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RESUMO 
 
 

Processos de digestão anaeróbia têm sido usados mundialmente na conversão de 
resíduos orgânicos em energia. Cerca de 22% dos resíduos alimentares 
desperdiçados no mundo correspondem a frutas e vegetais - RFV, resíduos cujas 
características são favoráveis à digestão anaeróbia - DA. No entanto, a rápida 
degradação de açúcares presentes nos RFV pode causar o acúmulo de ácidos e 
desestabilizar o sistema, tornando a co-digestão anaeróbia - Co-DA com um resíduo 
que apresente elevados teores de alcalinidade, como os de galinha de postura – RGP, 
uma alternativa viável de equilíbrio. Assim, esta pesquisa buscou na Etapa I, avaliar e 
definir estratégias para aumentar o rendimento de metano e estabilizar a Co-DA de 
RFV e RGP, por meio da investigação da aptidão de inóculos, da melhor relação entre 
os co-substratos utilizados, e da utilização de materiais aditivos - MA em experimentos 
em escala de bancada, por meio de ensaios de potencial bioquímico metanogênico – 
BMP. A Etapa II foi conduzida em escala piloto, utilizando-se dois reatores (volume 
útil 50L) com e sem utilização de MA (RMA e RC, respectivamente), em regime de 
alimentação semi-contínua, aplicando as condições experimentais definidas na Etapa 
I. Os reatores foram operados por 90 dias, distribuídos em 3 TDH, nos quais foram 
empregados valores crescentes de COV de 0,35, 0,55 e 0,75 gSTV L–1 d–1 a cada 
TDH. Na Etapa I, o inóculo e a relação entre os co-substratos que proporcionaram 
maior produção de biogás (527 NmL gSTV-1) e metano (262 NmL gSTV-1) foram: 
originados de reatores anaeróbios que tratam resíduos bovinos, suínos e alimentares 
(em proporções igualitárias em função de STV) e substrato com 75% de RFV + 25% 
de RGP. Dentre os MA analisados o biocarvão de poda de resíduos vegetais pirolisado 
a 450ºC – RPV450 apresentou o melhor resultado, com produção de metano 41% 
maior que a observada no controle (sem MA). Na Etapa II, durante todo o período de 
monitoramento dos reatores pilotos (RMA e RC) os parâmetros de controle se 
mantiveram estáveis. Considerando as condições de aplicação em escala real, optou-
se pelo emprego de uma dosagem 10 vezes inferior do MA selecionado (1 g L-1) e 
mesmo assim, foi possível obter para uma COV de 0,75 gSTV L–1 d–1, um aumento de 
30 e 31% nos valores de produção específica acumulada de biogás e metano, 
respectivamente, em relação ao reator controle.  
 
Palavras chave: biocarvão; carvão ativado; inóculo; zeólita. 
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ABSTRACT 
 
 
Anaerobic digestion processes have been used worldwide to convert organic waste 
into energy. About 22% of the food waste wasted in the world corresponds to fruits and 
vegetables - RFV, residues whose characteristics are favorable to anaerobic digestion 
- AD. However, the rapid degradation of sugars present in the RFV can cause the 
accumulation of acids and destabilize the system, making anaerobic co-digestion - Co-
DA with a residue that presents high levels of alkalinity, such as poultry manure - RGP, 
a viable alternative of balance. Thus, this research sought in Step I, to evaluate and 
define strategies to increase the methane yield and stabilize the Co-DA of RFV and 
RGP, by investigating the suitability of inoculants, the best relationship between the 
co-substrates used, and of the use of additive materials - MA in bench scale 
experiments, through tests of methanogenic biochemical potential - BMP. Stage II was 
carried out on a pilot scale, using two reactors (useful volume 50L) with and without 
the use of MA (RMA and RC, respectively), in a regime of semi-continuous feeding, 
applying the experimental conditions defined in Stage I. The reactors were operated 
for 90 days, distributed in 3 TDH, in which increasing VOC values of 0.35, 0.55 and 
0.75 gTVS L–1 a each TDH were used. In Step I, the inoculum and the relationship 
between the co-substrates that provided the greatest production of biogas (527 NmL 
gTVS-1) and methane (262 NmL gTVS-1) were: originated from anaerobic reactors that 
treat bovine, swine and food waste (in equal proportions according to TVS) and 
substrate with 75% RFV + 25% RGP. Among the MAs analyzed, the pruning biochar 
of vegetable residues pyrolyzed at 450ºC - RPV450 presented the best result, with 
methane production 41% higher than that observed in the control (without MA). In 
Stage II, throughout the monitoring period of the pilot reactors (RMA and RC) the 
control parameters remained stable. Considering the conditions of application in real 
scale, it was decided to use a dosage 10 times lower than the selected MA (1 g L-1) 
and even so, it was possible to obtain for a VOC of 0.75 gTVS L– 1, an increase of 30 
and 31% in the values of accumulated specific production of biogas and methane, 
respectively, in relation to the control reactor. 
 
Keywords: activated charcoal; biochar; inoculum; zeolite. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

No ano de 2019 foram gerados no Brasil cerca de 79 milhões de toneladas de 

resíduos sólidos urbanos - RSU. Estima-se que o país gere, no ano de 2033, 100 

milhões de toneladas. O percentual orgânico dos resíduos corresponde a 45% dos 

RSU coletados, os quais são, majoritariamente, enviados para disposição final e, logo, 

tornam-se fontes de emissões de gases de efeito estufa. Processos como a digestão 

anaeróbia - DA e a compostagem evitam emissões de metano - CH4 (ABRELPE, 

2020).  

No processo de DA os microrganismos anaeróbios convertem a matéria 

orgânica – MO em biogás na ausência de oxigênio, gerando um efluente líquido com 

substâncias bioativas, macro e micronutrientes, o qual pode ser utilizado na 

agricultura. O biogás geralmente é composto, em sua maioria, por CH4 (50-70%) e 

dióxido de carbono – CO2 (30-50%), o que viabiliza a sua conversão em energia 

elétrica (MÖLLER e MÜLLER, 2012; ANGELIDAKI et al., 2018). 

Cerca de 14% dos alimentos produzidos no mundo são desperdiçados, deste 

percentual 21,6% correspondem a frutas e vegetais. No Brasil, 90,7% dos resíduos 

de frutas e vegetais - RFV são perdidos na etapa de comercialização e somente 9,3% 

na etapa de consumo. A gestão adequada de estabelecimentos comerciais, 

enfatizando as centrais estaduais de abastecimento – CEASA, é de suma importância 

(FEHR e ROMÃO, 2001; FAO, 2019). 

Os RFV possuem composição propícia à aplicação em sistemas de DA, com 

consequente valoração energética, como elevadas concentrações de sólidos 

orgânicos e umidade. No entanto, a rápida hidrólise dos elevados teores de açúcares 

presentes nos resíduos causa instabilidade à DA perante ao acúmulo de ácidos 

(HARTMANN e AHRING, 2006; KARLSSON et al., 2014; JI et al., 2017). 

Resíduos de galinha de postura - RGP possuem características alcalinas 

devido principalmente à suplementação alimentar das aves com cálcio para produção 

de ovos. Tal característica os tornam úteis para a co-digestão – Co-DA com RFV, 

minimizando o impacto da formação de ácidos. Os RGP quando mono-digeridos estão 

sujeitos à inibição, especialmente com relação aos elevados teores de nitrogênio dos 

resíduos, podendo prejudicar a sucessão microbiana, necessária para a produção de 

CH4. Por outro lado, o uso de tais resíduos pode contribuir para o equilíbrio nutricional 
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entre carbono e nitrogênio, visto que os RFV contêm elevados teores de carbono 

(ROSTAGNO et al., 2005; NIELSEN e ANGELIDAKI, 2008; BOUALLAGUI et al., 2009; 

BRES et al., 2018). 

O equilíbrio alcançado na Co-DA pode não ser suficiente para substratos como 

RFV e RGP, com agravantes particulares ao desiquilíbrio do sistema, o que torna a 

utilização de um inóculo com grande atividade microbiológica, essencial para o início 

do processo. A definição sobre sua composição e procedimento de partida é 

fundamental para garantir a estabilidade do processo de Co-DA. Compor uma mistura 

entre diferentes inóculos pode ser uma alternativa interessante para ampliar a gama 

de microrganismos disponíveis à metabolização dos substratos no processo 

anaeróbio (FORSTER-CARNEIRO, et al., 2008; SANTOS e DIAS, 2012; EDWIGES, 

2017). 

Processos de DA com resíduos de elevados teores de nitrogênio estão sendo 

estudados associados a materiais aditivos com capacidade adsorvente, como 

biocarvões – BC, carvões ativados – CA e zeólitas. Tais aditivos possuem 

características físico-químicas, como porosidade e composição elementar, que 

permitem a aderência dos microrganismos, formação de biofilme, transferência direta 

de elétrons entre espécies e equilíbrio elementar, auxiliando também na manutenção 

da estabilidade do sistema anaeróbio e na maior produção de CH4 (ROMERO-GÜIZA, 

et al., 2016; ARIF, et al., 2018; YE, et al., 2018; WU, et al., 2020; ABBAS, et al., 2021). 

Diante do exposto, esta pesquisa buscou investigar estratégias para melhorar 

o rendimento de CH4 e estabilizar a Co-DA de RFV e RGP, por meio da investigação 

da melhor relação entre os substratos selecionados, os inóculos mais ativos, e a 

utilização de materiais aditivos no processo anaeróbio. 
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2 OBJETIVO  

2.2 OBJETIVO GERAL 

 

Avaliar o uso de diferentes tipos de materiais aditivos e de inóculos na co-

digestão anaeróbia - Co-DA de resíduos de frutas e vegetais – RFV e resíduos de 

galinha de postura - RGP, visando o aumento da produção de metano. 

 

2.3 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

▪ Avaliar e selecionar diferentes tipos de inóculos e definir a proporção mais 

adequada entre os substratos em sistemas de Co-DA de RGP e RFV, em escala 

de bancada; 

▪ Avaliar e selecionar diferentes tipos de materiais aditivos visando o aumento da 

produção de metano em sistemas de Co-DA de RFV e RGP, em escala de 

bancada; 

▪ Avaliar a aplicação das condições experimentais selecionadas em relação ao tipo 

de inóculo, material aditivo e proporção entre os substratos RFV e RGP em 

sistemas de Co-DA em escala piloto. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

3.1 RESÍDUOS SÓLIDOS 

 

Resíduos sólidos - RS são materiais sólidos ou semissólidos provenientes de 

atividades antrópicas que, em muitos casos, podem ser considerados como 

subprodutos. E como tais, podem ser empregados na fabricação de novos produtos 

ou como fonte para a produção de energia. Os RS apresentam potencial para reuso, 

reciclagem, uso na compostagem e, ainda, como substrato na digestão anaeróbia – 

DA. O material que não possui capacidade de reaproveitamento, deve ser destinado 

à incineração ou a aterros sanitários, sendo considerado como rejeito (POLZER, 

2017). 

A Lei nº 12.305, de 2 de agosto de 2010, instituiu a Política Nacional de 

Resíduos Sólidos – PNRS. A referida lei trata como RS o material resultante de 

atividades humanas em sociedade em que se procede a destinação final. Objetiva a 

proteção da saúde pública e qualidade ambiental, a gestão integrada dos resíduos 

sólidos, partindo da não geração, redução, reutilização, reciclagem e tratamento dos 

resíduos sólidos, anterior à disposição final ambientalmente adequada para os 

rejeitos. A disposição final depende da classificação do resíduo, que é definida de 

acordo com sua origem e periculosidade (BRASIL, 2010). 

De acordo com Associação Brasileira De Normas Técnicas - ABNT NBR 

10.004, os RS são classificados quanto a sua periculosidade ao meio ambiente ou a 

saúde pública como perigosos e não perigosos. Os resíduos perigosos apresentam 

características como: inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e 

patogenicidade. Já os resíduos não perigosos são divididos em inertes (que não 

apresentam seus constituintes solubilizados a concentrações superiores aos padrões 

de potabilidade de água, quando amostrados em água destilada ou deionizada, à 

temperatura ambiente) e não inertes (os quais podem apresentar biodegradabilidade, 

combustibilidade ou solubilidade em água) (ABNT, 2004). 

Quanto a origem, os RS são classificados pela PNRS, como resíduos sólidos 

urbanos (que englobam resíduos domiciliares e de limpeza urbana), de 

estabelecimentos comerciais, dos serviços públicos de saneamento básico, 

industriais, de serviços de saúde, da construção civil, agrossilvipastoris, resíduos de 

serviços de transportes e de mineração. A PNRS incentiva a adoção, desenvolvimento 
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e aprimoramento de tecnologias limpas, a integração de catadores e a reciclagem por 

meio de políticas públicas e benefícios para empresas. Propõe a gestão do RS com 

uma visão sistemática e responsabilidade compartilhada entre gerador e gestor, 

visando o desenvolvimento sustentável (BRASIL, 2010). 

 

3.1.1 Resíduos Sólidos Urbanos - RSU  

 

No ano de 2019 foram gerados no Brasil cerca de 79 milhões de toneladas de 

resíduos sólidos urbanos - RSU, representando em média 379 kg de resíduo por 

pessoa ao ano. Do total gerado, 92% foi coletado, sendo que apenas 59,5% desse 

montante foi destinado a aterros sanitários. A destinação inadequada dos RSU 

representou 40,5% do total coletado, com a disposição realizada em lixões e aterros 

controlados. A porcentagem de RSU coletada no Brasil varia de acordo com as 

características de cada região, assim são verificadas variações dos percentuais de 

coleta seletiva, de disposição final em local adequado e da quantidade de resíduos 

gerados por habitante (Figura 1) (ABRELPE, 2020) 

 

Figura 1 - Diferenças regionais na gestão de RSU do Brasil 

 
Fonte: Adaptado de ABRELPE (2020) 

 

A gestão e quantificação dos resíduos recicláveis obtidos por meio da coleta 

seletiva e de catadores, é dificultada pela dispersão dos empreendimentos 

responsáveis pelos serviços de reciclagem. A Associação Nacional dos Catadores e 
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Catadoras de Materiais Recicláveis – ANCAT realizou em 2019 um compilado de 

dados das 270 cooperativas e associações de catadores que acompanha em todas 

as regiões do país. A Figura 2 representa a participação de cada material no volume 

total dos RSU que foram coletados e reciclados em 2017 e 2018. 

 

Figura 2 - Composição dos RSU destinados a reciclagem coletados em 2017 e 2018 

 
Fonte: ANCAT (2019) 

 

Fatores culturais, econômicos, hábito de consumo, padrão de vida e renda 

familiar influenciam diretamente na geração de resíduos. A quantidade de resíduos 

gerados em um determinado local e sua caracterização podem ser considerados 

indicadores socioeconômicos. Portanto, há necessidade de estudos em diferentes 

escalas, como domiciliar, municipal, estadual, nacional e global (BIDONE e 

POVINELLI, 1999; BEIGL et al., 2008). Com relação ao percentual de matéria 

orgânica - MO gerada pelo Brasil e os dados fornecidos pelo Banco Mundial, a 

categoria econômica que o país mais se aproxima é de renda média alta. As principais 

diferenças encontradas na gravimetria dos RSU coletados no mundo e no Brasil estão 

paragonadas na Tabela 1. 

 

Tabela 1 - Composição gravimétrica dos RSU 

Resíduos Brasil Global 
Países de 

baixa renda 

Países de 
média alta 

renda 

Países de alta 
renda 

Matéria orgânica* 45% 46% 57% 55% 36% 

Metal 2% 4% 2% 2% 6% 
Papel e papelão 10% 17% 7% 12% 25% 

Plástico 17% 12% 6% 11% 13% 
Vidro 3% 5% 1% 4% 5% 

Couro e borracha** 6% 2% - 1% 4% 
Outros 17% 14% 27% 15% 11% 

*Sobras e perdas de alimentos, resíduos verdes e madeiras **No Brasil, abrange têxteis. 
Fonte: Adaptado de ABRELPE (2020) e Kaza et al. (2018) 
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Os resíduos recicláveis secos do Brasil somam 35%, sendo compostos 

principalmente por plásticos (16,8%), papel e papelão (10,4%), vidros (2,7%), metais 

(2,3%), e embalagens multicamadas (1,4%). Dentre os RSU coletados no país, 45,3% 

são representados por materiais orgânicos, os resíduos sólidos orgânicos – RSO, os 

quais são destinados a aterros sanitários (ABRELPE, 2020).  

A metodologia adotada em aterros sanitários é vantajosa principalmente pela 

redução de risco de contaminação à saúde pública e ao meio ambiente, se comparado 

aos aterros irregulares e aos lixões. No entanto o processo de tratamento do resíduo 

é lento, a redução do volume é baixa e o investimento para instalação e manutenção 

é elevado, devido a aquisição pública de locais grandes e distantes de áreas 

habitadas, o que aumenta os gastos com transportes (NASCIMENTO NETO e 

MOREIRA, 2012; TONETO JÚNIOR et al., 2014). 

 

3.1.2 Resíduos Sólidos Orgânicos - RSO 

 

Os resíduos sólidos orgânicos - RSO são compostos por materiais orgânicos 

derivados de diversas atividades, sejam estas realizadas em cidades ou na área rural. 

Resíduos oriundos da agricultura e da pecuária, como produção de ração, adubo, 

colheita de culturas diversas e excretas animais são alguns exemplos de RSO. Em 

áreas urbanas pode-se salientar, principalmente, atividades industriais na produção 

de alimentos, de saneamento básico em Estações de Tratamento de Água - ETA e de 

Estações de Tratamento de Esgoto – ETE, restos alimentares de residências e 

estabelecimentos comerciais (SILVA, 2009; BRASIL, 2020) 

RSO são caracterizados como não inertes pela ABNT (2004) pois possuem 

biodegradabilidade elevada, teores de sólidos totais voláteis - STV acima de 80%, e 

teor de umidade entre 85 a 90%. Fatores que requerem gestão adequada para evitar 

possíveis impactos negativos devido à facilidade de decomposição no ambiente em 

áreas de disposição final inadequada. Tais características permitem o 

reaproveitamento de RSO em processos biológicos com reaproveitamento energético 

(MATA-ALVAREZ et al., 2000; ANGELIDAKI et al., 2009; MAGALHÃES, 2018). 

A fração biodegradável e úmida dos RSO coletados em áreas urbanas é 

composta por uma mistura de resíduos de cozinha, jardins, frutas, verduras, vegetais, 

entre outros. A origem desses resíduos está ligada a atividades comercias, como 
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centros de distribuição, feiras livres, mercados, estabelecimentos alimentares e de 

consumo em residências (LEITE et al., 2009; SILVA, 2009; DONG et al., 2010).  

 

3.1.2.1 Resíduos de frutas e vegetais 

 

Uma pesquisa realizada pela Organização das Nações Unidas para 

Alimentação e Agricultura – FAO detecta um índice de perda de 14% dos alimentos 

produzidos no mundo, nos processos de cultivo, transporte, comercialização e 

disposição final. Os tipos de resíduos alimentares com maior porcentagem de perda 

são as raízes, tubérculos e culturas oleaginosas, seguidos por frutas e vegetais, as 

quais representaram 21,6% do total desperdiçado no ano de 2016 (FAO, 2019). 

O Brasil é o terceiro maior produtor mundial de frutas e o terceiro maior produtor 

americano de hortaliças (EDWIGES, 2017). O sistema de comercialização de 

hortifrutigranjeiros é realizado de forma atacadista em Centrais de Abastecimento 

Estaduais – CEASA. Os CEASA são empresas estatais ou de capital misto (público e 

privado), destinadas a aprimorar a comercialização e distribuição de produtos 

hortifrutigranjeiros, que são compostos basicamente por frutas, hortaliças, ovos, 

pescados, flores e plantas ornamentais. Estas centrais foram criadas para viabilizar a 

venda desses produtos devido ao grande crescimento de centros populacionais 

urbanos (CEASA, 2020). 

Espalhadas por todo o território nacional, as CEASA foram responsáveis por 

comercializar 16,8 milhões de toneladas de hortaliças e frutas no ano de 2018. As 

unidades do estado do Paraná somam 11% do total de hortaliças comercializadas em 

CEASA no país, como demostrado na Figura 3. A unidade de Londrina – PR, ocupa o 

décimo oitavo lugar no ranking nacional de comercialização, contribuindo com 195,6 

mil toneladas (CONAB, 2018). 
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Figura 3 - Participação dos estados e as principais hortaliças comercializadas em CEASA no 
ano de 2018 

 
Fonte: CONAB (2018) 

 

No ano de 2013 foram gerados no Brasil aproximadamente 1,5 milhões de 

toneladas de resíduos de frutas e hortaliças.  As perdas de frutas e hortaliças podem 

chegar a 204 g/pessoa/dia, sendo que 90,7% é perdida na etapa de comercialização 

e somente 9,3% na etapa de consumo (FEHR e ROMÃO, 2001 EDWIGES, 2017). No 

ano de 2012 o Programa de Gerenciamento de Resíduos Biológicos, Químicos e 

Radioativos da UEM, realizou um plano de gestão integrada de resíduos da CEASA, 

unidade Londrina, em que foram avaliados 22 dias de funcionamento da central, no 

período de janeiro a fevereiro, e foi identificado um total diário de 9 toneladas de 

resíduos, composto majoritariamente por material orgânico. As porcentagens e os 

tipos de resíduos estão discriminados na Tabela 2.  

 

Tabela 2 - Análise gravimétrica dos resíduos da CEASA, unidade Londrina (média diária) 

Tipo de Resíduo Média (%) Quantidade (t/d) 

Papel 2,91% 0,262 
Papelão 2,89% 0,260 

Plástico duro 1,59% 0,144 
Plástico mole 1,29% 0,117 
Mat. Ferrosos 1,37% 0,123 

Alumínio 0,08% 0,007 
Vidro 0,97% 0,087 

Mat. Orgânico 86,33% 7,384 
Rejeito 2,57% 0,231 
TOTAL 100% 9,00 

Fonte: Adaptado de PRORESIDUOS-UEM (2012) 
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Resíduos de frutas e vegetais - RFV apresentam elevada fração orgânica, 85% 

superior à sua composição, elevado teor de umidade, superior a 80% e teor de sólidos 

totais - ST inferior a 10%, fatores que os caracterizam como compostos de fácil 

biodegradação (APPELS et al., 2011; SCANO et al., 2014; WANG et al., 2014). Tais 

características são negativas para disposição final tradicional, que ocorre em aterros 

sanitários no Brasil, devido a emissões de gases de efeito estufa e produção elevada 

de lixiviados. Entretanto, esta composição é propícia a aplicação dos RFV em 

sistemas de DA, com consequente valoração energética (HARTMANN e AHRING, 

2006; JI et al., 2017). 

O potencial de produção de metano - CH4 dos RFV varia de acordo com sua 

composição. Em sua pesquisa Edwiges et al., (2018) realizam um levantamento 

mensal, durante um ano, em uma CEASA e obteve percentuais de metano entre 58 e 

76%, com média de 377 L de CH4 kg-1 de STV, com operação em batelada por cerca 

de 16 dias, inoculados com uma mistura de dejetos animais mantidos em laboratório.  

 

3.1.2.2 Resíduos agrossilvipastoris  

 

Segundo os Cadernos de Diagnóstico de resíduos disponibilizados pelo 

Ministério do Meio Ambiente – MMA de 2011, os resíduos agrossilvopastoris podem 

ser divididos inicialmente em orgânicos e inorgânicos. Os inorgânicos são 

representados por embalagens de agrotóxicos, fertilizantes, insumos veterinários na 

pecuária e RS domésticos na zona rural. Já os orgânicos podem ser oriundos da 

agricultura, pecuária e silvicultura, cujas biomassas são passíveis ao 

reaproveitamento energético (SINIR, 2021). 

No setor agrícola brasileiro destacam-se as culturas permanentes de café, 

cacau, banana, laranja, coco da baía, castanha de caju e uva, e as culturas 

temporárias de soja, milho, cana de açúcar, feijão, arroz, trigo e mandioca. No setor 

florestal destacam-se as espécies de Eucalipto, Pinus, Acácia, Seringueira, Paricá e 

Teca. A pecuária é destacada pela criação de aves, bovinos e suínos. Em 2009, as 

aves representaram 95,3% do número total de cabeças das criações pecuárias do 

país (IPEA, 2012). 
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3.1.2.2.1 Resíduos de avicultura  

 

A nível nacional, o setor de avicultura é dedicado principalmente à produção de 

alimentos, carne e ovos, e têm se destacado na produção animal, na qual a espécie 

mais explorada é a galinha. O setor pode ser dividido em quatro segmentos: o primeiro 

é destinado à criação de aves de corte e postura de cunho comercial, para abastecer 

o mercado. O segundo segmento é destinado à outras espécies avícolas como peru, 

marreco, pato, ganso, codorna, galinha d'angola e avestruz. O terceiro seguimento 

destina-se à criação de frangos e galinhas de postura em fundo de quintais, para 

abastecimento de regiões próximas ou consumo próprio. O quarto segmento é 

destinado à criação de aves silvestres e ornamentais (MURAD e SILVA, 2014). 

No ano de 2019 a avicultura industrial brasileira contou com 51,5 milhões de 

aves de corte, sendo o terceiro maior produtor mundial de frangos e o maior 

exportador, com 3,83 mil toneladas exportadas, que representam 32% do total 

produzido no país. A produção de ovos aumentou 10,26% com relação ao ano de 

2018. O país atingiu 1,35 milhões de matrizes de postura e 49,05 bilhões de ovos 

produzidos, que abastecem prioritariamente o mercado interno. O estado do Paraná 

é o quarto maior produtor de ovos, representando 9,14% da produção total do país 

(EMBRAPA, 2020).  

Com relação ao primeiro trimestre de 2020, os dados coletados demostraram 

um aumento de 4,8% com relação ao abatimento de frangos, 3,3% do peso das 

carcaças em toneladas e 3,4% da produção de ovos equivalentes ao mesmo trimestre 

de 2019 (IBGE, 2020). 

A quantidade de resíduo diário gerado por cada animal varia de acordo com a 

finalidade da criação. Segundo a American Society of Agricultural Engineers - ASAE, 

2003, os frangos criados para abate geram em média 0,085kg dia-1 de dejetos, já as 

galinhas de postura cerca de 0,064 kg dia-1. Valores encontrados para geração de 

dejetos de galinha de postura estão descritos na Tabela 3. 

 

Tabela 3 - Estimativa de geração diária de dejeto por aves de postura 

Autores Kg de dejeto ave-1 dia-1 

Coelho (1973) 0,11 
Esteban (1978) 0,09 

El Boushy (1994) 0,12 

Augusto (2007) e Brumano (2008) 0,10 

Fonte: A autora (2021) 
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Considerando os dados nacionais de animais produtores de ovos e a 

quantidade de resíduos gerados por dia de cada ave, o volume de resíduos produzidos 

por granjas industriais é alarmante, sendo assim necessário a destinação adequada 

para tal. Tendo em vistas as propriedades das excretas animais, uma alterativa 

eficiente é seu uso no aproveitamento energético por meio da DA. 

Com relação às características deste resíduo tem-se que o percentual de 

umidade do dejeto fresco varia de 70 a 80% (MORENG e EVANS, 1990; BRUMANO, 

2008) e o potencial de geração de biogás é em média 0,05 m3 de biogás por kg de 

dejeto e 0,014 m3 animal-1 dia-1, com taxa média de metano próxima a 60% 

(OLIVEIRA, 1993; KUNZ e OLIVEIRA, 2006). No entanto, o percentual de metano 

varia de acordo com as condições experimentais. Por exemplo, Steil (2001) obteve de 

45,5 a 89,2% de metano em operação por 132 dias de sistema batelada com adição 

de 15% de inóculo. 

 

3.1.3 Aproveitamento da Fração Orgânica dos RSO 

 

Entre as formas de reaproveitamento da MO, a compostagem e a digestão 

anaeróbia podem ser ressaltadas. A compostagem é a forma mais usual de 

tratamento de RSO, por representar um processo de biodegradação e decomposição 

químico e biológico mais simples, capaz de reduzir o volume dos resíduos e eliminar 

microrganismos patogênicos. Porém, há algumas limitações de eficiência 

relacionadas ao tempo de degradação, à disponibilidade de nutrientes para 

determinados tipos de biomassa, e os custos de implantação e operação que podem 

inviabilizar o processo (TCHOBANOGLOUS e KREITH, 2002; PETRIC, et al., 2012). 

A digestão anaeróbia – DA representa um processo mais complexo, com 

atividades biológicas específicas que exigem monitoramento e manejo de entrada de 

substrato e saída de efluente, e algumas necessidades, como aquecimento em locais 

de climas frios, para melhor eficiência do processo (TONETO, et al., 2014). A 

viabilidade se dá pelo aproveitamento dos produtos do processo, no qual o efluente 

pode ser aplicado como biofertilizante na agricultura, e o biogás, utilizado para 

conversão em energia, trazendo economia, reduzido impacto ambiental e redução da 

quantidade de resíduos que são encaminhadas a aterros, aumentando a vida útil dos 

mesmos (MATA-ALVAREZ, et al., 2000; WARD, et al., 2008). 
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3.2 DIGESTÃO ANAERÓBIA - DA 

 

A DA é um processo que ocorre na ausência de oxigênio - O2, em que há 

conversão de MO em biogás, composto predominantemente por metano e gás 

carbônico - CO2. Os materiais orgânicos são encontrados em diversos lugares, mais 

frequentemente em lixões, aterros sanitários e lagoas de armazenamento de 

efluentes, passando por processos aeróbios nos locais que ficam em contato com o 

ar e por processos anaeróbios na ausência de O2. Durante o processo anaeróbio, o 

material orgânico é digerido por bactérias fermentativas (REICHERT, 2005; 

SHAHRIARI et al., 2012; MARIANI, 2018; SANTOS et al., 2019). 

O uso de digestores anaeróbios proporciona a tecnologia adequada no 

tratamento da matéria orgânica, com melhor e maior produção de biogás. O esgoto 

urbano, a fração orgânica do resíduo sólido urbano, dejetos da produção de suínos, 

aves, bovinos e efluentes de indústrias, como abatedouros de animais, fecularias, 

usinas de açúcar e etanol, são alguns exemplos de substratos para DA (LEITE et al., 

2004; COIMBRA-ARAÚJO et al., 2014; MARIANI, 2018). 

A DA gera biogás e um efluente extremamente nutritivo. Segundo Angelidaki et 

al. (2018) o biogás gerado por um sistema eficiente é composto por metano (50-70%), 

dióxido de carbono (30-50%) e, em menores proporções, nitrogênio (0-3%), vapor de 

água (5-10%), oxigênio (0-1%) e sulfeto de hidrogênio (0-10000 ppmv), o que viabiliza 

a conversão em energia elétrica. 

O efluente líquido do processo contém substâncias bioativas (como, 

fitohormônios, ácidos nucléicos, aminoácidos livres, vitaminas e ácidos fúlvicos), 

macronutrientes (como, nitrogênio, fósforo, potássio, magnésio e cálcio) e 

micronutrientes (como, cobre, zinco, ferro e manganês) que atuam na tolerância de 

plantas ao estresse biótico e abiótico, contribuem para a melhoria da fertilidade do 

solo e facilitam o crescimento vegetal. O que viabiliza o uso desse efluente na 

agricultura, caracterizando-se como uma opção interessante de melhoria da qualidade 

do solo e de sistemas de cultivo (MÖLLER; MÜLLER., 2012). 

Do ponto de vista social, a DA de resíduos orgânicos pode impulsionar a 

economia local. Processos anaeróbios demandam serviços de engenharia, 

instalação, manutenção e insumos, o que agrega à economia da região, seja por meio 

de empregos ou pela compra de insumos (BLEY, 2015).  
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Outro fator interessante sobre o processamento de resíduos orgânicos está no 

viés da qualidade de vida das populações do entorno da fonte geradora do resíduo. A 

disposição de resíduos orgânicos de forma inadequada pode ocasionar a criação de 

vetores, como moscas e ratos, e a emissão de odores desagradáveis ao entorno. 

Assim a DA permite a recuperação energética do resíduo e elimina o passivo 

ambiental causado pela disposição inadequada (DIVYA et al., 2015).  

A DA pode ser realizada em grande ou pequena escala, seja para uso 

doméstico, industrial, urbano ou agrícola. Tal fato permite a produção de energia 

próxima ao seu consumo, o que aumenta a segurança, a qualidade e a eficiência 

energética pela produção distribuída, sendo que a demanda de energia pode ser 

suprida pela produção local (BLEY, 2015). 

Processos anaeróbios apresentam algumas condições vantajosas para 

conversão da matéria orgânica quando comparados a processos aeróbios, 

principalmente com relação a recuperação energética em forma de biogás e a 

produção de fertilizante orgânico residual. Em contrapartida, apresentam etapas 

bioquímicas mais complexas, devido a variabilidade de bactérias envolvidas no 

processo e suas necessidades metabólicas específicas (KIM et al., 2006; 

CHERNICHARO, 2007; KHALID et al., 2011). 

Ainda comparando os processos, em sistemas anaeróbios 70 a 90% do 

carbono presente no substrato é convertido em biogás. Sistemas aeróbios são 

capazes de transformar de 40 a 50% do carbono em CO2, com um maior potencial de 

geração de lodo, podendo chegar a 60% da biomassa carbonácea, o que torna 

necessário maior investimento no tratamento residual (CHERNICHARO, 2007). 

 

3.2.1 Fases da Digestão Anaeróbia  

  

O processo anaeróbio pode ser dividido em quatro etapas de decomposição da 

matéria orgânica (Figura 4). A etapa inicial é chamada de hidrólise e é considerada 

uma etapa limitante, devido a formação de subprodutos tóxicos para as etapas 

subsequentes, como compostos heterocíclicos complexos e ácidos graxos de cadeia 

longa não desejáveis. Na hidrólise a matéria orgânica é quebrada em macromoléculas 

orgânicas, como carboidratos, proteínas e lipídios e, posteriormente, convertidas em 

monômeros com maior facilidade de dissolução, como açúcares, aminoácidos e 

gorduras de cadeia longa, pela ação de exoenzimas hidrolases, excretadas por 
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bactérias fermentativas (BATSTONE et al., 2002; MAO et al., 2015; YUAN e ZHU, 

2016). 

A segunda etapa é a acidogênese, em que as bactérias fermentativas 

acidogênicas anaeróbias obrigatórias ou facultativas metabolizam os compostos 

solúveis (monômeros e oligômeros) degradados na hidrólise, formando ácidos graxos 

voláteis - AGV (como ácido propiônico, butírico, lático acético, fórmico e valérico), 

álcoois, CO2, hidrogênio - H2, amônia - NH3 e sulfeto de hidrogênio - H2S. 

(CHERNICHARO, 2007; ZHANG et al., 2014; KANDYLIS et al., 2016). 

A acetogênese, terceira etapa do processo de DA, é caracterizada pela 

formação de acetato, seja por meio de bactérias acetogênicas sintróficas, as quais 

oxidam os AGV e álcoois formados na etapa de acidogênese, liberando H2 e CO2, ou 

pelas bactérias homoacetogênicas, consumidoras de H2, que convertem H2 e CO2, 

em ácido acético (NIE et al., 2007; ZHANG et al., 2014). 

Na acetogênese há grande produção de hidrogênio pelas bactérias 

acetogênicas, fator que pode gerar inibição à formação de acetato. Portanto, tal etapa 

deve ocorrer em associação com bactérias consumidoras de H2, no caso, as 

metanogênicas hidrogenotróficas, representativas na última etapa da DA, a 

metanogênese (ANGELIDAKI e BATSTONE, 2010). 

Na metanogênese alguns microrganismos desempenham papel primordial para 

a produção de metano e estabilidade do processo de DA. Denominadas Arqueas 

metanogênicas, são divididas em dois grupos principais, arqueas acetoclásticas, que 

utilizam o acetato como fonte de carbono para geração de metano e CO2 e 

hidrogenotróficas, que utilizam H2 e parte do CO2 para formação de metano 

(ANGELIDAKI et al., 2011; CHERNICHARO, 2016). 

 



33 

Figura 4 - Fases da Digestão Anaeróbia 

 
Fonte: Adaptado de Lyberatos e Skiadas (1999); Mao et al. (2015); Chen et al. (2016) 

 

Na maioria dos processos anaeróbios as arqueas acetoclásticas são as 

responsáveis pela maior produção de metano, cerca de 60% a 75% (LYBERATOS e 

SKIADAS, 1999; CHERNICHARO, 2007). As arqueas hidrogenotróficas 

desempenham a manutenção da pressão parcial de H2, contribuem mais para a 

produção de metano em processos com alta carga orgânica, pois suportam elevadas 

concentrações de acetato e apresentam taxas superiores de crescimento específico 

em comparação às acetoclásticas (LIU et al., 2015). 

Em alguns sistemas de DA alimentados com substratos à base de enxofre - S, 

pode ocorrer uma fase sulfetogênica, em que as bactérias que reduzem os compostos 

sulfurados em sulfetos, podem competir com os microrganismos hidrolíticos, 

acidogênicos, acetogênicos e metanogênicos pelos substratos disponíveis, como 

acetato, H2, álcoois, açúcares, aminoácidos (CHERNICHARO, 2016). A produção de 
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H2S pode proporcionar toxicidade ao meio, mau cheiro, corrosão em metais e 

minimizar a produção de biogás e metano (POL et al., 1998; GODOI et al., 2015). 

Para produção de um biogás de qualidade, com teores de metano acima de 

50%, é necessário o equilíbrio do sistema anaeróbio e condições propícias ao 

desenvolvimento das bactérias metanogênicas, as quais possuem taxa de 

crescimento mais lenta comparada as bactérias formadoras de ácido e são sensíveis 

a fatores inibitórios, como acúmulo de componentes tóxicos, temperatura, pH, 

alcalinidade, carbono/nitrogênio – C/N, tempo de retenção e carga orgânica (CHEN et 

al., 2016; EDWIGES, 2017). 

 

3.2.2 Fatores que Interferem no Processo de DA 

 

O desenvolvimento dos microrganismos anaeróbios responsáveis pelo 

processo de DA é diretamente afetado por algumas faixas de temperaturas, sendo 

que sua variação, mesmo que mínima, pode influenciar a produção de biogás. 

Deublein e Steinhauser (2008) afirmam que uma variação de temperatura maior que 

2°C pode acarretar em uma diminuição de até 30% da produção. As faixas mais 

indicadas para o melhor rendimento de biogás são a mesofílica (20°C - 45°C) e a 

termofílica (45°C - 60°C). 

Em temperaturas inferiores a 20°C (faixa psicrófila) o desenvolvimento das 

bactérias é insatisfatório. Elevados rendimentos de produção de biogás foram 

encontrados em sistemas operados com temperaturas termofílicas, entretanto, tal 

faixa necessita de maior investimento financeiro e é mais suscetível a mudança de 

temperatura. Do mesmo modo, a comunidade bacteriana é mais sensível a 

componentes tóxicos na faixa termofílica, fatores que são minimizados em 

temperaturas mesofílicas, o que propicia seu emprego (GERARDI, 2003; 

CHERNICHARO, 2016). 

As bactérias envolvidas no processo de DA são sensíveis a alterações de pH, 

sendo que a faixa para bactérias fermentativas varia de 4,0 a 8,5 indicando sua melhor 

adaptação a condições ácidas. Já para as bactérias metanogênicas, a faixa de pH 

considerada ótima varia de 6,5 a 7,2, em que um pH abaixo de 5,5 pode causar 

colapso do sistema (BRAGUGLIA et al., 2018). Chernicharo (2016) sugere uma faixa 

de pH mais ampla para a produção de metano, entre 6,0 e 8,0.  
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Appels et al. (2008) preconizam que o pH é influenciado pela concentração de 

CO2 presente na fase gasosa e pela alcalinidade do sistema. A alcalinidade 

proporciona ao sistema anaeróbio melhor estabilidade quando encontrada na faixa de 

2.500 a 5.000 mgCaCO3 L-1, auxiliando na manutenção do pH e no controle de AGV 

devido ao seu efeito tampão. É composta principalmente por carbonatos, bicarbonatos 

e hidróxidos (RAPOSO et al., 2012). 

Gerardi (2003), restringe a faixa de alcalinidade entre 1500 a 3000 mgCaCO3 

L-1 devido a otimização das atividades das bactérias metanogênicas. Ripley et al. 

(1986), propõem a relação AI/AP (alcalinidade intermediária/alcalinidade parcial) 

inferior a 0,3, em que a alcalinidade intermediária deriva dos ácidos voláteis, sendo 

que valores superiores a esse poderiam causar instabilidade ao sistema.  

Altas cargas orgânicas podem acarretar em desequilíbrio do sistema, com 

aumento de AGV e diminuição do pH e da produção de biogás devido a ineficiência 

das bactérias metanogênicas em converter o AGV em metano (MAO et al., 2015; 

SIDDIQUE e WAHID, 2018). Algumas alternativas podem ajudar na manutenção de 

sistemas com tais cargas, como a recirculação do efluente, a operação em fase 

termofílica e o uso de reatores de duas fases (RINCÓN et al., 2008; SHEN et al., 

2013). 

A relação entre ácidos graxos voláteis e alcalinidade total - AGV/AT é utilizada 

como parâmetro de controle da qualidade e estabilidade da DA, em que, valores até 

0,4 indicam estabilidade do sistema, de 0,4 a 0,8 podem representar alguma 

instabilidade e superiores a 0,8 sugerem instabilidade. Em caso de instabilidade do 

sistema, além da relação AGV/AT, outros fatores podem fortalecer a investigação de 

possíveis problemas, como aumento da concentração de CO2 no biogás, redução 

quantitativa de gás produzido e queda brusca do pH (ZICKERFOOSE e HAYES,1976; 

CALLAGHAN et al., 2002). 

O tempo considerado de permanência do substrato no processo pode evitar a 

ocorrência de inibições metabólicas dos microrganismos. Em tempos de detenção 

hidráulica – TDH elevados, a quantidade de STV para serem metabolizados pode se 

exaurir, acarretando a mortalidade dos microrganismos por déficit nutricional. Em TDH 

curtos, o tempo pode não ser suficiente para garantir a taxa de reprodução microbiana 

adequada, além de ocasionar o carregamento de parte dos microrganismos pelo 

efluente, em processo com alimentação do sistema. Sendo assim, a adoção de um 

TDH adequado garante o tempo suficiente para a reprodução microbiológica, assim 
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como a garantia do fornecimento de nutrientes (CHERNICHARO, 2016; SIDDIQUE e 

WAHID, 2018).  

As características dos substratos influenciam o funcionamento das etapas da 

DA. Cada tipo de substrato possui características distintas de umidade, sólidos, 

tamanho de partículas, biodegradabilidade (ligada à quantidade de carbono) e grande 

variabilidade na sua composição química, considerando as frações de carboidrato, 

lipídeo, proteína e fibras (ZHAO et al., 2010; RAPOSO et al., 2012; SIDDIQUE e 

WAHID, 2018).  

Substratos com elevadas quantidades de açúcares tendem a realizar os 

processos metabólicos de hidrolise e fermentação com maior rapidez do que o 

habitual, o que pode trazer ao sistema um acúmulo indesejado de ácidos. As bactérias 

metanogênicas que convertem os AGV em metano trabalham de forma lenta e não 

são capazes de consumi-los eficientemente com relação a sua formação (KARLSSON 

et al, 2014; MAGALHÃES, 2018). 

Os RSO em sua maioria, possuem os nutrientes necessários para o 

desenvolvimento dos microrganismos e ativação de enzimas, tais como, nitrogênio, 

fósforo, enxofre, potássio, magnésio, sódio, ferro, cromo, cobalto, cobre, manganês, 

molibdênio, níquel, selênio, vanádio e zinco. O níquel em especial é necessário para 

a ativação da enzima envolvida na metanogênese (ANGELIDAKI e BATSTONE, 

2010). 

Nutrientes e substâncias tóxicas em excesso, como amônia, sulfato, metais 

pesados e AGV podem causar inibição ao sistema. A amônia é benéfica para o 

sistema anaeróbio quando encontrada em concentrações menores que 200 mg L-1. 

Em grandes quantidades a amônia pode aumentar a produção de AGV, reduzindo a 

atividade microbiana e a produção de metano, causando desequilíbrio de prótons e 

deficiência de potássio. Altas concentrações de AGV afetam a produção de metano 

pois interferem no processo de transporte metabólico criando uma barreira física (DAR 

et al., 2021). 

Os microrganismos necessitam de fontes de carbono - C e de nitrogênio - N. 

As faixas de C/N para DA de resíduos sólidos orgânicos recomentadas por Wang et 

al. (2012) e Puyuelo et al. (2011) variam de 20/1 a 30/1. Substratos com alta C/N 

geralmente possuem baixo valor de pH, tendem ao acúmulo de AGV e a consumir 

rapidamente o nitrogênio disponível. Já os substratos com baixa C/N podem aumentar 
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a taxa de produção e nitrogênio amoniacal (DEUBLEIN e STEINHAUSER, 2008; 

WANG et al., 2012).  

 

3.2.3 Co-digestão Anaeróbia – Co-DA 

 

A co-digestão anaeróbia - Co-DA é a combinação de dois ou mais tipos de 

substratos no processo de DA. Visando o aumento na produção de metano, o balanço 

de nutrientes essências ao processo e a promoção do sinergismo entre os 

microrganismos, a Co-DA é uma estratégia para estabilização do sistema anaeróbio. 

Além de atuar auxiliando no estabelecimento da umidade, aumento da carga 

biodegradável e diluição de possíveis elementos tóxicos (BOUALLAGUI et al., 2009; 

EL-MASHAD e ZHANG, 2010; BRAGUGLIA et al., 2018).  

Os substratos mais usados nos processos de Co-DA são resíduos de animais, 

de alimentos, sólidos urbanos, industriais, agrícolas e lodos de esgoto (MATA-

ALVAREZ et al., 2014). O balanço da C/N e do conteúdo nutricional, bem como, a 

capacidade de tamponamento do pH e a diminuição da inibição por amônia ou outro 

componente tóxico, pode ser favorecido de acordo com a proporção e o tipo de cada 

resíduo adicionado (ZHANG et al., 2011; ZHANG et al., 2014). 

Vários estudos demonstram o aumento da produção de biogás em 

experimentos de Co-DA de resíduos orgânicos, como resíduos de frutas e vegetais e 

resíduos de carne (GARCIA-PEÑA et al., 2011), esterco de gado e resíduos de 

cozinha (LI et al., 2014), resíduos de cozinha, palha de milho e esterco de galinha (LI 

et al., 2013), desperdício de alimentos e poda vegetal (DRENNAN e DISTEFANO, 

2014). Bres et al. (2018) obtiveram em seu experimento um aumento de 31 e 32% na 

produção de biogás e metano para a Co-DA de esterco de aves e RFV em 

comparação com a monodigestão de esterco de aves.  

É importante ressaltar que a Co-DA também está sujeita aos mesmos desafios 

de estabilidade enfrentados pela monodigestão, intensificados pela complexidade do 

uso de mais de um substrato (COOK et al., 2017). Os parâmetros mais comuns para 

identificação de estabilidade do sistema são pH, AGV, alcalinidade, produção e 

composição do biogás gerado (SCHOEN et al., 2009). Várias estratégias são 

adotadas para certificação de que a Co-DA foi estável, uma delas é a realização de 

experimentos laboratoriais, em pequena escala, como os testes de potencial 
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bioquímico do metano – BMP (FERRER et al., 2014; PARAMESWARAN E 

RITTMANN, 2012). 

 

3.2.4 Potencial Bioquímico de Metano - BMP 

 

O ensaio de biochemical potential of methane – BMP, em português potencial 

bioquímico de metano, visa determinar o potencial de biodegradabilidade e geração 

de metano de diversos substratos, bem como a melhor produção de biogás e metano 

com relação entre substratos e inóculo, além do tempo necessário para completar a 

digestão anaeróbia e possíveis inibidores do processo (SIMÕES, 2017). O ensaio de 

BMP pode ser considerado um processo em batelada rápido, em condições de 

operação e degradação ótimas, como constância de temperatura, agitação e controle 

de substrato (GUERI, 2017). 

Alguns fatores devem ser observados e aplicados para que ensaios de BMP 

sejam capazes de fornecer informações sobre o substrato ou combinações dos 

substratos testados. As partículas de substrato, por exemplo, devem ser inferiores a 

10 mm, devidamente homogeneizadas e acondicionada em temperatura em torno de 

4°C, caso não sejam utilizadas imediatamente. Além disso, o reator deve apresentar 

completa estanqueidade, o inóculo deve ser preferencialmente produzido em 

laboratório, com teor de STV superior a 50% e aclimatado em temperatura de teste, 

sem alimentação, anterior ao ensaio (VDI 4630, 2006; RAPOSO et al., 2012).  

O teste do inóculo com um substrato de rendimento conhecido possibilita a 

verificação da sua atividade biológica, no qual o alcance de 80% do valor padrão de 

produção especifica de biogás com o uso de celulose microcristalina ou acetato 

representa a eficácia do inóculo para o ensaio de BMP. O valor padrão de produção 

especifica de biogás de tais substratos referência é de 740-750 NmL gSTV-1.  A razão 

entre substrato e inóculo com base em STV não deve ser maior que 0,5 e o valor total 

de ST da mistura não deve exceder 10% (VDI 4630, 2006; EDWIGES, 2017). 

O inóculo deve apresentar características como pH entre 7,0 e 8,5, AGV menor 

que 1,0 g CH3COOH L-1, amônio menor que 2,5 g N-NH4 L−1 e alcalinidade superior a 

3 gCaCO3 L-1. A produção de metano do reator contendo somente inóculo (controle) 

não deve exceder 20% (valor aproximadamente de 50 NLCH4 kgSTV-1) da produção 

obtida pelos reatores compostos por inóculo e substrato (ANGELIDAKI et al., 2009; 

HOLLIGER et al., 2016). Os tratamentos devem ser realizados no mínimo em 
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triplicata, sem data pré-determinada de duração, sendo encerrados quando a 

produção diária de metano durante três dias consecutivos for inferior a 1% do volume 

acumulado de metano (VDI 4630, 2006; HOLLIGER et al., 2016). 

Ao se garantir as condições idênticas e adequadas aos inóculos, garante-se 

condições para comparação entre os rendimentos de biogás provenientes dos 

tratamentos. Variações como origem, métodos de enriquecimento e aclimatação 

devem ser os mais padronizados possíveis para que os ensaios sejam reprodutíveis 

e rastreáveis (DIN, 1985; LI et al., 2013; VDI 4630, 2006). 

Os volumes dos reatores para testes BMP usualmente variam de 100 mL a 2 

L, dependendo da característica física da mistura, visto que reatores com misturas 

heterogêneas necessitam de volumes maiores. Em média os ensaios duram de 1 a 2 

meses, com temperatura constante (mesofílica ou termofílica) e agitação mecânica 

contínua (orbital ou magnética) variando de 40 a 300 rpm, ou manual no mínimo uma 

vez ao dia para evitar o acúmulo de substrato e AGV (VDI 4630, 2006; ANGELIDAKI 

et al., 2009; RAPOSO et al., 2012). 

 

3.2.5 Inóculo e Substratos 

 

O processo de DA necessita de microrganismos anaeróbios capazes de 

converter sólidos orgânicos em biogás. O inóculo, utilizado comumente na partida da 

DA, é a fonte de microrganismos que inicia o processo de degradação dos substratos. 

O ecossistema anaeróbio necessita de um tempo para crescer e entrar em equilíbrio, 

se fazendo necessário propiciar o desenvolvimento de uma grande quantidade de 

biomassa microbiana com elevada atividade (CHERNICHARO, 1997; SOUTO, 2005). 

O uso de inóculo na DA auxilia na aceleração do processo, equilíbrio do pH e 

aumento da produção de biogás (HARTMANN e AHRING, 2006). Além disso as fases 

iniciais da DA são caracterizadas pela grande formação de ácidos, principalmente em 

resíduos de fácil biodegradabilidade como os RFV, havendo necessidade de uma 

população de microrganismos metanogênicos já estabelecida nessa etapa para que 

o sistema não entre em colapso por acidificação (PINTO, 2000; BOUALLAGUI et al., 

2004).  

Normalmente são usados como inóculos: lodo mesofílicos proveniente das 

estações de tratamento de esgotos; lodo de sistemas de tratamento de efluentes 

industriais e agrícolas; resíduos animais, como rúmen bovino, esterco bovino, suíno e 
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de frango; lixiviado e outros inóculos que possuam microrganismos anaeróbios 

capazes de acelerar o tempo de biodegradação da matéria orgânica (PINTO, 2000; 

SILVA, 2014).  

A proporção adequada entre inóculo e substrato, assim como um inóculo 

adequado ao substrato a ser metabolizado são fatores importantes para um processo 

de DA equilibrado. Desse modo, é fundamental que o inóculo contenha os 

microrganismos necessários para que a degradação da matéria orgânica ocorra de 

forma acelerada. Sendo que, a proporção entre inóculo e substrato pode determinar 

o volume de biogás produzido, a remoção de DQO, N e a degradação final do 

substrato (FORSTER-CARNEIRO, et al., 2008; SANTOS e DIAS, 2012).  

A produção de biogás e metano, e a estabilidade do processo também são 

afetadas pelo tipo de substrato utilizado. As características físico-químicas dos 

substratos, como percentual de STV, biodegradabilidade, umidade, tamanho das 

partículas, nutrientes, e sua estrutura em relação a carboidratos, lipídios e proteínas, 

principais constituintes dos materiais orgânicos degradados facilmente na ausência 

de O2 interferem diretamente na operação e produtividade do processo (ZHANG et 

al., 2007; SIDDIQUE e WAHID, 2018). 

RFV são considerados resíduos de fácil biodegradação. No entanto, a DA 

desses resíduos é dificultada devido à instabilidade ocasionada pela degradação de 

açúcares, acúmulo de AGV, queda do pH, e consequente acidificação do meio, 

inibindo a atividade de microrganismos metanogênicos. Estratégias como a Co-DA e 

uma maior variabilidade de RFV, podem ser adotadas para solucionar tais problemas, 

visando balancear o teor de nutrientes e garantindo estabilidade (BOUALLAGUI et al., 

2009; EDWIGES, 2017).  

A Co-DA de RFV e resíduos com elevado teor de N é uma solução viável para 

ajustar o teor de nutrientes deficitários, visto que os RFV são ricos em carbono 

(BOUALLAGUI et al., 2009). Os RGP são ricos em nitrogênio, e são considerados 

uma boa opção para a Co-DA com RFV (BRES et al., 2018). No entanto o excesso de 

amônia também pode inibir a sucessão microbiana necessária para a produção de 

metano (NIELSEN e ANGELIDAKI, 2008). Portanto, se faz necessário o estudo da 

relação ideal entre os substratos, visando a maior produção de biogás e metano, bem 

como a estabilidade adequada ao sistema. 

A Tabela 4 apresentam alguns trabalhos da literatura que utilizam os resíduos 

estudados no presente trabalho, bem como a identificação de possíveis inóculos. 
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Tabela 4 - Compilado de estudos sobre DA com diferentes RSO e inóculos 

Fonte 
Temperatura 

(°C) 
Tamanho útil 
do reator (L) 

Inóculo Substrato Duração do  
experimento 

(d) 

Entrada 
(gSTV L-1) 

Produção de CH4 
(NmL gSTV-1) Inóculo 

ST 
(%) 

STV 
(%) 

Substrato 
ST 
(%) 

STV 
(%) 

Zhao et al. 
(2016) 

35 2 
Lodo de reator 
anaeróbio de 
dejeto suíno 

5,1 85,4 
Resíduos de 

Frutas 
5,7 a 
68,7 

81,4 a 
99,2 

19 a 36 6 27,5 a 299,6 

Bres et al. 
(2018) 

34,5 19 
Lodo de reator 

anaeróbio 
- 

Resíduos de 
Frutas, 

Vegetais e 
Esterco de 

Aves 

17,9 74,2 80-114* 0,5 a 2 d-1 210 

Edwiges et 
al. (2018) 

37 0,2 
Lodo de reator 

anaeróbio 
3 64 

Resíduos de 
Frutas e 
Vegetais 

9,5 92 16 5 475 

Conte 
(2019) 

35 3 
Lodo de reator 
UASB avícola 

5 85,8 
Resíduos 
Sólidos 
Urbanos 

30,2 86,1 30 40,7 80,34 

Pan et al. 
(2019) 

35 0,4 
Lodo de reator 

anaeróbio 
7,39 60,8 

Esterco de 
Aves 

(adição de 
biocarvão) 

27,92 67,8 72 - 294 

Santos et 
al. (2020) 

37 0,2 
Lodo de reator 

anaeróbio 
industrial 

10,5 75,9 
Bagaço de 

Laranja 
19,2 - 60 - 128,6 

* Produção de metano mensurada a partir do 80º dia de experimento (semicontínuo) 
Fonte: A autora (2021) 
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3.3 MATERIAIS ADITIVOS DO PROCESSO DE DA 

 

Como já citado, a DA é um processo complexo e enfrenta dificuldades 

principalmente relacionadas a estabilidade e produtividade do processo (SINGH e 

PRERNA, 2009). Vários autores têm buscado estratégias para minimizar as 

interferências no processo de DA e melhorar a qualidade do biogás gerado. Seja 

adotando pré-tratamentos nos substratos para facilitar a degradabilidade, e ou 

alterando padrões e configurações de reatores, e ou incorporando mais de um 

substrato ao processo (Co-DA), e ou balanceando a entrada de nutrientes, e ou, ainda, 

usando aditivos inorgânicos e biológicos (MATA-ALVAREZ, et al., 2014; CARRERE, 

et al., 2016; ROMERO-GÜIZA, et al., 2016; ARIF, et al., 2018) 

Alguns aditivos podem ser considerados materiais condutores, pois 

proporcionam interações microbianas e transferências de elétrons, funcionando como 

meio suporte para aderência de microrganismos. Agregando funções de 

suplementação nutricional, absorção e, por consequência, minimização de inibidores 

tóxicos ao processo, estabilização dos parâmetros de controle e aumento da produção 

de metano (ROMERO-GÜIZA, et al., 2016; YE, et al., 2018; WU, et al., 2020; ABBAS, 

et al., 2021). 

Exemplos de aditivos considerados materiais condutores são: zeólitas, carvões 

ativados e biocarvões (ARIF, et al., 2018). Cada tipo de aditivo apresenta um efeito 

diferente no processo de DA de acordo com suas características. A Tabela 5 

apresenta alguns tipos de aditivos, seus exemplos e efeitos quando adicionados ao 

processo de DA. 
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Tabela 5 - Tipos de aditivos, exemplos e efeitos 

Aditivo Exemplos Efeito 

Micróbios 

Bactéria hidrolítica Aumenta a diversidade microbiana. 

Bactérias produtoras de 
ácido 

Acelera a taxa de degradação da celulose. 

Metanógenos 
Aumenta o número de microrganismos na 

fase metanogênica. 

Enzimas 
Celulose, Hemicelulose, 

Protease, Lipase, Amilase 
A adição de enzimas pode facilita a 

hidrólise dos compostos particulados. 

Nutrientes 
Azoto, Fósforo, Potássio, 

Cálcio 

Requer três nutrientes essenciais, como C, 
N e P para o crescimento dos 

microrganismos. 

Adsorventes 
Carvão Ativado, Bentonita 
Pectina, Pó de alumínio 

Aumenta o conteúdo de biogás e metano, 
diminui a demanda química e biológica de 

oxigênio com o aumento da dose de 
adsorção. 

Agentes 
espumantes 

Antiespumante de poliéter 
e organossilício 

Elimina a espuma durante a digestão 
anaeróbica. 

Agentes 
quelantes 

Ehime azul, Complexo 
Serina-Cobalto 

Fonte de carbono, melhora a 
disponibilidade nutrientes inorgânicos, 

aumentando A taxa de crescimento 
dos metanógenos, a estabilidade do 

sistema e a produção de gás 

Inibidor 
Íons de metal pesado, 

Ácidos, Cianeto 
Concentração muitas altas causam 

inibições. 

Acelerantes 
(Fe2 (SO 4)3, Fe (NO3)3, 

FeCl3, FeCl2 

Aumenta o rendimento do biogás, reduz o 
tempo de digestão, e a demanda química 

de oxigênio. 

Fonte: Adaptado de Abbas, et al. (2021) 

 

 

3.3.1 Zeólita 

 

As zeólitas naturais são encontradas em várias partes do mundo em rochas 

próximas a vulcões. Correspondem a aluminossilicatos hidratados cristalinos de 

cátions alcalinos e alcalino-terrosos, e consistem em estruturas tridimensionais de 

iO4 
4 – e AlO4 

5 - tetraedros ligados por meio de átomos de oxigênio compartilhados 

(GERRARD et al., 2004; GOTTARDI, 1989; MONTALVO et al., 2012). 

Sua característica porosa lhes permite perder e ganhar água reversivelmente, 

adsorver moléculas e trocar cátions com facilidade. Fatores que possibilitam grande 

aplicabilidade em diversos setores, industrial, agrícola e de prevenção de 
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contaminação, por exemplo. Propriedades físicas e estruturais, como canal, diâmetro 

e cavidade de poros, área superficial, baixa densidade aparente, alta capacidade de 

troca de elétrons e adsorção, tornam as zeólitas ideais para uso em processos de 

purificação biológica de águas residuais (WONG e YEUNG, 2007; MONTALVO et al., 

2012). 

O uso de zeólitas associado a tratamentos biológicos tem sido estudado por 

diversos pesquisadores, principalmente na DA. Tendo em vista sua capacidade de 

meio suporte para a imobilização de microrganismos, adsorção de metais 

possivelmente tóxicos, especialmente evidenciado pela presença de Na +, Ca 2 + e 

Mg 2 + cátions em sua estrutura cristalina, os quais possibilitam a troca de íons para 

remoção de amônia (CHEN et al., 2008; MONTALVO et al., 2012; KRAKAT et al., 

2017). 

Poirier et al. (2017) observaram aumento de 39% na produção de metano em 

processos anaeróbios inibidos por 19 g N-NH4 L-1, com o uso de zeólitas. Fato ligado 

a fase de adaptação, que teve 50% de redução após a adição do material, 

proporcionando a prevenção da Arquea Methanosarcina e o desenvolvimento de 

Methanobacterium.   

 

3.3.2 Carvão Ativado Granular - CAG e Pulverizado - CAP 

 

O carvão ativado - CA é um material sólido carbonáceo com alta porosidade, 

superfície específica, alta estabilidade físico-química, capacidade adsortiva, 

resistência mecânica e grau de reatividade superficial (YAHYA et al., 2015; GAO, et 

al., 2020). Sua produção depende de dois processos básicos: carbonização e 

ativação.  

A carbonização é realizada por meio da pirólise da matéria prima a temperatura 

de 300 - 900°C, gerando um carvão com alto teor de carbono fixo e porosidade 

primária. Já a ativação pode ser realizada principalmente de forma física, química ou 

ambas, permitindo a abertura de novos poros e o desenvolvimento dos poros 

existentes (KLESZYK et al., 2015; AYINLA et al., 2019; OGINNI et al., 2019; GAO, et 

al., 2020). 

Em decorrência de sua elevada capacidade de adsorção, o CA é utilizado como 

alvejante, purificador de ar, para desgaseificação, usos medicinais e também como 

fonte de carbono para fabricação de sulfeto, tetracloreto de carbono e cianeto 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969720346234#bb0815
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969720346234#bb0515
https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/sulfide
https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/carbon-tetrachloride
https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/cyanide
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(RODRIGUES e BRAGHINI JR, 2019). Ainda devido a sua capacidade adsortiva, em 

processos anaeróbios o CA pode auxiliar a diminuir o impacto de altas cargas 

orgânicas (AKTAŞ e ÇEÇEN, 2007). 

Segundo Xu et al., (2015) o CA pode variar de acordo com o tamanho da 

partícula, granular ou pulverizado. No caso do uso como material aditivo - MA na DA 

tal característica interfere de forma diferente de acordo com o parâmetro de influência 

analisado. Ambos os tipos de CA apresentaram aumento na produção de biogás, teor 

de metano e resistência a altas cargas orgânicas. No entanto, quanto aderência de 

microrganismos específicos o CA pulverizado apresentou maior aderência de 

bactérias oxidantes de AGV. 

Com relação a capacidade de transferência direta de elétrons entre espécies, 

diversos autores relatam o uso de CA granular como MA favorável, considerando sua 

eficiência como material condutor (LIU et al., 2012; LOVLEY, 2017; PARK et al., 2018; 

PARK et al., 2020; YIN et al., 2020). A instabilidade e ineficiência da DA e consequente 

baixa produção de metano estão intimamente ligadas a transferência de elétrons pelos 

microrganismos metanogênicos (LU et al., 2020). Assim, a utilização de CA da DA é 

atrativa, melhorando as transferências de elétrons e promovendo a estabilidade do 

processo. 

 

3.3.3 Biocarvão - BC 

 

O biocarvão - BC é um material sólido carbonáceo produto da pirólise, processo 

termoquímico que ocorre entre as temperaturas de 650 a 1100 K e ausência de 

oxigênio (TAN et al., 2017; PECCHI e BARATIERI, 2019). A biomassa submetida à 

pirólise pode ser proveniente de diferentes fontes, como resíduos agrícolas, de 

animais, madeira e lodo de esgoto (HOSSAIN et al., 2011; AHMAD et al., 2012; LIANG 

et al., 2014; DUGDUG et al., 2018).  

Suas características físico-químicas podem variar de acordo com o tipo de 

biomassa e temperatura da pirólise (AHMAD et al., 2014). Destacam-se as 

características do BC como a elevada porosidade e área superficial, além da 

capacidade de troca catiônica e adsorção ou imobilização de relações simbióticas 

entre microrganismos, fatores que auxiliam da redução de efeitos tóxicos (SOHI et al., 

2010; LIU e FAN, 2018; SANCHEZ-MONEDERO et al., 2018). 
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Devido a sua composição, características físico-químicas e baixo custo de 

produção o biocarvão pode ser empregado para correção de solo, remediação 

ambiental e gerenciamento de resíduos biológicos, como na compostagem e na DA 

(MALINOWSKI et al., 2019; LIU et al.,2019; QIU et al., 2019; WAN et al., 2020). A 

análise da aplicação de BC no processo de DA é recente. No entanto, tem sido 

aprimorada e fornecido resultados relevantes em diferentes estudos (WANG, et al., 

2020). 

Sabe-se que o uso de BC como MA no processo de DA promove diversos 

benefícios, como aumento da capacidade tampão do sistema, mitigação de 

fenômenos ou agentes de inibição, meio de suporte para imobilização de 

microrganismos, promoção de metabolismos sintróficos, melhoria da qualidade do 

efluente, limpeza e atualização do biogás proporcionando maiores níveis de metano 

(SHEN et al., 2017; CHIAPPERO, et al., 2020). 

A capacidade do BC em tamponar o pH está ligada à sua natureza alcalina. 

Para resíduos de fácil degradação, como RFV, em altas cargas orgânicas, o BC pode 

ser capaz de neutralizar possíveis inibições ocasionadas pela produção de AGV em 

excesso (CHIAPPERO, et al., 2020). O teor de cinzas do BC pode aumentar a 

concentração de álcalis e metais traços, beneficiando os microrganismos (ROMERO-

GÜEIZA et al., 2016). Ressaltando o cuidado a quantidade introduzida ao sistema 

para evitar inibição por metais alcalinos (CHEN et al., 2008).  

A área superficial e a porosidade do BC estão intimamente ligadas a 

capacidade de proporcionar aos microrganismos o uso de tal material como meio 

suporte (SANCHEZ-MONEDERO et al., 2018), facilitando a transferência direta de 

elétrons entre espécies (LOVLEY, 2017). Sua porosidade, favorece a formação de 

biofilme, fornecendo proteção aos microrganismos aderidos ao BC sobre condições 

de estresse ácido (LUO et al., 2015). A eco compatibilidade atrelada a essa 

característica auxilia na adsorção de amônia e outros componentes tóxicos (AHMAD 

et al., 2014).  

O BC em comparação com outros MA é vantajoso devido a capacidade de 

variação de suas propriedades físico-químicas, que ocorre, por exemplo, pelo controle 

da matéria prima, condições da pirólise (temperatura, taxa de aquecimento, tempo de 

retenção) e processos de ativação. Fatores que permitem a produção de um material 

mais próximo ao adequado para necessidade a ser atendida (NANDA et al., 2016; 

CHIAPPERO et al., 2020). 
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Mesmo diante dos estudos realizados até o momento, a compreensão de como 

os MA influenciam o crescimento microbiano e a DA ainda está em desenvolvimento 

(ARIF, et al., 2018). Há necessidade de estudos mais específicos para avaliar os 

benefícios trazidos ao processo de DA por meio dos MA, analisando os efeitos da 

implementação dos materiais de forma conjunta e isolada para determinar padrões de 

estabilidade do sistema e aumento da produção de biogás e metano.  
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4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

Todos os experimentos foram realizados no Laboratório de Tratamento de 

Águas e Resíduos – LABTAR da Universidade Estadual de Londrina – UEL. 

 

4.1 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL 

 

Este trabalho foi desenvolvido em duas etapas. Na Etapa I, em escala de 

bancada, foram conduzidos os Experimentos A, B e C realizados a fim de identificar 

as melhores condições experimentais a serem empregadas em seguida, no 

Experimento D da Etapa II, realizado em escala piloto. 

Os experimentos da Etapa I foram realizados por meio de Ensaios de Potencial 

Bioquímico de Metano – BMP (Biochemical Methane Potential), conforme as 

orientações da norma VDI (Fermentation of organic materials - Characterisation of the 

substrate, sampling, collection of material data and fermentation tests) 4630 (2006), 

com adaptações. São descritos a seguir os experimentos da Etapa I. 

 

▪ Experimento A: realizado para avaliação e seleção de diferentes tipos de inóculo, 

o qual foi subdividido em dois Experimentos: A-1 e A-2.  

No Experimento A-1 foi realizada a seleção dos inóculos (6 tipos) utilizando sua 

composição original.  

No Experimento A-2 foram utilizados os inóculos (3 tipos) que apresentaram os 

melhores resultados em relação à produção de biogás e metano e as combinações 

destes (4 tipos) compondo-se as misturas identificadas como Mix. 

 

▪ Experimento B: realizado após seleção dos inóculos, para definir a proporção mais 

adequada entre os substratos RGP e RFV na Co-DA; 

 

▪ Experimento C: realizado após seleção dos inóculos e definição da proporção 

mais adequada entre os substratos, para avaliar e selecionar diferentes tipos de 

materiais aditivos - MA na Co-DA. 

 

Na Figura 5 é apresentado o delineamento experimental da pesquisa da Etapa 

I desenvolvida em escala de bancada. 
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Figura 5 - Fluxograma de delineamento experimental / Etapa I em escala de bancada 

 

 

 
CM: Celulose Microcristalina; S:I: Relação entre substrato e inóculo 

Fonte: A autora (2021) 

 

Após determinação das melhores condições experimentais em relação à 

produção de biogás e metano, estas foram aplicadas no Experimento D da Etapa II, 

descrito a seguir. 

 

▪ Experimento D: realizado após avaliação e seleção do inóculo, do MA e definição 

da proporção mais adequada entre os substratos RGP e RFV, para avaliar a Co-DA 

em reator anaeróbio em escala piloto com volume útil de 50 L, operado com 

alimentação semi-contínua e carga orgânica volumétrica – COV crescente ao longo 

do tempo até estabilização do processo. 
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Ressalta-se que os experimentos foram realizados em parceria com o trabalho 

de doutorado da aluna Thainara Camila Fernandes de Quadros, vinculado ao 

Programa de Pós-graduação em Engenharia Civil da UEL, sob a mesma orientação, 

e por este motivo compartilham parcialmente dos mesmos dados. 

 

4.2 INÓCULOS 

 

No Experimento A-1 foram avaliados seis tipos de inóculos distintos, cujas 

siglas e fontes de coleta podem ser observadas na Tabela 6. 

 

Tabela 6 - Inóculos utilizados no presente estudo 

Tipo de inóculo Sigla Fonte 

Efluente de reator anaeróbio de 
resíduos bovinos 

EB Fazenda Santa Alice, Leópolis – PR 

Lodo de reator anaeróbio de leito 
fluidizado (RALF) de esgoto 

doméstico 
LETE 

Estação de Tratamento de Esgoto da Companhia de 
Saneamento do Paraná - SANEPAR, Unidade Sul, 

Londrina – PR 
Lodo de reator anaeróbio de 

resíduos alimentares 
LA LABTAR da UEL, Londrina – PR 

Lodo de reator anaeróbio de 
resíduos suínos 

LS Fazenda Escola da UEL, Londrina – PR 

Dejeto de bovino fresco BF Fazenda Escola da UEL, Londrina – PR 

Rúmen bovino RB Frigorífico Rio da Prata, Bela Vista do Paraíso – PR 

Fonte: A autora (2021) 

 

Após coleta, os inóculos foram incubados por uma semana, em temperatura de 

teste (36ºC) e condições anaeróbias, como sugerido pela VDI 4630 (2006). Este 

período de aclimatação foi realizado em frascos de borossilicato com capacidade 

volumétrica de 1 L, vedados e mantidos em estufa (Marconi - MA 033/288). 

 

4.3 SUBSTRATOS 

 

Os substratos selecionados para a co-digestão anaeróbia - Co-DA foram 

resíduos de frutas e vegetais - RFV e resíduos de galinhas de postura - RGP. 
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4.3.1 Resíduos de Frutas e Vegetais - RFV 

 

Os resíduos de frutas e vegetais - RFV foram coletados na Central 

Abastecimento do Paraná - CEASA, unidade de Londrina - PR.  

Os resíduos sólidos - RS gerados no local são acondicionados em contêineres 

até sua destinação final, a qual é realizada por empresa terceirizada. Entretanto, no 

local não é realizada a separação entre resíduos orgânicos, recicláveis e rejeitos 

conforme pode ser observado na Figura 6. 

 

Figura 6 - Contêineres com RS gerados na CEASA de Londrina – PR 

 

Fonte: A autora (2021) 

 

Assim, os RFV foram coletados de acordo com a sua disponibilidade no próprio 

pátio de comercialização, antes da varrição e destinação dos resíduos aos contêineres 

apresentados na Figura 6.  

Em laboratório, as cascas mais grossas (tais como do abacaxi e melancia) e 

caules (como os de acelga, couve-flor e repolho), foram separados para serem 

utilizados posteriormente no Experimento C, como fonte para a produção de MA do 

processo de DA (Figura 7).  
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Figura 7 - Amostra de RFV coletados no CEASA de Londrina-PR 

 

Fonte: A autora (2021) 

 

 

Em seguida, os RFV foram pesados, apresentando a composição gravimétrica 

que pode ser observada na Figura 8. 

 

Figura 8 - Composição gravimétrica da amostra de RFV coletada 

 

Fonte: A autora (2021) 

 

Os RFV foram triturados em liquidificador, homogeneizados e peneirados 

(abertura média da malha de 5 mm) (Figura 9), conforme Norma VDI 4630 (2006) que 

sugere que o tamanho de partículas de substrato deve ser inferior a 10 mm para 

ensaios de BMP.  

A composição final dos RFV foi realizada com 60% de vegetais, 30% de frutas 

e 10% de legumes, em volume. Para tal considerou-se a disponibilidade de resíduos 
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de cada categoria no momento da coleta e o levantamento realizado durante um ano 

por EDWIGES et al., (2018) em uma CEASA, unidade Foz do Iguaçu - PR. 

 

Figura 9 - Composição do RFV após trituração. A) Vegetais; B) Frutas; C) Legumes; D) 
Composição final 

 
Fonte: A autora (2021) 

 

4.3.2 Resíduos de Galinha de Postura - RGP 

 

Os resíduos de galinha de postura - RGP foram coletados em um galpão de 

armazenamento de uma granja localizada no município de Arapongas - PR, a qual 

aloja 40 mil aves. Na granja, as aves permanecem em gaiolas de confinamento 

vazadas (Figura 10A), com acesso a água e alimento. A gestão da granja é realizada 

de forma automatizada, contando com dois sistemas de esteiras: uma a frente das 

gaiolas, com o intuito de recolher os ovos, e outra abaixo das gaiolas (Figura 10B), 

destinada ao resíduo. 

 

A B C D
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Figura 10 - Características da granja. A) Disposição das gaiolas; B) Esteira de coleta de 
resíduos. 

 

Fonte: A autora (2021) 

 

Os resíduos em questão são compostos basicamente pelos dejetos das 

galinhas de postura e baixo percentual de penas, representando uma geração média 

de cerca de 70 kg por dia. Os RGP são recolhidos e armazenados em um galpão 

coberto (Figura 11) com revolvimento diário, com o auxílio de uma retroescavadeira.  

 
Figura 11 - Galpão de armazenamento dos RGP 

 

Fonte: A autora (2021) 

 

4.4 MATERIAIS ADITIVOS - MA 

 

4.4.1 Zeólita 

 

Foram utilizados como materiais aditivos - MA do processo de DA as zeólitas: 

Faujasita (de origem sintética e purificada) e Clinoptilonita (de origem industrial e não 

purificada) com e sem magnetização.  

A B
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O processo de magnetização ocorreu por meio de nanopartículas super 

paramagnéticas, que foram preparadas por um método de decomposição térmica, 

dispersas em água e ligadas na superfície das zeólitas, gerando um material 

composto denominado Zmag (NOGUEIRA et al., 2020). 

As zeólitas mencionadas (com e sem magnetização) foram fornecidas por 

colaborador externo da Universidade de São Paulo – USP.  

 

4.4.2 Carvão Ativado Granular - CAG e Pulverizado - CAP 

 

O carvão ativado granular - CAG e o carvão ativado pulverizado - CAP 

utilizados neste trabalho como MA no processo de DA foram obtidos comercialmente. 

Estes carvões foram selecionados em relação à capacidade de remoção de matéria e 

contaminantes orgânicos e caracterizados quanto sua origem, matéria-prima, método 

de ativação e propriedades físicas e químicas, em estudo realizado por Kawahigashi 

(2012) e Fukamoto (2020) (Tabela 7). 

 

4.4.3 Biocarvão - BC 

 

As propriedades do biocarvão - BC como MA no processo de DA estão 

intimamente ligadas ao tipo de matéria-prima empregada para a sua produção. No 

presente trabalho foram produzidos BC utilizando como matérias-primas três 

biomassas distintas: resíduos de galinha de postura - RGP, resíduos de frutas e 

vegetais - RFV; e resíduos de poda vegetal - RPV.  

 

4.4.3.1 Coleta e Preparo das Biomassas 

 

Para esta etapa do trabalho, foi utilizada a fração de menor biodegradabilidade 

dos RFV, representada pelas cascas mais grossas das frutas (tais como do abacaxi e 

melancia) e pelos caules dos vegetais (tais como os de acelga, couve-flor e repolho).  

Tabela 7 - Caracterização do CAG e CAP em relação à origem, ativação e matéria-prima 

Índice Tipo Origem Ativação Matéria-prima 

CAG5 Granular Vegetal Física Endocarpo coco 
CAP5 Pulverizado Vegetal Física Pinus 

Fonte: Adaptado de Kawahigashi (2012) e Fukamoto (2020) 
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Os RFV, bem como os RGP foram acondicionados em câmara de refrigeração 

a -10°C, até sua utilização. Posteriormente os RFV e RGP, tiveram sua umidade 

reduzida em estufa (Marconi - MA 033/288) por 24 horas a 60º C (Figura 12). 

 

Figura 12 - A) RFV após coleta; B) RFV após secagem em estufa; C) RGP após coleta; D) 
RGP após secagem em estufa 

 

Fonte: A autora (2021) 

 

 

A composição gravimétrica da amostra de RFV seca, utilizada para a produção 

do BC, está representada na Figura 13.  

 

Figura 13 - Composição dos RFV utilizada para a produção do BC 

 

Fonte: A autora (2021) 

 

A B

C D
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Já os RPV utilizados correspondem ao material lenhoso resultante da poda de 

pitangueira (Eugenia uniflora), no campus da UEL. Devido ao aspecto seco do RPV 

coletado, não houve necessidade de redução da umidade. Sendo assim, os galhos 

coletados apenas tiveram seu tamanho reduzido manualmente (Figura 14). 

 

Figura 14 - RPV após quebra manual 

 
Fonte: A autora (2021) 

 

Os três resíduos citados foram triturados em um moinho de facas (Marconi - 

MA 680) (Figura 15), e posteriormente foram peneirados e homogeneizados (abertura 

média da malha de 0,84 mm).  

 

Figura 15 - Moinho de facas usado para tritura das biomassas 

 
Fonte: A autora (2021) 
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4.4.3.2 Determinação da temperatura de pirólise 

 

Para determinação da temperatura da pirólise para preparo dos BC as 

biomassas selecionadas, RGP, RFV e RPV, foram analisadas termicamente. 

 

4.4.3.2.1 Análise termogravimétrica - TA e de calorimetria diferencial de varredura 

- DSC 

 

As análises Termogravimétrica - TG e de Calorimetria Diferencial de Varredura 

- DSC foram realizadas nos resíduos (RFV, RGP e RPV) após coleta.  

As medidas foram realizadas no Laboratório de Materiais Cerâmicos - LAMAC, 

do Departamento de Física, Química e Biologia da UNESP de Presidente Prudente - 

SP, utilizando analisador termogravimétrico simultâneo (TA Instruments - DTA 1600), 

que viabiliza adicionalmente a curva TG e a curva de fluxo de calor DSC.  

Foram utilizados 15 mg de amostra em pó em um cadinho de alumina, sob 

atmosfera oxidante (ar, câmara aberta), razão de aquecimento de 10°C min-1, com 

intervalo de 22 °C a 1050 °C. 

 

4.4.3.3 Pirólise 

 

A pirólise dos resíduos foi realizada em cadinhos de porcelana com tampa 

(Figura 16). Este procedimento foi realizado em forno mufla (Marconi – MA 383/3), em 

temperaturas de 450ºC e 550ºC, com taxa de aquecimento de 15,90 min-1, ambas 

com tempo de permanência de 30 min.  

 



59 

 

 

Figura 16 - Cápsula de porcelana com tampa utilizada para pirólise de BC 

 

Fonte: A autora (2021) 

 

Os BC produzidos a 450ºC foram nomeados de RFV450, RGP450 e RPV450, 

já os que foram produzidos à temperatura de 550ºC receberam as denominações de 

RFV550, RGP550 e RPV550 (Figura 17). 

 

Figura 17 - Resíduos antes e após pirólise. A) RFV; B) RPV; C) RGP; D) RFV450; E) 
RPV450; F) RGP450; G) RFV550; H) RPV550; I) RGP550 

 

Fonte: A autora (2021) 

 

4.4.3.4 Caracterização dos biocarvões 

 

Os parâmetros pH e condutividade elétrica - CE foram determinados conforme 

metodologia proposta por Rajkovich et al. (2011). Já a porcentagem de umidade, 

A B C

D E F
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material volátil, cinzas e carbono fixo nas amostras de biocarvão foram determinados 

com base na norma ASTM D1762-84 (2013). 

 

4.4.3.4.1 pH e condutividade elétrica 

 

Pesou-se 1 g de cada BC em frascos de vidro borossilicato, nos quais foram 

adicionados 20 mL de água deionizada. Esta mistura permaneceu em agitadora orbital 

(NovaTécnica – Shaker NT714) a 100 rpm, durante 1,50 h. 

Após a agitação, o pH das amostras de BC foi determinado utilizando pHmetro 

(Ohaus – Starter 3100), previamente calibrado com soluções tampão de 4,0 e 7,0. 

Após esta determinação, as amostras permaneceram em repouso por 

aproximadamente 12 h. Passado este período foi determinada a CE utilizando 

condutivímetro (Hach – HQ40d multi) previamente calibrado com solução padrão de 

1,4 mS cm-1. 

 

4.4.3.4.2 Análises imediatas  

 

▪ Rendimento Gravimétrico 

 

Para a obtenção dos valores de rendimento gravimétrico - RG dos tratamentos, foi 

empregada a Equação 1.  

 

RG =  
M1

M2
× 100 

Equação 1 

 

Onde: 
RG: Percentual de rendimento gravimétrico da produção de BC;  
M1: Massa de biocarvão formada (g);  
M2: Massa seca (g). 
 

▪ Teor de Voláteis  

 

Pesou-se 1 g de BC em cadinho, este foi tampado e permaneceu em forno 

mufla (Marconi – MA 383/3) por 6 minutos, a 950°C. 
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Após este período e o total resfriamento do mesmo em dessecador, verificou-

se a massa da amostra por meio da Equação 2: 

 

TV =
(mi − mf)

mi
× 100 

Equação 2 

 

Onde:  
TV: teor de voláteis (%);  
Mi: massa inicial (g);   
Mf: massa final (g).  
 

▪ Teor de Cinzas 

 

Nesta análise empregou-se a técnica de gravimetria a partir do BC previamente 

calcinado para determinação do teor de voláteis. Dessa forma, 1 g do material 

calcinado foi submetida à combustão a 750°C por 6 horas, com cadinho aberto. 

Após o tempo de carbonização e o total resfriamento do cadinho, verificou-se o 

teor de cinzas da amostra utilizando a Equação 3: 

 

TC =
mf

mi
× 100 

Equação 3 

 

Onde: 
TC: teor de cinzas (%);  
Mi: massa inicial (g);  
Mf: massa final (g). 
 

▪ Teor de Carbono Fixo 

 

Para o cálculo dos teores de carbono fixo das amostras foi empregada a 

Equação 4: 

 

TCF = 100 − (TV + TC) Equação 4 

 

Onde: 
TCF: teor de carbono fixo (%);  
TC: teor de cinzas (%);  
TV: teor de voláteis (%). 
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4.4.3.4.3 Espectrometria de fluorescência de raios-X  

 

A análise de espectrometria de fluorescência de raios-X - EDX foi realizada no 

LAMAC do Departamento de Física, Química e Biologia da UNESP de Presidente 

Prudente – SP.  

Amostras dos BC produzidos nas diferentes temperaturas foram analisadas em 

espectrômetro de fluorescência de raios-X (Shimadzu – EDX-7000) empregando as 

seguintes condições operacionais: tensão de 40 kV; corrente de 30 mA, velocidade 

de varredura de 2°min-1 e faixa angular de varredura (2θ) de 3 a 80°. 

 

 

4.5 CARACTERIZAÇÃO FÍSICO-QUÍMICA DAS AMOSTRAS DO PROCESSO DE CO-DA 

 
A caracterização físico-química das amostras de inóculos, substratos e 

misturas antes e após os experimentos, bem como do biogás gerado, foi realizada 

conforme parâmetros, métodos e equipamentos apresentados na Tabela 8.  
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Tabela 8 - Parâmetros, referência, métodos e equipamentos utilizados na caracterização físico-
química das amostras do processo de Co-DA 

Parâmetro 
APHA, AWWA, 

WEF (2017) 
Método 

Equipamento 
(modelo/marca) 

Temperatura 
(ºC) 

2550 B - Termômetro de sonda 

pH (*) 
Potenciométrico 

4500 
Potenciométrico 

pHmetro Ohaus Starter 3100 
Agitador: FISATOM 761 
Eletrodo para gordura 

Alcalinidade 
(gCaCO3 L-1) 

2320 B Titulométrico 
pHmetro Ohaus Starter 3100 

Agitador FISATOM 761 
Titulador Dosimat METROHM 

AGV 
(mg CH3COOH L-1) 

Dilallo e 
Albertison 

(1961) 
Titulométrico 

pHmetro Ohaus Starter 3100 
Agitador FISATOM 761 

Titulador Dosimat METROHM 

Série de sólidos * 
(mg L-1) 

2540 Gravimétrico 
Estufa 90 ºC Marconi MA 

033/288 
Mufla 550 ºC Marconi 

DQO (*) 
(mg L-1) 

5220 C 
Refluxo fechado 

Espectrofotométrico 

Bloco digestor COD Reactor 
HACH 

Espectrofotômetro MN Nanocolor 
Vis 

Carbono orgânico 
total - COT 

(mg L-1) 

Jiménez e 
Garcia (1991) 

STV/1,8 - 

Nitrogênio Total 
Kjeldahl – NTK 

Destilação 
Kjeldahl 4500 

Titulométrico 
Bloco digestor Buchi 

Destilador Buchi 

Nitrogênio 
Amoniacal 

4500 C Titulométrico Destilador Buchi 

Proteína 
(mg L-1) 

Instituto Adolfo 
Lutz (2008) 

NTK x 6,25 - 

Lipídeos 
(mg L-1) 

Instituto Adolfo 
Lutz (2008) 

Extração direta em 
Soxhlet** 

Extrator Soxhlet 

Carboidratos 
(mg L-1) 

Instituto Adolfo 
Lutz (2008) 

Diferença entre a 
soma de proteínas, 

lipídeos, água e 
cinzas** 

- 

Gases (CH4, CO2 e 
H2S) 

(% e ppmv) 
 

Sensores catalíticos 
infravermelhos e 

detectores 
eletroquímicos 

Analisador portátil de gases 
DRÄGER X-AM 7000 e Optima 

*Método adaptado; **Análises realizadas em laboratório externo; pH: potencial hidrogeniônico; 
DQO: demanda química de oxigênio. 

 Fonte: A autora (2021) 

 

No procedimento para a determinação dos sólidos totais (ST) a temperatura da 

estufa de secagem foi mantida a 90ºC, diferente da temperatura de 105ºC, 

recomendada pelo método convencional (APHA, AWWA, WEF, 2017), a fim de 

minimizar possíveis perdas de matéria orgânica volátil das amostras (ANGELIDAKI et 

al., 2009). 

Para a determinação de proteína foi empregado o método do Nitrogênio Total 

Kjeldahl (NKT) e, posteriormente, multiplicou-se o valor do NKT por 6,25. O valor 

empírico de 6,25 é empregado para a conversão da quantidade de nitrogênio em 

https://www.prolab.com.br/produtos/vidrarias-para-laboratorio/extrator-soxhlet-
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proteína, tendo em vista que o conteúdo de nitrogênio a partir das proteínas é 

aproximadamente 16% (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 2008). 

Outra adaptação foi realizada quanto as análises de DQO, nas quais as 

amostras foram diluídas e depois sonicadas (sonicador ultrassônico Unique - 

UltraCleaner 7000), por 15 minutos, em frequência de 40 kHz e temperatura ambiente. 

Já na determinação do carbono orgânico utilizou-se o método da mufla, no qual 

se considera que o teor de carbono fixo para resíduos sólidos orgânicos está entre 

56% a 58% dos STV da amostra, dessa forma, divide-se o STV pelo fator 1,8 

(PROSAB, 2003).  

As análises de proteínas, lipídios e carboidratos foram realizadas apenas para 

a caracterização dos substratos estudados. 

  

4.6 ENSAIOS DE POTENCIAL BIOQUÍMICO DE METANO - BMP 

 

Os ensaios de potencial bioquímico de metano - BMP foram conduzidos em 

batelada, utilizando reatores com volume útil de 120 mL, mantidos em câmara 

incubadora de agitação orbital (NovaTécnica - Shaker NT714), na ausência de luz, 

com temperatura mesofílica (37 ± 1ºC) e agitação controlada (120 rpm). 

Quanto a utilização de gás inerte (nitrogênio) pra eliminar as concentrações de 

oxigênio presentes no headspace dos reatores antes da incubação dos mesmos, 

recomendada pela norma alemã VDI 4630 (2006), foram realizados testes 

preliminares, com e sem esse procedimento inicial, em que não foram verificadas 

diferenças representativas nos resultados. Por tanto, para os experimentos deste 

estudo foi realizada apenas uma purga inicial no primeiro dia de ensaio para retirada 

do oxigênio remanescente. 

 

 

4.6.1 Aparato experimental 

 

Os sistemas foram compostos por reatores de vidro borossilicato com 310 mL 

de volume total e 120 mL de volume útil. Os mesmos foram vedados com tampa de 

rosca usinada em Nylon Tecnil, esta foi adaptada com um registro agulha em latão 

para a purga do biogás e leitura de sua composição, além de um manômetro (pressão 
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máxima de 3 kgf cm-2) para monitoramento da pressão/volume de biogás gerado 

(Figura 18). Todos os reatores foram testados provando ser herméticos.  

 

Figura 18 - Reator utilizado nos ensaios de BMP. A) Frasco de vidro borossilicato; B) Tampa 
de nylon tecnil; C) Registro agulha e D) Manômetro 

 

Fonte: A autora (2021) 

  

4.6.2 Monitoramento Quantitativo do Biogás 

 

A pressão interna de cada reator foi monitorada, diariamente, por meio dos 

manômetros presentes na tampa do reator (descritos no item 0). Já os dados de 

pressão atmosférica local (mmHg) foram obtidos junto ao Sistema Meteorológico do 

Paraná – SIMEPAR, e foram, posteriormente, convertidos em mbar.  

Para determinação do volume de biogás produzido no dia, utilizou-se a 

conversão da pressão interna do dia atual, subtraída da pressão do dia anterior, com 

base na lei dos gases ideias, conforme Clapeyron (MACIEL e JUCÁ, 2011; LABATUT 

et al., 2011) apresentada na Equação 5: 

 

VolBIOGÁS =
PF × VUF × C

R × TF
× 1000 Equação 5 

 

Onde: 
Vol BIOGÁS= volume de biogás produzido no dia atual (mL); 
PF= pressão interna do frasco do dia atual subtraída do dia anterior (mbar); 

A

B

C

D
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VUF= volume útil do frasco ocupado pelo gás, headspace (L);  
C= volume molar (22,41 L mol-1); 
R= constante universal dos gases (83,14 L mbar mol-1K-1); 
TF= temperatura do frasco (K). 

 

Para a correção do volume de biogás produzido às Condições Normais de 

Temperatura e Pressão – CNTP, a 0°C e 1 atm, de acordo com a equação de 

Clapeyron, foi necessário inicialmente a obtenção do valor da pressão do vapor d’água 

por meio da Equação 6, proposta por STRÖMBERG et al. (2014). Esta equação pode 

ser empregada em testes de digestão anaeróbia com condições condizentes com as 

do presente trabalho (pressão de 0,6 a 1,1 bar e temperatura de 10°C a 40°C), 

ressalta-se que o vapor d’água presente no gás produzido pode levar a uma 

superestimação de 2 a 8% do volume de biogás produzido na CNTP.  

 

Pw = 10
8,1962− 

1730,63
TGÁS−39,724 Equação 6 

 

Onde: 
PW= pressão do vapor d’água (mbar); 
TGÁS= temperatura do gás (K).  

 

O valor obtido para Pw foi de 62,6 mbar, devido à temperatura de 37°C, 

proposta pela norma VDI 4630 (2006), e que foi adotada nos ensaios BMP.  

Para a obtenção do volume final de biogás na CNTP o valor de pressão 

atmosférica local foi subtraído de Pw, este cálculo por ser observado na Equação 7 

(Adaptado de Strömberg et al., 2014):  

 

Vol BIOGÁS CNTP = VolBIOGÁS ×
(Patm − Pw)

Pcntp
×

Tcntp

TF
 Equação 7 

 

Onde: 
Vol BIOGÁS CNTP= volume de biogás produzido no dia atual corrigido na CNTP 
(NmL); 
Vol BIOGÁS = volume de biogás produzido no dia atual (mL); 
PCNTP= pressão atmosférica normal (CNTP=1013,25 mbar); 
PATM= pressão diária local (variável – Londrina) (mbar); 
PW= pressão do vapor d’água (62,6 mbar); 
TCNTP= temperatura normal (CNTP = 273,15 K); 
TF= temperatura de incubação do frasco (K). 
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Na determinação da produção específica de biogás e metano – CH4 (Equação 

8) os valores de STV iniciais da mistura presente em cada reator foram considerados 

(ANGELIDAKI et al., 2009; LABATUT et al., 2011).  

 

 Vol GÁS STV = (
Volume gás

 mSTV adic.
) 

Equação 8 

 

 

Onde:  
Vol GÁS STV = Volume da produção específica de biogás/CH4 (NmL gSTV-1);  
Volume GÁS CNTP= Volume da produção de biogás/CH4 o na CNTP (NmL); 
mSTVadic= massa de STV iniciais adicionados para cada tratamento (gSTV). 

 

Os experimentos foram monitorados até atingirem a determinação proposta 

pela VDI 4630 (2006) (Equação 9), que sugere o encerramento do teste quando os 

tratamentos atingissem 1% do volume produzido diariamente, em relação à produção 

total acumulada no período de todo o teste. O volume total acumulado se deu pela 

soma de todos os volumes diários de biogás para cada reator.  

 

Taxa de geração de biogás = (
Vol acumulado CNTP (NmL

 Número de dias corridos
)  Equação 9 

 

Onde: 
Taxa de geração de biogás= percentual de produção de biogás diária (%); 
Vol BIOGÁS = volume de biogás produzido no dia atual (NmL); 
Vol ACUM= volume acumulado de biogás no período de teste (NmL). 

 

4.6.3 Monitoramento Qualitativo do Biogás 

 

A caracterização do biogás armazenado no headspace dos reatores foi 

realizada por meio de analisador portátil de gases com sensores catalíticos 

infravermelhos e detectores eletroquímicos (Dräger – X-AM 7000) (Figura 19). A 

capacidade de detecção do equipamento é de 0-100% para CH4 e CO2, de 0-25% para 

O2 e de 0-5000 ppmv para H2S. A purga dos tratamentos foi realizada com pressão 

interna mínima dos reatores, determinada pelo manômetro, entre 0,95 e 1,0 kgf cm-2.  
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Figura 19 - Analisador de gás portátil 

 

Fonte: A autora (2021) 

 

A caracterização físico-química das amostras líquidas foi realizada no início e 

final de cada ensaio BMP. Para isto, cada tratamento composto por uma triplicata, foi 

analisado individualmente. Os parâmetros analisados correspondem a pH, 

alcalinidade - AT, AGV, série de sólidos (ST, STF e STV), carbono, DQO, NKT e N-

NH4. As metodologias adotadas para as análises destes parâmetros estão descritas 

na Tabela 8 (Item 0). 

 

4.7 EXPERIMENTOS DA ETAPA I EM ESCALA DE BANCADA 

 

4.7.1 Experimento A - Seleção de Inóculos 

 

O Experimento A foi dividido em dois experimentos: A-1 e A-2. A seleção dos 

inóculos foi realizada com o intuito de identificar a aptidão dos mesmos para serem 

utilizados em ensaios BMP, considerando a produção de biogás, conforme indicado 

pela norma VDI 4630 (2006). 

No Experimento A-1 foi realizada a seleção de seis inóculos (Tabela 6) 

utilizando sua composição original. Já no Experimento A-2 foram avaliados os 

inóculos que apresentaram os melhores resultados em relação à produção de biogás 

e combinações entre eles, compondo-se as misturas identificadas como Mix (Tabela 

9). 
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Para isto, em A-1 e A-2, utilizou-se como substrato de referência a celulose 

microcristalina – CM (VDI 4630, 2006). Em ambos foi utilizada uma razão substrato: 

inóculo - S:I de 0,46, o que está de acordo com a norma VDI 4630 (2006) que sugere 

que esta relação seja menor ou igual a 0,5.  

A norma VDI 4630 (2006) recomenda que o teor de sólidos totais voláteis - STV 

do inóculo seja superior a 50% e que após mistura (inóculo + substrato), o teor de 

sólidos totais - ST não exceda 10% a fim de garantir desempenho satisfatório no 

processo de digestão anaeróbia - DA em ensaios de BMP. Assim, os inóculos BF e 

RB foram diluídos para atender às recomendações (Figura 20).  

 

Figura 20 - Aspecto visual dos inóculos / Experimento A 

 

Fonte: A autora (2021) 

 

Os inóculos selecionados em A-1 foram diluídos para a padronização da 

quantidade de STV no Experimento A-2, resultando nos teores de STV apresentados 

na Tabela 10. Isto foi realizado para evitar que esta característica dos inóculos fosse 

um interferente nos resultados de produção de biogás. Em seguida, foram realizadas 

composições, em partes iguais (% STV), entre os inóculos selecionados, formando 

assim as misturas de Mix 1 a 4 (Tabela 9). Este procedimento foi realizado visando 

obter uma maior variedade de microrganismos adaptados a diferentes substratos, 

considerando possíveis aplicações nos experimentos subsequentes.  

LETEEB BF

RBLA LS
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Tabela 9 - Composição dos inóculos Mix 1 a 4 

Inóculos Composição (% STV) 

Mix 1 50% LA 50% LS - 

Mix 2 50% LA 50% EB - 

Mix 3 50% LS 50% EB - 

Mix 4 33,3% LA 33,3% LS 33,3% EB 

LA: Lodo de reator anaeróbio de resíduos alimentares; LS: Lodo de reator anaeróbio de 
resíduos suínos; EB:  Efluente de reator anaeróbio de resíduos bovinos. 

Fonte: A autora (2021) 

 

As condições experimentais empregadas no Experimento A estão descritas na 

Tabela 10. 

 
Tabela 10 - Condições experimentais / Experimento A 

A-1 A-2 

Inóculos STV (%) Inóculos Composição STV (%) 

EB 3,83 EB - 2,26 
LETE 6,51 LA - 2,21 

LA 3,53 LS - 2,39 
LS 3,67 Mix 1 LA + LS 2,55 
BF 5,40 Mix 2 LA + EB 1,87 
RB 4,32 Mix 3 LS + EB 1,82 
- - Mix 4 LA + LS + EB 2,10 

EB: Efluente de reator anaeróbio de resíduos bovinos; LETE: Lodo de reator anaeróbio de leito 
fluidizado (RALF) de esgoto doméstico; LA: Lodo de reator anaeróbio de resíduos alimentares; 

LS: Lodo de reator anaeróbio de resíduos suínos; BF: Dejeto de bovinos fresco; RB: Rúmen 
bovino. 

Fonte: A autora (2021) 

 

Neste experimento o critério de aptidão aplicado para seleção dos inóculos foi 

o de maior produção de volume de biogás em ensaios BMP, utilizando como substrato 

CM, tendo como referência a indicação de produção específica acumulada de ao 

menos 592-600 NmL gSTV-1, que corresponde a 80% da produção normal de biogás, 

de 740-750 NmL gSTV-1 em testes com este substrato, e caracteriza o inóculo como 

apto para ensaios BMP, segundo a norma alemã VDI 4630 (2006). 

 

4.7.2 Experimento B – Definição da Proporção Entre os Substratos RGP E 

RFV 

 

Considerando o teor de STV dos RFV (aproximado de 3%), optou-se pela 

equalização deste parâmetro para os RGP por meio de diluição em água. Na Figura 

21 é possível observar o RGP antes e após a sua diluição para posterior emprego nos 

ensaios BMP.  
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Figura 21 - Resíduo de galinha de postura. A)  RPG após coleta; B) RPG após diluição 

 
Fonte: A autora (2021) 

 

Neste experimento foram avaliadas diferentes proporções (em função de STV 

%) dos resíduos de galinha de postura - RGP e de frutas e vegetais - RFV na Co-DA 

(Tabela 11). Considerando a possibilidade de adaptação dos inóculos pré-

selecionados aos substratos em questão foram utilizados como inóculo os que 

apresentaram resultados mais satisfatórios no Experimento A (Mix 2 e Mix 4).  

O ensaio foi realizado em triplicata, seguindo as recomendações da norma VDI 

4630 (2006), conforme relatado no Experimento A. O valor de pH das misturas foi 

ajustado com solução de carbonato de sódio (Na2CO3) (concentração de 120 g L-1), a 

fim de atingir o valor inicial de 8,0. 

 

A B



72 

 

 

Tabela 11 - Condições experimentais / Experimento B 

Inóculo Substrato Proporção (% STV) STV (%) 

Mix 2 

- - 2,00 

RFV 100 2,21 

RFV + RGP 75 + 25 2,25 

RFV + RGP 50 + 50 2,31 

RFV + RGP 25 + 75 2,31 

RGP 100 2,38 

Mix 4 

- - 2,05 

RFV 100 2,25 

RFV + RGP 75 + 25 2,25 

RFV + RGP 50 + 50 2,28 

RFV + RGP 25 + 75 2,32 

RGP 100 2,75 

RFV: Resíduo de frutas e vegetais; RGP: Resíduo de galinha de postura; Mix 2: LA+EB; Mix 4: LA+ 
LS + EB; EB:  Efluente de reator anaeróbio de resíduos bovinos; LS: Lodo de reator anaeróbio de 

resíduos suínos; LA: Lodo de reator anaeróbio de resíduos alimentares. 
Fonte: A autora (2021) 

 

4.7.3 Implantação e Manutenção de Reator de Inóculo 

 

Nesta etapa do trabalho, considerou-se a necessidade de se garantir 

características as mais similares possíveis entre os inóculos empregados em 

diferentes experimentos, a fim de possibilitar uma análise comparativa entre variáveis 

experimentais e rendimentos de biogás provenientes dos tratamentos. Condições de 

origem, métodos de enriquecimento e aclimatação devem ser os mais padronizados 

possíveis para que os ensaios sejam reprodutíveis e rastreáveis (DIN, 1985; LI et al., 

2013; VDI 4630, 2006). 

Conforme a norma VDI 4630 (2006), o tipo de inóculo mais apropriado para 

ensaios BMP provém de um processo anaeróbio mantido e controlado em laboratório. 

Dessa forma, considerando futuras investigações, decidiu-se pela instalação de um 

reator exclusivo para manutenção de um inóculo com base nos resultados obtidos no 

Experimento A e Experimento B.  

No Experimento A os inóculos foram submetidos à DA com um substrato 

referência (CM). No Experimento B a adaptação dos inóculos selecionados aos 

substratos (RGP e RFV) foi novamente testada, tendo em vista que a produção de 
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biogás e metano pode variar de acordo com os inóculos e substratos utilizados no 

processo anaeróbio. 

A proporção de mistura para a preparação do inóculo em questão foi de 1:1:1, 

em teor de STV para EB: LA: LS (Mix4). Este inóculo foi mantido em reator (Item 0) 

com volume operacional de 45 L, agitação (50 rpm) e temperatura (37 ± 1 ºC) 

controladas. 

A manutenção do inóculo foi realizada utilizando composto nutricional 

(Adaptado de STEINMETZ et al., 2016), estratégia também adotada pelo Centro 

Internacional de Energias Renováveis - CIBiogás.  

A manutenção foi realizada com adição de leite em pó (20%), proteína de soja 

(17%), farinha de milho (21%), grama seca (26%) e óleo vegetal (16%), com 

frequência de alimentação duas vezes por semana, determinada após testes 

preliminares. Este procedimento visa manter o inóculo adaptado às diversas 

composições de substratos ao longo do tempo. 

Além disso, uma vez por semana, o reator recebe um incremento, composto 

por 33% de LA, 33% de LS, 17% de EB e 17% de BF (em volume), com o propósito 

de manter e renovar a comunidade microbiana presente no reator. 

A qualidade e estabilidade do inóculo do reator foi monitorada por meio de 

ensaio BMP com base nas orientações da norma VDI 4630 (2006), utilizando celulose 

microcristalina – CM como substrato de referência. Para tal, foram coletadas amostras 

efluentes do reator e realizado o ensaio semanalmente.  

Após definição da constituição do inóculo e da forma de manutenção do mesmo 

em laboratório, este foi empregado nos experimentos subsequentes. 

Adicionalmente, após estabilização do reator de inóculo, uma amostra efluente 

do reator foi submetida ao sequenciamento genético, em laboratório externo (NGS 

Soluções Genômicas, Piracicaba-SP). A amostra foi coletada em frasco cônico de 15 

mL (livres de DNAses, RNAses e pirogênicos), congelada a -20 °C e enviada ao 

laboratório em caixa térmica contendo placas de gelo em gel. 

 

4.7.4 Experimento C - Seleção de Material Aditivo - MA 

 

Neste experimento avaliou-se a adição de 10 g L-1 de diferentes MA do 

processo de Co-DA (item 0) à condição selecionada que apresentou o melhor 

desempenho no Experimento B (item 0). 
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Para isto foi conduzido um ensaio BMP (item 0), no qual foi avaliada a influência 

das características dos MA e seus efeitos na produção e qualidade do biogás, além 

do controle e ou redução de substâncias prejudicais ao processo de Co-DA. As 

condições experimentais podem ser observadas na Tabela 12. 

 

 

4.8 EXPERIMENTOS DA ETAPA II EM ESCALA PILOTO 

 

4.8.1 Aparato Experimental  

 

Nesta etapa foram utilizados dois reatores, confeccionados com tambores de 

polietileno de alta densidade – PEAD, com volume total de 60 L, útil de 50 L e 

Tabela 12 - Condições experimentais / Experimento C  

Inóculo 
Substrato 
(%STV) 

Materiais Aditivos Sigla 

Mix 4 

__ __ I 

RFV 75  
+  

RGP 25 

__ Co-DA 

Zeólita purificada ZP 

Zeólita purificada magnetizada ZPm 

Zeólita comercial ZC 

Zeólita comercial magnetizada ZCm 

CAP comercial  CAP 

CAG comercial CAG 

Biocarvão de RGP – 550ºC RGP550 

Biocarvão de RGP – 450ºC RGP450 

Biocarvão de RFV – 550ºC RFV550 

Biocarvão de RFV – 450ºC RFV450 

Biocarvão de RPV – 550ºC RPV550 

Biocarvão de RPV – 450ºC RPV450 

Celulose 
Microcristalina 

__ __ 

CAP: Carvão ativado pulverizado; CAG: Carvão ativado granular; RGP: Resíduos de galinha de 
postura; RFV: Resíduos de frutas e vegetais; RPV: Resíduos de poda vegetal. 

Fonte: A autora (2021) 
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dimensões de 60 cm de altura e 40 cm de diâmetro, cada. As tampas dos reatores 

tiveram a estrutura reforçada com chapa metálica na parte superior (Figura 22).  

 

Figura 22 - Reator em escala piloto 

 

Fonte: A autora (2021) 

 

O aparato possui três registros que correspondem a: (A) entrada (afogada) do 

afluente; (B) retirada do efluente e (C) dreno para esgotamento do reator. Além disso, 

próximo à tampa do reator há um registro destinado à saída de gás (D), no qual uma 

mangueira foi encaixada a fim de encaminhar o gás ao medidor de vazão (E) (AÉPIO 

- G1.0) (Figura 22). 

Os 2 reatores foram acoplados a uma estrutura que comporta 4 reatores, os 

quais contam com controle de temperatura e agitação (Figura 23). 

 

 

 

 

 

A

B

C

D

E
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Figura 23 - Ilustração do sistema de reatores em escala piloto 

 

Fonte: A autora (2021) 

 

Um único motor, acoplado a um sistema de engrenagens e correia dentada, 

permite que a agitação do conjunto de reatores ocorra de forma uniforme e simultânea. 

Por meio deste sistema, hastes verticais com pás horizontais são movimentadas para 

garantir a mesma homogeneização da mistura.  

Na parte inferior interna de cada reator há uma resistência para controle de 

temperatura. As características da estrutura do reator piloto estão apresentadas na 

Figura 24. 

Figura 24 – Características da estrutura do Reator 

 
Fonte: A autora (2021) 
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4.8.2 Monitoramento do Processo de Co-DA 

 

Amostras dos afluentes e efluentes foram analisadas por meio dos parâmetros: 

pH, AT, AGV, série de sólidos (ST, STF e STV), carbono - C, DQO, nitrogênio total 

Kjeldahl e amoniacal (NKT e N-NH4). As metodologias adotadas para as análises 

destes parâmetros foram descritas na Tabela 8 (Item 0).  

Também foram utilizadas como parâmetros de controle operacional as relações 

entre os AGV e AT, e entre a alcalinidade intermediária - AI (equivalente à alcalinidade 

bicarbonato quantificada em pH de 4,3) e a alcalinidade parcial - AP (equivalente à 

alcalinidade dos ácidos orgânicos quantificada em pH de 5,75).  

A produção do biogás gerado pelos reatores foi monitorada utilizando medidor 

de vazão (AÉPIO - G1.0), já a qualidade do biogás foi identificada por meio de 

analisador portátil (MRU Instruments® - Optima 7), obtendo-se as porcentagens dos 

gases CH4 (0 - 100%), CO2 (0 - 100%), O2 (0 - 25%) e H2S em partes por milhão em 

volume - ppmv (0-5000 ppmv). 

 

4.8.3 Experimento D - Co-DA em Reator em Escala Piloto 

 

Neste experimento foram operados dois reatores em escala piloto (volume útil 

de 50 L), com sistema de alimentação semi-contínua: 

▪ Reator de Co-digestão Controle - RC: Co-digestão de RFV e RGP;  

▪ Reator de Co-digestão com Material Aditivo - RMA: Co-digestão de RFV e RGP, 

com o acréscimo de MA do processo de Co-DA. 

 

4.8.3.1 Partida dos reatores de escala piloto 

 

Para a partida dos reatores foram coletados os inóculos conforme item 0 

O volume útil dos reatores (50 L) foi preenchido com a composição dos 

inóculos, permanecendo em temperatura de 37 ± 1°C, sem alimentação pelo período 

de uma semana para consumo da matéria orgânica remanescente. Após esse período 

foi iniciada a alimentação do reator, de forma semi-contínua, três vezes por semana. 
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4.8.3.2 Operação dos reatores em sistema de alimentação semi-contínua  

 

No planejamento experimental foi adotado um TDH de 30 dias, com 

alimentação semi-contínua realizada três vezes por semana. A COV foi incrementada 

ao longo do monitoramento, variando entre 0,35, 0,55 e 0,75 gSTV L–1 d–1, 

correspondendo aos TDH I, II e III, respectivamente.  

A adição do BC foi reduzida para 1 g L-1 tendo em vista à viabilidade de 

aplicação do MA em escala real.  

A fim de atender o volume de vazão necessário e a COV determinada, nas 

primeiras duas alimentações foi realizada a adição de água desclorada. Após este 

período a água foi substituída pelo efluente clarificado proveniente de seus 

respectivos reatores. 

Denomina-se de efluente clarificado o sobrenadante obtido por meio da 

sedimentação do efluente retirado dos reatores a cada alimentação. A utilização do 

mesmo visou manter as condições de estabilidade do sistema, além da possibilidade 

de inserir microrganismos ativos e, consequentemente, propiciar maior rendimento de 

metano. 

Os reatores foram mantidos em temperatura mesofílica (37 ± 1ºC) e agitação 

(50 rpm) controladas.  

 

4.8.3.3 Cálculos para determinação da alimentação dos reatores 

 

Para verificar o conteúdo de STV a ser adicionado ao reator em cada 

alimentação, utiliza-se à COV adotada. Inicialmente a COV foi de 0,35 gSTV L–1 d–1. 

Dessa forma, o conteúdo de massa de STV a ser adicionado foi calculado por meio 

das Equações 10 e 11. 

 

Q =
V

TDH
 Equação 10 

 

 

COV =
Conc. STV × Q

V
 Equação 11 
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Onde: 
Conc. STV= quantidade de STV adicionados por litro de reator durante o TDH adotado 
(gSTV L-1) 
COV= carga orgânica volumétrica (gSTV L–1 d–1); 
V= volume útil do reator (L); 
Q= vazão diária (L d-1) 
TDH = Tempo de detenção hidráulica (dias) 

 

Ressalta-se que as COVs empregadas durante a operação dos reatores foram 

calculadas considerando o sistema de alimentação semi-contínua realizado, no qual 

os reatores foram alimentados somente três vezes semanais. Dessa forma, as vazões 

efluentes e afluentes foram ajustadas para compensar os dias em que o reator não foi 

alimentado. 

O cálculo da concentração de STV a ser adicionada em função da frequência 

de alimentação de três vezes por semana, pode ser observado na Equação 12. 

 

Conc. STV alim. adap. =
Q × 7

3
 Equação 12 

 

 

Onde: 

Conc.STValim.adap= quantidade de STV adicionados para adaptação da alimentação 
três vezes por semana (kgSTV L-1); 
Q= vazão diária (L d-1) 
Obs: Os valores 7 e 3 equivalem ao total de dias da semana e a frequência de 
alimentação, respectivamente.  
 

4.9 ANÁLISES ESTATÍSTICAS 

 

As análises estatísticas foram realizadas em Software R (R CORE TEAM, 

2016). Por meio dos testes de Shapiro-Wilk (1965) e Breusch-Pagan (1979) foram 

avaliados a normalidade de resíduos e homogeneidade de variância, 

respectivamente. As médias foram comparadas utilizando o teste de Tukey e Duncan 

ao nível de significância de 5%.  
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES  

 

É importante ressaltar que as Fases Experimentais das Etapa I e II foram 

realizadas em parceria com o trabalho de doutorado da aluna Thainara Camila 

Fernandes de Quadros, vinculado ao Programa de Pós-graduação em Engenharia 

Civil da UEL, sob a mesma orientação, e por este motivo compartilham parcialmente 

dos mesmos dados. 

 

5.1 EXPERIMENTO A – SELEÇÃO DE INÓCULOS  

 

5.1.1 Experimento A-1  

 

A Figura 25 apresenta o resultado da seleção de inóculos quanto à produção 

específica acumulada de biogás.   
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Figura 25 - Produção específica acumulada de biogás / Experimento A-1 

 
-----: produção mínima estabelecida para atender ao critério de aptidão; LA: Lodo de reator 
anaeróbio de resíduos alimentares; LS: Lodo de reator anaeróbio de resíduos suínos; EB:  
Efluente de reator anaeróbio de resíduos bovinos; LETE: Lodo de reator anaeróbio de leito 
fluidizado (RALF) de esgoto doméstico; BF: Dejeto de bovino fresco; RB: Rúmen bovino. 

Fonte: A autora (2021) 

 

A produção de biogás mais expressiva foi observada para o LA, que foi de 596 

NmL gSTV-1. Os demais inóculos provenientes de processos anaeróbios também 

apresentaram produções satisfatórias de biogás, no entanto, abaixo do limite definido 

para ensaios com substrato de referência (VDI 4630, 2006).  

Os volumes de biogás gerados no início do processo foram baixos, verificando-

se uma elevação significativa após aproximadamente 5 dias de incubação, indicando 

o fim da fase de adaptação. O inóculo BF apresentou elevação na produção de biogás 

mais tardia, após 10 dias de incubação.  

Acredita-se que o aumento representativo na produção de biogás notado para 

o inóculo BF foi ocasionado devido ao processo de decomposição anaeróbia da 

matéria orgânica fresca presente em sua composição. Conforme Raposo et al. (2011), 
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parte do alto valor de STV presente no BF corresponde à lignocelulose recalcitrante, 

e não somente aos microrganismos. Fato que não permite identificar qual a real 

produção de gás provida da CM. 

Apesar do inóculo LETE ser originado de um processo biológico, tal inóculo não 

demostrou grande produção de biogás. Santos et al. (2019) analisaram o 

comportamento de diferentes inóculos, utilizando como substrato de referência o 

acetato. Em seu estudo constatou-se maior atividade metanogênica para o lodo do 

reator anaeróbio de resíduos de aves, seguido por lixiviado e LETE. Os autores 

analisaram ainda BF, o qual apresentou resposta negativa ao ensaio. Os dados 

apresentados pelos autores corroboram com os do presente estudo, em que lodos 

provenientes de reatores anaeróbios apresentaram maior produção específica 

acumulada de biogás, quando comparados com LETE e BF, provavelmente devido à 

prévia adaptação dos microrganismos ao processo de DA e ou mesmo ao tipo de 

substrato. 

O inóculo RB além de apresentar produção de biogás inferior aos demais 

inóculos testados, ao fim da incubação foi o inóculo que apresentou menor valor de 

pH, 5,0, característico de acidificação do processo. Os demais inóculos apresentaram 

valores de pH superiores a 6, o que indicou que o processo não apresentou inibição 

por formação de AGV. A caracterização físico-química dos inóculos utilizados no 

Experimento A-1 são apresentadas na Tabela 13. 

 

Tabela 13 - Caracterização físico-química dos inóculos / Experimento A-1 

Parâmetro Unidade 
Inóculos 

EB LETE LA LS BF RB 

pH - 7,68 7,66 7,71 7,06 5,74 6,16 

AT mg L-1 6.202,1 6.565,1 14.848 3.248,2 1.665,5 791,3 

AI/AP - 0,5 0,4 0,3 0,9 - 7,9 

AGV mg L-1 234,0 147,6 152,6 187,2 3.178,8 1.597,2 

AGV/AT - 0,04 0,02 0,01 0,06 1,91 2,02 

ST g L-1 50,300 79,916 45,100 56,750 64,630 53,833 

STV g L-1 33,833 65,100 35,266 36,700 54,030 43,183 

STF g L-1 16,467 14,816 9,834 20,050 10,600 10,650 

STV/ST % 0,67 0,81 0,78 0,65 0,84 0,80 

AT: Alcalinidade total; AI/AP: Alcalinidade intermediária/parcial; AGV: Ácidos graxos voláteis; ST: 
Sólidos totais; STV: Sólidos totais voláteis; STF: Sólidos totais fixos; LA: Lodo de reator anaeróbio 
de resíduos alimentares; LS: Lodo de reator anaeróbio de resíduos suínos; EB: Efluente de reator 

anaeróbio de resíduos bovinos; LETE: Lodo de reator anaeróbio de leito fluidizado (RALF) de 
esgoto doméstico; BF: Dejeto de bovino fresco; RB: Rúmen bovino 

Fonte: A autora (2021) 
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Dentre os inóculos selecionados, apenas o BF apresentou pH abaixo da faixa 

indicada para produção de metano - CH4 de 6,0 a 8,0, sugerida por Chernicharo 

(2016). Inóculos com pH próximos à neutralidade são indicados para garantir a 

ausência de distúrbios ao processo na partida do sistema (GUERI, 2017). 

Os inóculos provenientes de processos anaeróbios, EB, LETE, LA e LS 

apresentaram Alcalinidade Total - AT acima de 3000 mg L-1, AGV abaixo de 1000 mg 

L-1 e pH entre 7,0 e 8,5, características consideradas por Holliger et al. (2016) como 

adequadas para um inóculo aplicável a processos anaeróbios. Suas relações AGV/AT 

foram inferiores a 0,4, fator que indica estabilidade ao sistema (CALLAGHAN et 

al.,2002). 

O inóculo LA foi o único apresentar valor de AI/AP, de 0,3, em conformidade 

com o parâmetro de estabilidade proposta por Ripley et al. (1986), além disso este 

inóculo apresentou a maior AT, em relação aos demais inóculos testados.  

Somente em LS foi verificada AT dentro da faixa indicada por Raposo et al. 

(2012), que é de 2,5 a 5,0 gCaCO3 L-1. No entanto, um inóculo com AT superior à faixa 

indicada pode compensar a falta de AT do substrato a ser introduzido.  

Os inóculos BF e RB não passaram por processos de DA antes do presente 

estudo. Dessa forma, suas características foram as que menos se aproximaram dos 

parâmetros considerados ideais pela literatura, o que explica porque não foram tão 

benéficos à produção de biogás quanto os demais inóculos avaliados e por isso não 

foram selecionados para Experimento A-2. 

Como já mencionado, apenas a produção de biogás do LA atingiu o volume 

indicado pela norma alemã VDI 4630 (592-600 NmL gSTV-1), sendo confirmada sua 

aptidão como fonte de microrganismos para processos anaeróbios. Seguidos do LA, 

os inóculos que apresentaram as maiores produções de biogás e características 

adequadas para um inóculo aplicável a processos anaeróbios foram o EB e o LS. 

Dessa forma, estes três inóculos foram submetidos a um novo ensaio BMP 

(Experimento A-2), em que a combinação entre os mesmos foi testada. 

  

5.1.2 Experimento A-2  

 

Os valores da produção específica acumulada de biogás referentes às 

condições testadas na seleção de inóculos em condições padronizadas no 

Experimento A-2 são apresentados na Figura 26. 
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Figura 26 - Produção específica acumulada de biogás / Experimento A-2 

 
-----: produção mínima estabelecida para atender ao critério de aptidão; LA: Lodo de reator 
anaeróbio de resíduos alimentares; LS: Lodo de reator anaeróbio de resíduos suínos; EB:  

Efluente de reator anaeróbio de resíduos bovinos; Mix 1: LA + LS; Mix 2: LA + EB; Mix 3: LS + 
EB; Mix 4: LA + LS + EB; CM: Celulose Microcristalina 

Fonte: A autora (2021) 

 

As maiores produções de biogás foram de 614 e 595 NmL gSTV-1 verificadas 

para os inóculos Mix 4 e Mix 2, referentes as misturas entre LA+LS+EB e LA+EB, 

respectivamente. O inóculo EB apresentou a menor geração de biogás do ensaio, que 

foi de 438 NmL gSTV-1. 
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Em ambos os Experimentos, A-1 e A-2, observou-se um período de adaptação, 

que ocorreu, em geral, do início da incubação, até o 5° dia. Tal fato é ressaltado por 

Silveira (2017), que atribui este comportamento ao tempo necessário para adaptação 

ao substrato celulósico e a formação de enzimas necessárias à hidrolise. Após o 5° 

dia verificou-se elevação na geração de biogás, indicando o fim da fase de adaptação 

e início da degradação da CM com consequente geração de biogás. 

Devido à geração de biogás apresentada pelos inóculos Mix 2 e Mix 4 (Figura 

26) constatou-se a aptidão de ambos para serem utilizados em testes de BMP, 

segundo a norma alemã VDI 4630 (2006), atingindo em 40 dias 80,3 e 82,9% do valor 

indicado de produção específica acumulada padrão, respectivamente.  

Também verificando a aptidão de inóculos para posterior utilização em DA, 

Bortolini (2016) utilizou uma mistura de lodo anaeróbio de reator UASB alimentado 

com dejeto de suínos, lodo anaeróbio de reator UASB de indústria de alimentos e 

esterco bovino. A autora atingiu 97,2% da produção de biogás referência (VDI 4630, 

2006) em 30 dias de teste.  

Já Edwiges et al. (2018) utilizando como inóculo um Mix, composto por efluente 

de uma usina de biogás que processa esterco suíno, efluente de uma usina de biogás 

que processa esterco bovino e esterco bovino fresco, atingiram 80% do valor indicado 

pela norma VDI 4630 (2006) em 10 dias, também utilizando CM como substrato de 

referência. 

Mallmann (2019) utilizou uma mistura de inóculos provenientes de reatores 

anaeróbios de resíduos agroindustriais e obteve em 12 dias, o valor de 80,7% do valor 

indicado para degradação de CM.  

Apesar dos inóculos Mix 2 e Mix 4 testados com CM necessitarem de um 

período maior, em comparação com os autores citados, para atingir os valores de 

produção de biogás indicados pela VDI 4630 (2006), apresentaram produções que 

atenderam às indicações da norma, conferindo aos inóculos aptidão para utilização 

como fonte de microrganismos a serem aplicados na partida de sistemas anaeróbios. 

A caracterização físico-química dos inóculos e suas composições estão 

descritas na Tabela 14. 
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Tabela 14 - Caracterização físico-química dos inóculos padronizados e misturas / Experimento A-2 

Parâmetro Unidade 
Inóculos 

EB LA LS Mix 1 Mix 2 Mix 3 Mix 4 

pH - 7,48 7,83 7,55 7,95 7,72 7,54 7,65 

AT mg L-1 7.470,1 8.317,1 2.872,3 5.829,1 6.323,3 3.928,3 4.984,3 

AI/AP - 0,3 0,5 0,8 0,6 0,4 0,5 0,5 

AGV mg L-1 1.086,3 1.476,1 465,7 746,2 997,0 667,3 811,8 

AGV/AT - 0,1 0,2 0,2 0,1 0,2 0,2 0,2 

ST g L-1 33,375 33,425 35,650 38,525 28,200 27,375 31,475 

STV g L-1 22,575 22,050 23,925 25,475 18,725 18,175 21,000 

STF g L-1 10,800 11,375 11,725 13,050 9,475 9,200 10,475 

STV/ST % 0,68 0,66 0,67 0,66 0,66 0,66 0,67 
 

AT: Alcalinidade total; AI/AP: Alcalinidade intermediária/parcial; AGV: Ácidos graxos voláteis; ST: 
Sólidos totais; STV: Sólidos totais voláteis; STF: Sólidos totais fixos; LA: Lodo de reator anaeróbio 
de resíduos alimentares; LS: Lodo de reator anaeróbio de resíduos suínos; EB:  Efluente de reator 
anaeróbio de resíduos bovinos; Mix 1: LA + LS; Mix 2: LA + EB; Mix 3: LS + EB; Mix 4: LA + LS + 

EB 
Fonte: A autora (2021) 

 

O LA coletado para A-2 (Tabela 14) apresentou menor AT e maior AGV em 

relação ao mesmo inóculo coletado para A-1 (Tabela 13), o que pode ter causado 

inibições quanto à produção de biogás, pois para o Experimento A-1, o inóculo LA foi 

o único que atendeu ao critério de aptidão (VDI 4630, 2006), entretanto, no 

Experimento A-2, após nova coleta na mesma fonte, o inóculo LA não atingiu tal 

produção de biogás. Este fato pode ser justificado por diferenças em sua composição 

microbiológica que independem do nosso controle ou mesmo nas características 

físico-químicas observadas neste inóculo nas diferentes coletas. Estes dados 

evidenciam a necessidade de se padronizar as características do inóculo a ser 

utilizado em experimentos dessa natureza. 

De acordo com Kunz et al. (2019), os inóculos devem conter uma concentração 

de STV maior que 50% em relação aos ST. Para os inóculos caracterizados, os 

percentuais variaram entre 66 e 68%, como indicado pela relação entre STV/ST. 

Assim verificou-se que os inóculos utilizados atenderam a esse requisito. 

Todos os inóculos testados em A-2 apresentaram condições favoráveis à 

estabilidade dos processos anaeróbios, como pH próximo a neutralidade 

(CHERNICHARO, 2016), concentrações de AT e AGV próximos ou dentro das faixas 

sugeridas por Raposo et al. (2012) e Holliger et al. (2016). As relações AGV/AT 

também foram verificadas dentro das faixas sugeridas para processos estáveis, ou 

seja, menores que 0,4 (CALLAGHAN et al., 2002). Por tanto, o critério de aptidão 



87 

 

 

sugerido pela norma alemã VDI 4630 (2006) foi utilizado para selecionar os inóculos 

Mix 2 e Mix 4 para compor o Experimento B. 

 

5.2 EXPERIMENTO B - DEFINIÇÃO DA PROPORÇÃO ENTRE OS SUBSTRATOS RGP E 

RFV 

 

Este experimento teve duração total de 42 dias, nos quais foram avaliadas 

diferentes proporções entre os substratos de RFV e RGP na Co-DA, empregando 

como inóculos o Mix 2 e o Mix 4, pré-selecionados no Experimento A-2 (item 0). 

 

5.2.1 Caracterização dos Inóculos e Substratos 

 
A Tabela 15 apresenta a caracterização dos inóculos e dos substratos 

utilizados neste experimento. 

 

Tabela 15 - Caracterização dos inóculos e substratos empregados / Experimento B 

Parâmetros Unidade 
Substratos Inóculos 

RFV RPG Mix 2 Mix 4 

pH - 3,85 8,02 7,79 7,80 
AT  g L-1 - 9,9 6,9 7,1 

AGV  g L-1 2,3 6,6 0,3 0,2 
ST g L-1 35,1 52,2 27,3 30,3 

STV  g L-1 32,1 32,1 20,0 20,5 
STF  g L-1 2,9 2,0 7,4 9,7 

STV/ST % 92 61 73 68 
Umidade % 96 95 97 97 

DQO  g L-1 41,2 47,0 30,4 31,5 
NKT  g L-1 0,9 3,8 2,3 2,4 

N-NH4 g L-1 0,3 1,9 1,0 1,1 
COT  g L-1 17,9 17,8 11,1 11,4 
C/N - 20 5 5 5 

Proteínas % 16 45,4 - - 
Lipídeos % 2,4 0,7 - - 

Carboidratos % 81,3 52,3 - - 
Cinzas % 0,3 1,6 - - 

RFV: Resíduos de frutas e vegetais; RPG: Resíduos de galinha de postura; AT: Alcalinidade total; 
AGV: Ácidos graxos voláteis; ST: Sólidos totais; STV: Sólidos totais voláteis; STF: Sólidos totais 
fixos; DQO: Demanda química de oxigênio; NKT: Nitrogênio total; N-NH4: Nitrogênio amoniacal; 

COT: Carbono orgânico total; C/N: Relação entre COT e NKT. 
Fonte: A autora (2021) 

 

O teor de ST dos RFV utilizados no presente experimento foi 

aproximadamente de 3,5%, valor inferior ao obtido por Alino (2020), que foi de 8% ao 

avaliar a DA de RFV provenientes de CEASA. Ressalta-se que foi necessária a adição 
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de água para a trituração destes resíduos no presente experimento, o que alterou o 

teor de umidade original dos mesmos.  

Além disso, conforme Edwiges et. al. (2018) os RFV estão sujeitos a 

alterações em sua composição, bem como em suas características físico-químicas.  

Conforme norma VDI 4630 (2006), um inóculo com conteúdo de STV superior 

a 50% em relação ao teor de ST é considerado adequado para sistemas de DA. Neste 

experimento foram observados os valores de STV, em relação aos de ST, de 73 e 

68% nos inóculos Mix 2 e 4, respectivamente, mostrando que os mesmos se 

enquadram nas recomendações da norma citada.  

Observa-se que os inóculos apresentaram valores de pH próximos à 

neutralidade e AT de 6,9 e 7,1 g L-1, para Mix 2 e 4 respectivamente. Já o substrato 

RGP, apresentou AT de 9,9 g L-1, fato que ressalta a importância da Co-DA de RFV 

(com AT indetectável devido ao baixo pH) e RGP, levando em consideração o 

equilíbrio de tal parâmetro, já que segundo Raposo et al. (2012) para garantir 

adequada capacidade tampão durante o processo de Co-DA, a AT deve estar 

compreendida entre 2,5 e 5,0 gCaCO3 L-1. Além disso, a faixa de pH entre 6 e 8 

viabiliza que os microrganismos metanogênicos atuem na formação de metano 

(CHERNICHARO, 2016). 

Os RGP possuem elevados teores de alcalinidade oriundos da alimentação 

típica das aves. Levando em consideração a produção dos ovos, as galinhas de 

postura necessitam de mais cálcio que os francos de corte, por tanto, sua alimentação 

deve conter aproximadamente 350% a mais do nutriente (ROSTAGNO et al., 2005).  

Em contrapartida, o substrato RFV apresentou pH de 3,85, resultado 

semelhante ao obtido por Edwiges et al. (2018) estudando o emprego de RFV 

provenientes de CEASA em sistemas de DA. Os autores caracterizaram físico-

quimicamente os resíduos pelo período de um ano, obtendo o valor médio de pH de 

4,2, o que indica que a acidez é uma característica inerente a este tipo de resíduo. 

Outra característica deste resíduo é a reduzida AT (FISGATIVA et al., 2016; SANTOS 

et al., 2020), também observada neste trabalho.  

Conforme Magalhães (2018) valores de pH ácidos, como os observados para 

RFV, são característicos de resíduos orgânicos recém-gerados, já valores de pH mais 

elevados estão relacionados aos processos de decomposição mais avançados, como 

os observados para o RGP e os inóculos.  
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Conforme Li et al. (2013) a relação STV/ST está relacionada ao conteúdo 

orgânico presente no substrato, quanto maior o valor obtido por meio desta relação, 

maior é a biodegradabilidade do material. Ressalta-se que os substratos RFV e RGP 

apresentaram valores da relação citada de 92 e 61%, respectivamente, indicando 

condições favoráveis à biodegradação devido ao conteúdo orgânico presente nos 

substratos (GUELFO et al., 2011). 

Os carboidratos, proteínas e lipídios presentes em resíduos orgânicos 

contribuem de forma essencial para a produção de metano a partir deste tipo de 

resíduo (NIU et al., 2014). 

A composição química do resíduo RFV apresentou 81,3% de carboidratos 

totais, 16,0% de proteína, 2,3% de lipídeo e 0,3 % de cinzas (Tabela 15). Em 

caracterização físico-química de amostras de RFV, geradas durante um ano em uma 

CEASA, Edwiges et al. (2018) obtiveram os valores médios de 73 ± 12, 16 ± 5 e 4 ± 6 

% de carboidratos totais, proteína e lipídeo, respectivamente. Cabbai et al. (2013) 

analisando resíduos de RFV observaram os percentuais de 34 ± 2, 14 ± 1 e 6 ± 1 % 

de carboidratos totais, proteína e lipídeo, respectivamente. Desta forma, observa-se 

que os valores obtidos no presente estudo estão coerentes com os obtidos pelos 

autores e, portanto, são representativos da composição dos RFV.  

Já quanto à composição química do RGP utilizado neste estudo, pode-se 

observar na Tabela 15 teores de 52,3, 45,4, 0,7 e 1,6 % de carboidratos totais, 

proteína, lipídio e cinzas, respectivamente. Em estudo realizado por Kafle e Chen 

(2016), visando o emprego de dejetos de galinhas em sistema de DA, foram obtidos 

os valores de 43,2, 27,0 e 1,0 % de carboidratos totais, proteínas e lipídios, 

respectivamente. 

Conforme Kelleher, et al. (2002) dejetos de galinhas apresentam elevados 

níveis de proteínas. Oliveira et al. (1995) atribuem os níveis de proteína dos RGP ao 

residual não absorvido pelas aves proveniente da alimentação dos animais. Astals et 

al. (2018) alertam que o elevado teor de proteína não digerida é decomposto em 

amônia livre e íon amônio, os quais, em grandes concentrações são prejudiciais ao 

sistema anaeróbio, principalmente na fase metanogênica. 

O elevado teor de carboidratos observado no RFV é benéfico ao tratamento 

dos resíduos por DA. Entretanto, os mesmos são degradados de forma rápida, 

podendo acarretar na formação de ácidos orgânicos que, por sua vez, dependendo 

da concentração, podem também inibir o processo de DA (EDWIGES, 2017). 
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Os RFV e os RGP apresentaram baixas concentrações de lipídio, 

característica já esperada para os resíduos estudados. Cabbai et al. (2013) afirmam 

que um incremento nas concentrações de lipídios poderia aumentar a produção de 

metano devido à sua composição macromolecular. No entanto, Chen et al. (2008) 

ressaltam os efeitos inibitórios que podem ser causados pelas cadeias longas de 

ácidos graxos e amônia decorrentes da hidrólise lipídica. 

Deublein e Steinhauser (2008) afirmam com base nas equações químicas de 

conversão elementar, que a composição química dos substratos influencia na 

qualidade do biogás produzido e destaca uma produção equilibrada entre metano – 

CH4 e dióxido de carbono - CO2 para os carboidratos e proteínas e uma maior 

produção de metano para os lipídios nas reações: 

 

Carboidratos: C6H12O6 → 3CO2 + 3CH4 

Proteínas: C13H25O7N3S + 6H2O → 6,5CO2 + 6,5CH4 + 3NH3 + H2S 

Lipídios: C12H24O6 + 3H2O → 4,5CO2+ 7,5CH4 

 

Desta forma observa-se que a co-digestão entre RFV e RGP também pode 

ser benéfica por promover maior equilíbrio em relação à composição e reação química 

citada.  

 

5.2.2 Parâmetros de Desempenho e de Controle Operacional 

 

Na Figura 27 é possível observar a produção específica acumulada de biogás. 

Ressalta-se que estes valores foram obtidos após a subtração da produção específica 

acumulada de biogás produzida pelos inóculos. 
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Figura 27 - Produção específica acumulada de biogás / Experimento B 

 
Fonte: A autora (2021) 

 

A condição que apresentou a maior produção específica acumulada de biogás 

foi a co-digestão RFV 75 + RGP 25, utilizando como inóculo o Mix 4, com 527 NmL 

gSTV-1, seguida pela monodigestão de RFV utilizando também como inóculo o Mix 4, 

que apresentou a produção de 525 NmL gSTV-1. Acredita-se que o elevado 

rendimento de biogás observado nestas condições está relacionado à maior 

biodegradabilidade do substrato RFV, em comparação ao RGP (Tabela 15). 

Molinuevo-Salces et al. (2013) avaliaram diferentes proporções dos 

substratos (% STV) na co-digestão entre RFV e RGP, pelo período de 80 dias e 

obtiveram valores inferiores aos deste estudo. Os autores utilizaram frascos de 500 

mL, incubados com temperatura e agitação controladas. Ao final do experimento, a 

proporção de RFV 75 + RGP 25 apresentou a produção específica acumulada de 

biogás de 287 NmL gSTV-1. Já a condição caracterizada pela monodigestão de RFV 

apresentou a produção de biogás de 143 NmL gSTV-1. Ressalta-se que neste estudo 

os autores utilizaram lodo de ETE como inóculo. 

Os valores superiores obtidos no presente estudo estão provavelmente, 

associados ao tipo de inóculo utilizado, Mix 4, que comprovou sua aptidão à utilização 

no experimento, atendendo à produção de biogás estabelecida pela norma VDI 4630 

(2006) em teste preliminar com substrato de referência no Experimento A. Tal teste 

pode indicar que os microrganismos contidos no inóculo são adequados à degradação 

da matéria orgânica presente nos substratos.  

Resultado semelhante ao obtido no presente estudo foi observado por Alino 

(2020), realizando a monodigestão de RFV em frascos de 125 mL, em sistema de 
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batelada com temperatura e agitação controladas. O autor observou a produção de 

biogás de 486 NmL gSTV-1 após 30 dias de experimento.  

Ressalta-se que o inóculo utilizado no trabalho acima citado foi produzido a 

partir da mistura de dejeto bovino e efluentes de biodigestor suíno e biodigestor bovino 

na proporção de 2/1/1 v/v. Além disso, as estratégias citadas pelo autor de 

manutenção, em temperatura mesofílica, e a aclimatação, empregando uma 

alimentação semanal, são semelhantes as adotas no presente trabalho. Conforme 

Edwiges et al. (2018), estas estratégias têm o intuito de manter a atividade microbiana, 

viabilizando a aclimatação adequada e o consumo otimizado de todos os 

componentes presentes nos substratos. 

Utilizando o Mix 2 como inóculo, observou-se que as diferentes proporções da 

co-digestão entre RFV e RGP apresentaram produção de biogás superior à 

monodigestão de RGP, e inferior à monodigestão de RFV. Já com o Mix 4 como 

inóculo, a co-digestão do substrato na proporção RFV 75 + RGP 25 foi superior à 

todas as demais condições (Figura 27). 

Em trabalho realizado por Bres et al. (2018) operando em sistema semi-

contínuo com reatores de 19 L, os autores empregaram 50% de cada substrato para 

compor a co-digestão entre RFV e RGP. Ao comparar a produção de biogás com a 

obtida pela monodigestão de RFV, após 120 dias de operação, os autores observaram 

que a mesma foi 30% superior. De acordo com os autores isto se deve ao efeito 

sinérgico da composição de nutrientes de RFV e RGP. 

 

Na Figura 28 é apresentada a produção específica acumulada de metano. 
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Figura 28 - Produção específica acumulada de metano / Experimento B 

 
Fonte: A autora (2021) 

 

De modo geral, os percentuais médios de metano de todas as condições 

variaram de 47 a 52%. Na Figura 28 observa-se que, após os 42 dias de experimento, 

a condição RFV 75 + RGP 25, com Mix 4, apresentou a produção de 262 NmL gSTV-

1, demonstrando resultado satisfatório em relação às demais proporções avaliadas, 

além disso, o percentual de metano desta condição foi de 50%. 

Em trabalho realizado por Molinuevo-Salces et al. (2013) a co-digestão na 

proporção RFV 75 + RGP 25, utilizando como inóculo lodo de ETE, apresentou 

percentual de metano de 64% com uma produção de metano de 223 NmL gSTV-1. 

Bres et al. (2018) obtiveram percentual de metano de 62% durante o período 

estacionário da operação de um reator de 19 L, alimentado de forma semicontínua 

com a proporção de substrato de RFV 50 + RGP 50.  

O percentual de metano apresentado no presente estudo pela condição RFV 

75 + RGP 25, com Mix 4, encontra-se de acordo com a literatura, em que este gás 

representa de 50 a 75% da composição média do biogás. Além disso, este gás é 

suscetível às variações de acordo com as condições experimentais empregadas 

(PROBIOGÁS, 2010; SURENDRA et al., 2014; KUNZ, et al., 2019).  

Na Tabela 16 são apresentados os resultados após análise estatística da 

produção específica acumulada de metano para as condições estudadas. A fim de 

explorar melhor os resultados obtidos, avaliou-se a interação entre os inóculos e as 

proporções dos substratos na co-digestão.  
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Tabela 16 - Análise estatística da produção de metano / Experimento B 

Co-digestão Produção específica acumulada de CH4 (NmL gSTV-1) 

RFV 
(% STV) 

RGP 
(% STV) 

Mix 2 Mix 4 

100 0 235,2 A b 247,2 B a 
75 25 236,5 A b 262,0 A a 
50 50 230,4 A a 222,1 C a 
25 75 234,8 A a 227,7 C a 
0 100 229,8 A b 242,2 B a 

Letras maiúsculas na coluna representam interação da co-digestão dentro do nível inóculo; Letras 
minúsculas na linha correspondem a interação do inóculo dentro do nível co-digestão. Letras 

diferentes indicam diferenças significativas (p<0,05) de acordo com o teste de Tukey.  
Fonte: A autora (2021) 

 

Conforme Tabela 16, a maioria das proporções de co-digestão avaliadas 

apresentaram produção de metano superior quando empregado o Mix 4 como inóculo, 

com exceção das proporções RFV 50 + RGP 50 e RFV 25 + RGP 75, as quais não 

apresentaram diferença entre os inóculos avaliados.  

Dessa forma é possível inferir que o Mix 4 viabilizou melhores condições para 

produção de metano na co-digestão dos substratos em questão. Conforme citado 

anteriormente o Mix 2 é composto pelos efluentes de reatores de dejetos bovinos e 

resíduos alimentares. Já o Mix 4, além dos efluentes acima citados também contém o 

efluente de um reator de dejetos suínos. Por ser composto por uma maior diversidade 

de fontes, este inóculo pode conter uma gama mais diversa de microrganismos 

adaptados à diferentes substratos. O que pode ter beneficiado a Co-DA entre RFV e 

RGP. 

De acordo com a Tabela 16 as diferentes proporções não apresentaram 

diferença estatística dentro do fator Mix 2. Entretanto, dentro no fator Mix 4 a condição 

com a proporção RFV 75 + RGP 25 foi superior estatisticamente às demais.  

Edwiges (2017) avaliou a DA de RFV provenientes de CEASA e após 

caracterização físico-química destes resíduos pelo período de um ano, o autor 

concluiu que cerca de 73% da composição química de RFV é representada por 

carboidratos totais, o que é benéfico para o tratamento dos resíduos por DA. O autor 

ressalta que a rápida degradação dos carboidratos resulta na produção de ácidos 

orgânicos que, podem inibir o processo de digestão, dependendo da concentração. 

Por outro lado, os RGP apresentam altas concentrações de AT (Tabela 15), que 

podem ser benéficas para neutralização dos ácidos.  

Dessa forma a Co-DA de RFV com RGP, pode balancear as concentrações de 

AT presente na mistura e auxiliar no equilíbrio do sistema. A condição RFV 75 + RGP 
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25, com Mix 4, foi a que apresentou produção mais satisfatória em termos de biogás 

(Figura 27) e de metano (Figura 28) e devido a isso, esta condição foi selecionada 

para as etapas subsequentes do trabalho. Da mesma forma, a composição de 

inóculos Mix 4 foi a empregada e mantida no reator piloto de inóculo do laboratório. 

Para o controle operacional e avaliação de desempenho da Co-DA no ensaio 

BMP foram considerados os valores obtidos para os parâmetros pH, AT, AGV e N-

NH4, além da remoção de DQO e STV (Tabela 17). 

 

Tabela 17 - Parâmetros de controle operacional e de desempenho / Experimento B 

Proporção dos 
substratos 

I pHi pHf 
ATi 

(g L-1) 
ATf 

(g L-1) 
AGVi 

(g L-1) 
AGVf 

(g L-1) 
N-NH4i 

(g L-1) 
N-NH4f 

(g L-1) 
DQOr 
(%) 

STVr 
(%) RFV 

(% STV) 
RGP 

(% STV) 

100 0 

Mix 2 

8,51 7,57 7,7 10,0 1,2 0,6 0,87 1,05 25 24 

75 25 8,47 7,58 7,9 10,5 1,3 0,9 1,23 1,29 22 21 

50 50 8,56 7,61 8,8 10,3 1,5 1,1 1,34 1,36 24 22 

25 75 8,50 7,59 9,0 12,1 2,1 1,0 1,47 1,67 24 21 

0 100 8,52 7,67 10,0 13,4 3,2 1,2 1,63 1,74 20 15 

100 0 

Mix 4 

8,55 7,42 7,2 10,6 1,0 0,7 0,93 1,25 26 26 

75 25 8,50 7,45 7,1 10,0 1,2 0,9 1,10 1,37 27 28 

50 50 8,57 7,52 7,6 11,2 1,5 0,9 1,31 1,47 25 18 

25 75 8,51 7,48 8,4 12,1 2,0 0,9 1,39 1,53 25 19 

0 100 8,51 7,49 9,2 12,3 2,5 1,0 1,57 1,63 22 20 

RFV: Resíduos de frutas e vegetais; RPG: Resíduos de galinha de postura; I: Inóculo; ATi e f: 
Alcalinidade total inicial e final; AGVi e f: Ácidos graxos voláteis iniciais e finais; N-NH4i e f: 

Nitrogênio amoniacal inicial e final; DQOr: % da Demanda química de oxigênio removida no 
processo; STVr: % dos Sólidos totais voláteis removidos no processo. 

Fonte: A autora (2021) 

 

Após a composição das condições estudadas em seus respectivos reatores, 

constatou-se que os valores iniciais de pH ficaram próximos ao limite mínimo 

considerado ideal para o processo de Co-DA, conforme dados da literatura que 

indicam a faixa de 6,0 a 8,0 (RAPOSO et al., 2012; CHERNICHARO, 2016). Tendo 

em vista que a redução do pH pode ocorrer durante a DA destes resíduos (BRES, et 

al., 2018; ALINO, 2020), optou-se pela adição de solução tampão composta por 

Na2CO3 (concentração de 120 g L-1), até que o pH inicial das condições se 

aproximasse de 8,0.  

Sendo assim, o pH inicial em torno de 8,5 observado para todas as condições, 

deve-se à adição de tampão. Consequentemente, os valores finais de pH resultaram 

próximos à neutralidade, com valores mínimo e máximo de 7,42 e 7,67, 

respectivamente.  
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Em relação à AT, observa-se aumento em todas as condições ao final do 

experimento. Conforme Silva e Leite (2015) o aumento da alcalinidade pode estar 

associado ao processo de amonificação. Paredes et al. (2007) definem amonificação 

como a reação de mineralização ou hidrólise do nitrogênio orgânico em nitrogênio 

amoniacal, na qual libera alcalinidade ao meio.  

O aumento citado pode ter contribuído para a manutenção da estabilidade do 

pH e manutenção da concentração de AGV em níveis favoráveis ao processo. Valores 

de pH próximos à neutralidade representam a estabilidade do processo de Co-DA e a 

ausência de processos inibitórios decorrentes da acidificação (MATA-ALVAREZ, 

2003; ZHANG et al., 2013). 

Conforme Callaghan et al. (2002), Brown e Li (2013) valores da relação AGV/AT 

inferiores a 0,4 são considerados ótimos para a DA e valores superiores a 0,6 indicam 

sobrecarga de alimentação. No início do experimento os valores obtidos por meio da 

relação acima citada foram de 0,14 a 0,32, indicando estabilidade das condições 

avaliadas.  

Ao término do experimento, os valores desta relação reduziram em todas as 

condições, provavelmente em decorrência do equilíbrio no processo de Co-DA, no 

qual houve consumo e, consequente, redução dos AGV, conforme pode ser 

observado na Tabela 17. 

De acordo com a Tabela 17, nas condições avaliadas a faixa de remoção de 

STV foi de 18 a 28%. Resultados semelhantes foram obtidos por Kuczman et al. 

(2018), avaliando a DA de resíduos orgânicos provenientes de restaurante. Os autores 

realizaram ensaio BMP utilizando reatores de 250 mL, e após 30 dias observaram 

uma remoção média de STV de 24%.  

Cabbai et al. (2013) encontraram valores ligeiramente superiores ao presente 

trabalho ao avaliarem, por meio de ensaio BMP, a DA de resíduos orgânicos de 

restaurantes, supermercados, padarias, além de frutas e verduras. Após 30 dias de 

teste os autores obtiveram uma remoção média do STV de 33%. 

As maiores remoções de DQO e de STV, de 27 e 28%, respectivamente, foram 

obtidas na condição RFV75 + RGP25, utilizando como inóculo o Mix 4.  

A relação C/N da condição RFV 75 + RGP 25, com maior rendimento de 

biogás e metano, resultou em 11/1, enquanto os valores ideais reportados pela 

literatura variam entre 20 e 30/1 (PUYUELO et al., 2011; WANG et al., 2012). As 

concentrações de N aumentaram progressivamente com relação ao aumento do 
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percentual de RGP. Os resultados refletem a elevada concentração de N 

característica do substrato utilizado (Tabela 15). 

Com relação ao nitrogênio amoniacal - N-NH4, observou-se aumento em todas 

as condições após o término do experimento, devido provavelmente, à ocorrência de 

amonificação. Entretanto, a maior concentração foi de 1,74 g L-1, valor inferior à 

concentração considerada inibidora ao processo de Co-DA > 3,5 g L-1 de N-NH4 (pH 

= 7,0) (PROBIOGAS, 2010; KUNZ, et al., 2019). 

 

5.2.3 Manutenção do Reator de Inóculo 

 

A eficiência do inóculo mantido em laboratório para emprego em ensaios de 

BMP e outros experimentos foi monitorada por meio do teste com substrato de 

referência CM. Os testes foram realizados com os efluentes retirados do reator 

semanalmente, antes da adição do afluente caracterizado pelo incremento e 

interrompidos quando o valor mínimo de aptidão de 592-600 NmL gSTV-1 era 

alcançado. 

Os testes foram realizados desde a implantação do reator até a utilização do 

inóculo para o Experimento C deste trabalho (item 0). Os resultados das oito semanas 

de avaliação da produção de biogás do inóculo com substrato CM são apresentados 

na Figura 29.  

 

Figura 29 - Controle de aptidão de inóculo para testes de BMP 

 
Fonte: A autora (2021) 
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Verifica-se que no início da manutenção do reator o tempo necessário para o 

inóculo cultivado atingir o valor de referência da geração de biogás foi menor (26 dias), 

apresentando elevação na 2° e 3° semanas (30 e 33, respectivamente).  

Este fato pode sugerir a adaptação e proliferação das comunidades 

microbiológicas no reator. Nas semanas 4 e 5 de manutenção notou-se uma tendência 

de retomada do período inicial necessário para que fosse atingido o volume de 

referência da geração de biogás (31 e 28 dias, respectivamente), fato verificado na 7° 

e 8° semanas (29 e 28 dias, respectivamente), o que indicava a estabilização do 

sistema biológico.  

De Bona et al. (2015) analisaram a implantação de um reator laboratorial de 

inóculo, utilizando efluente de processos de digestão anaeróbia de resíduos suínos e 

bovinos. Para identificar a aplicabilidade do inóculo produzido em novos testes de 

digestão anaeróbia – DA foi utilizado como substrato CM em ensaios de 40 dias. Os 

resultados encontrados pelos autores apresentaram eficiência a partir do segundo lote 

teste e a maior produção atingiu 82,3% do valor de referência.  

No presente estudo os ensaios foram interrompidos assim que a produção de 

biogás atingiu o valor sugerido como adequado pela norma alemã. Dessa forma 

atingindo 80% da produção, no entanto a quantidade de dias necessárias para isso 

não ultrapassou 40 dias, sendo majoritariamente inferior a 30 dias.  

O período inicial de adaptação observado na utilização de CM como substrato 

na DA relatado por Silveira (2017) e já mencionado neste trabalho foi característico 

nas oito semanas testadas, variando de 2 a 4 dias. 

A amostra selecionada para o sequenciamento genético é referente a 8ª 

semana de monitoramento. A abundância relativa dos gêneros das bactérias e das 

arqueas está apresentada na Figura 30 e na Figura 31, respectivamente. 
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Figura 30 - Abundância relativa de gênero das bactérias / Reator de inóculo 

 
Fonte: A autora (2021) 

 

Os gêneros de bactérias com percentuais inferiores a 1%, somados 

correspondem a 17,6% do total analisado, os quais foram indicados na Figura 30 como 

outros. 

O gênero de bactérias com maior percentual encontrado no reator de inóculo 

foi DMER64 (15,9%). Tal gênero é membro ativo da comunidade bacteriana em 

sistemas de DA (LEE et al., 2019). As bactérias pertencentes a este gênero são 

produtoras de H2 (GUO et al., 2020). De acordo com Luo et al. (2020) o gênero de 

DMER64 pode estabelecer transferência direta de elétrons - DIET, mediada por 

material aditivo, com metanógenos durante o processo de degradação de AGVs. 

O segundo maior percentual foi observado para o gênero Hydrogenispora, com 

14,5%. O gênero Hydrogenispora é composto por bactérias produtoras de hidrogênio 

e formadoras de esporos (LIU et al., 2014). Este gênero pertence ao filo bacteriano 

Firmicutes, o qual atua de modo essencial na biodegradação e no ciclo do carbono na 

natureza (LUDWIG et al., 2009). Diversos membros deste filo são bactérias sintróficas 

responsáveis pela degradação de AGVs, tais como o ácido propiônico e butírico em 

ácido acético e H2, que são os principais precursores de CH4 em sistemas de DA 

(VANWONTERGHEM et al., 2014). 
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Figura 31 – Abundância relativa de gênero das arqueas / Reator de inóculo 

 
Fonte: A autora (2021) 

 

O gênero Methanosaeta foi o mais abundante entre as arqueas presente do 

reator de inóculo, corresponde a 92,3% do total. As Methanosaetas são 

metanogênicas acetoclásticas, capazes de converter o acetato em metano, cuja 

presença em processos de DA é bastante comum (CHEN et al., 2019; PASALARI et 

al., 2021). 

Os maiores percentuais seguintes são de 3,3 e 1,7 e correspondem aos 

gêneros Methanospirillum e Methanobacterium, respectivamente. Ambos os gêneros 

são representantes de arqueas metanogênicas hidrogenotróficas comumente 

encontradas em processos de digestão anaeróbia, as quais são capazes de produzir 

metano através da redução do CO2 como fonte de carbono e energia na presença de 

H2 (LECLERC et al., 2004; LI et al., 2015; VENTORINO et al., 2018).  

A análise microbiológica apresentada comprova a abundância de 

microrganismos comuns ao processo de DA, com abundância de bactérias 

fermentativas responsáveis pelas fases iniciais do processo, assim como abundância 

de Arqueas responsáveis pela metanogênese, capazes de converter os produtos 

gerados nas fases anteriores (acetato e H2), comprovando assim, que o inóculo 

presente no reator laboratorial e utilizado no Experimento C estava bastante ativo e 

adequado. 

 

 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653520328137?casa_token=IGq-OkIGck8AAAAA:t5Ql2RTIG9kmuA50o5W7zsT4Kr2b7nVdpbM2mJOmITHhkuPF4F5gpiUTPkOG3Wd1SwhZj0z0od4m#bib85
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5.3 EXPERIMENTO C - SELEÇÃO DE MATERIAL ADITIVO – MA 

 

As condições experimentais do Experimento C estão descritas na Tabela 12 no 

item 0. A influência dos MA (zeólitas, carvões ativados e biocarvões) na DA foi 

analisada e comparada com uma condição controle, que corresponde a Co-Da RFV75 

+ RGP25. 

 

5.3.1 Caracterização do Inóculo, Substratos e Materiais Aditivos  

 

Para o Experimento C foram utilizados os mesmos substratos do Experimento 

B, os quais permaneceram armazenados a -10ºC até utilização. A caracterização 

físico-química dos substratos foi apresentada na Tabela 15, item 0. 

O inóculo utilizado foi proveniente da saída semanal do reator de inóculo 

mantido em laboratório (item 0). Como características, o inóculo utilizado apresentou 

pH de 7,72, AT de 6,05 g L-1, AGV de 0,87 g L-1, NKT e N-NH4 de 2,03 e 1,70 g L-1, 

respectivamente. O inóculo alcançou produção de biogás de 600 NmL gSTV-1 em 28 

dias com a utilização do substrato de referência CM, indicando aptidão para o uso em 

ensaios de BMP, segundo a norma alemã VDI 4630 (2006). 

Dentre os materiais aditivos - MA utilizados nesse experimento, as zeólitas 

foram cedidas por pesquisadores externos para utilização nesse estudo e os carvões 

foram amostrados e selecionados pelo grupo de pesquisa do Laboratório de 

tratamento de águas e resíduos – LABTAR da UEL. As características destes MA 

foram fornecidas pelos mesmos, estando descritas na Tabela 18.  

 

Tabela 18 - Caracterização das zeólitas e CA em função da área superficial BET e da distribuição 
de volume específico em função do tamanho do poro 

Parâmetros da 
caracterização dos poros 

 
CAP CAG ZP ZPm 

Área de superfície 
específica BET (m² g-1) 

Total 874,7 1021,0 715,0 603,7 

Volume específico em 
função do tamanho do poro 

(cm³ g-1) 

Microporos  0,250 0,341 - - 
Mesoporos  0,297 0,201 - - 

Total 0,547 0,554 0,010 0,029 
 

CAP: Carvão ativado pulverizado; CAG: Carvão ativado granular; ZP: Zeólita purificada; ZPm: 
Zeólita purificada magnetizada 

Fonte: Adaptado de Fukumoto e Kuroda (2019) 

 

Segundo a União Internacional de Química Pura e Aplicada – IUPAC, os poros 

dos carvões são classificados de acordo com o tamanho médio do diâmetro. 
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Macroporos possuem diâmetro > 50 nm, servem como meio de transporte para 

moléculas gasosas, sua função adsortiva normalmente é desconsiderada. Mesoporos 

possuem diâmetro de 2 a 50 nm, adsorvem moléculas grandes e proporcionam a 

maioria da área superficial para impregnação. Microporos possuem diâmetro a > 2 nm 

e alta capacidade adsortiva de moléculas pequenas (IUPAC, 1985).  

Ambos os carvões analisados apresentaram micro e mesoporosidade 

desenvolvida segundo a análise de distribuição de volume de poros, indicando a 

capacidade adsortiva do CAP e CAG utilizados no estudo, o que contribui para 

adsorção de substâncias inibidoras ao processo de DA, tais como amônia e AGV 

(JOHNRAVINDAR et al., 2020). As zeólitas analisadas apresentaram poros de 

diâmetro de 1,7 a 300 nm, o que determina a predominância de macro e mesoporos. 

Tendo em vista que a porosidade do MA contribui para a colonização 

microbiana (FAGBOHUNGBE et al., 2016), as características estruturais dos carvões 

podem beneficiar mais esta atividade do que das zeólitas, sendo, a estrutura porosa 

do CAG a que fornece uma área de superfície específica maior, 1021 m² g-1. Segundo 

Johnravindar et al. (2020) tal característica viabiliza o crescimento e a proliferação de 

bactérias metanogênicas e facilita a transferência de elétrons entre microrganismos 

distintos. 

As biomassas dos MA fabricados neste estudo foram analisadas antes do 

processo de pirólise por meio das análises de termogravimetria - TG e de calorimetria 

diferencial de Varredura - DSC para identificação das temperaturas de pirólises mais 

adequadas. A análise de TG apresenta a curva de degradação da biomassa em 

função da temperatura, em que as inflexões correspondem aos eventos de 

degradação do material analisado (BOTTOM, 2008). 

Por meio da análise de DSC foi possível identificar com maior precisão os 

estágios da decomposição térmica. O primeiro estágio está relacionado à perda da 

umidade, o segundo à combustão primária do material e perda do material volátil 

(decomposição de hemicelulose, celulose e lignina) e o terceiro à oxidação do carbono 

fixo e formação de biocarvão (CHEN et al., 1996; MARINOV et al., 2010; WANG et al., 

2015; RIBEIRO, 2017). A Figura 32 ilustra os resultados das análises de TG e DSC 

para as biomassas utilizadas na pirólise dos BC (RFV, RGP e RPV). 
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Figura 32 - Análise de TG e DSC das biomassas (RFV, RGP e RPV) 

 
Fonte: A autora (2021) 

 

As análises de TG indicaram o período de estabilidade na degradação dos 

elementos constituintes do BC sob temperaturas superiores a 400°C e inferiores a 

600°C indicando o fim da matéria a ser volatilizada.  A ocorrência do terceiro estágio 

de decomposição térmica nas análises de DSC também foi indicada nessa faixa de 

temperatura. A partir desses resultados optou-se pela utilização das temperaturas 

aplicadas (450 e 550 ºC) devido a faixa de temperatura do terceiro estágio de 

degradação da biomassa e consequente formação do biocarvão estar entre 400 e 

600ºC para ambas biomassas estudas.  

De acordo Ahmad et al. (2014) quanto mais elevada a temperatura utilizada 

para a pirólise, > 450 °C, mais adequado é o BC para a adsorção de contaminantes 
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orgânicos. Os autores justificam que isto está relacionado a área de superfície 

melhorada, o aumento da distribuição de microporos e o nível hidrofobicidade mais 

elevado. 

Os BC produzidos para o experimento foram caracterizados segundo a 

metodologia apresentada no item 0 e os resultados são indicados na Tabela 19. 

  

Tabela 19 - Caracterização dos biocarvões 

Parâmetro Unidade 
Biocarvão 

RGP550 RGP450 RFV550 RFV450 RPV550 RPV450 

pH  10,4 10,7 11,3 11,5 9,2 9,0 

Condutividade 
Elétrica 

mS cm-1 3,5 4,0 16,6 13,8 0,6 0,4 

Rendimento 
Gravimétrico 

% 62,16 62,53 23,64 30,33 24,13 29,43 

Teor de 
Voláteis 

% 1,2 1,4 0,8 1,3 1,1 1,8 

Teor de 
Cinzas 

% 93,3 88,1 30,6 30,1 15,1 14,5 

Teor de 
Carbono Fixo 

% 5,5 10,5 68,6 68,6 83,7 83,8 

Carbono % 77,06 90,35 19,14 33,36 86,30 89,02 

Sódio % 8,75 - 31,44 25,04 - - 

Potássio % 2,28 1,55 30,35 21,34 1,17 1,18 

Silício % 0,87 0,79 4,50 6,42 0,44 0,38 

Cálcio % 5,49 3,12 5,08 3,88 10,68 9,00 

Cloro % - - 6,56 5,00 - - 

Magnésio % 0,75 0,47 - 2,31 0,84 - 

Fósforo % 1,85 1,20 1,38 1,35 0,06 0,01 

Enxofre % 0,45 0,30 1,11 0,91 0,25 0,26 

Alumínio % 1,18 1,05 - - - - 

Ferro % 1,04 0,92 0,11 0,12 0,12 0,05 

RGP550: Biocarvão de resíduos de galinha de postura pirolisado a 550 ºC; RGP450: Biocarvão de 
resíduos de galinha de postura pirolisado a 450 ºC; RFV550: Biocarvão de frutas e vegetais 
pirolisado a 550 ºC; RFV450: Biocarvão de frutas e vegetais pirolisado a 450 ºC; RPV 550: 

Biocarvão de resíduo de poda vegetal pirolisado a 550 ºC; RPV 450: Biocarvão de resíduo de poda 
vegetal pirolisado a 450 ºC. 

Fonte: A autora (2021) 

 

No presente estudo os valores de pH variaram entre 9 e 11,5, representados 

por RPV450 e RFV450, respectivamente (Tabela 19), o que corrobora com a literatura, 

na qual informa que o pH dos BC tendem a ser básicos (CHIAPERRO et al., 2020). 

Os elevados valores de pH identificados para os BC podem auxiliar na elevação do 

pH da mistura. Mesmo que o efeito da adição não seja imediato, ao longo do processo, 

os elevados valores de pH podem auxiliar na neutralização dos AGV formados nas 

fases iniciais do processo. 
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Os valores de pH obtidos no presente estudo corroboram com os observados 

por Pan et al. (2019). Os autores constataram os valores de pH de 9,5 e 10 para BC 

produzido com resíduos de madeira de árvore frutífera nas temperaturas de 450 e 550 

ºC, respectivamente. Já de BC produzido a partir de dejetos de galinhas foram obtidos 

os valores de pH de 10,0 e 10,2 para as temperaturas de pirólise de 450 e 550 ºC, 

respectivamente. 

Conforme literatura o valor do pH tende a aumentar com o aumento da 

temperatura de pirólise (PAN et al., 2019; CHIAPERRO et al., 2020). Entretanto, não 

foram observadas neste trabalho, mudanças expressivas nos valores de pH entre as 

mesmas biomassas nas diferentes temperaturas avaliadas.  

Os BC produtos da pirólise de frutas e vegetais apresentaram os maiores 

valores de CE, os quais foram de 16,6 e 13,8 para os BC produzidos nas temperaturas 

de 550 e 450 ºC, respectivamente. De acordo com Ma et al. (2018), nos processos de 

DA, a CE pode ser utilizada como parâmetro indicativo do teor de sal solúvel. Tal 

parâmetro deve ser controlado e mantido em níveis moderados, caso contrário pode 

ocorrer processos de desidratação e inativação das arquéias metanogênicas, além da 

inibição do transporte de nutrientes e metabolitos, e consequentemente, a redução da 

produção de metano.   

Os menores valores de CE correspondem ao RPV450, de 0,4 mS cm-1, e 

RPV550, de 0,6 mS cm-1. Viggi, et al. (2020) constataram valores similares (0,5 mS 

cm-1) quando analisaram BC produzidos a partir de resíduos de poda de pomar.  

Cantrell et al. (2012) ao analisarem a CE de BC produzido a partir do resíduo 

de cama de frango encontraram valores de 2,22 e 1,40 mS cm-1 para pirólises de 700 

e 350 ºC, respectivamente, De acordo com os autores, os valores elevados são 

decorrentes da assimilação incompleta de nutrientes pelas aves. No presente estudo, 

o RGP não abrange a cama de aviário, e apresentou os valores de CE superiores aos 

obtidos pelos autores acima citados, os quais foram de 3,5 e 4,0 mS cm-1 para pirolises 

de 550 e 450 ºC.  

Os resultados obtidos com relação ao rendimento gravimétrico - RG 

corroboram com literatura que expõe que o rendimento do BC diminui à medida que 

a temperatura de pirólise aumenta. Isto, porque ocorre o aumento da remoção de 

matéria volátil com o aumento da temperatura, resultando em carbono estável e fixo 

(CANTRELL et al., 2012; PAN et al., 2019). A Tabela 19 apresenta os teores de 



106 

 

 

voláteis, sendo que, os BC pirolisados em temperatura de 450ºC possuem percentuais 

maiores que os BC pirolisados a 550ºC.  

O RG dos BC de RGP não apresentou grande variação entre as temperaturas 

de pirólise, sendo de 62,53 para 450ºC e 62,16 para 550ºC, ambos obtiveram os 

maiores percentuais entre os BC testados. Os percentuais de RG analisados no 

presente estudo são compatíveis com os encontrados por Pan et al. (2019). Os 

autores atribuíram os valores de RG do RGP á um possível maior percentual de 

material mineral inorgânico e menor teor de material volátil. Fato que é comprovado 

neste trabalho pelos elevados percentuais de cinzas dos BC de RGP (93,3 para 

RGP550 e 88,1% para RGP450). 

O BC que melhor proporcionou o rendimento de biogás e metano como MA foi 

o RPV450, o qual, entre os BC testados, possui o maior percentual de carbono fixo 

(83,8%) e menor percentual de cinzas (14,5%), características também observadas 

por Indren et al. (2020) em sua pesquisa. Os autores sugerem que elevados teores 

de cinzas podem causar inibições na produção de metano do sistema, ocasionadas 

pela introdução de elementos inorgânicos ao conteúdo do reator.   

A composição química dos BC apresentada na Tabela 19 foi identificada por 

meio da análise de espectrometria de fluorescência de raios-X - EDX Os dados 

apresentados correspondem a elementos que apresentaram percentuais maiores que 

1% para ao menos um BC analisado.  

A composição química é determinada pela faixa de temperatura pirolítica 

empregada, bem como pela composição química da biomassa utilizada para a 

produção do BC (AHMAD et al., 2012). O que justifica a diferença observada na 

Tabela 19, entre as diferentes biomassas utilizadas, bem como entre as diferentes 

temperaturas testadas para a mesma biomassa. 

A composição predominante de carbono - C foi observada nos biocarvões 

produzidos com resíduos de galinha de postura e madeira de árvore frutífera, o que 

indica carbonização suficiente em altas temperaturas (AHMAD et al., 2014). Cantrell, 

et al. (2012) destacam maiores concentrações de carbono em BC produzidos com 

esterco animal, assim como este estudo. Os BC pirolisados a partir de resíduos de 

frutas e vegetais dividiram a predominância entre C, sódio - Na e potássio - K.  

Em revisão bibliográfica sobre as propriedades de biocarvões e seu papel em 

processos de DA, Masebinu et al. (2019) expõem que MA com predominância de 
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carbono têm sido empregados visando acelerar e estabilizar a conversão de resíduos 

sólidos orgânicos - RSO em metano. 

Os biocarvões produzidos nesse estudo apresentaram macro-nutrientes como 

C, fósforo - P, K e Cálcio - Ca, os quais são descritos por Romero-Güiza et al. (2016) 

como capazes de fornecer AT ao processo de DA, agindo como agente tampão, além 

de serem indispensáveis aos microrganismos. Além disso, BC podem contribuir para 

o balanceamento de macro e micronutrientes no digestato (SHEN et al., 2017). 

O BC RPV450 foi selecionado como MA para ser utilizado no experimento 

subsequente de Co-DA em escala piloto (Experimento D), considerando os seguintes 

aspectos: ser a condição que propiciou a maior produção de biogás e metano (Tabela 

20), a manutenção dos parâmetros de controle operacional do sistema (AT, AGV e 

pH) ou de estabilidade do processo e a maior capacidade adsortiva de N-NH4 (Tabela 

21), ter o maior percentual de carbono fixo e o menor gasto energético na produção 

por requerer a menor temperatura de pirólise dentre os MA destacados quanto a 

produção de metano. 

 

5.3.2 Parâmetros de Desempenho e de Controle Operacional 

 

Os gráficos de produção de biogás e metano do Experimento C foram 

apresentados em duas figuras, levando em consideração a granulometria dos MA.  

A Figura 33 corresponde as produções das condições com o uso de MA 

pulverizados (zeólitas e CAP) e a Figura 34 aos MA granulares (BC e CAG). Como 

condição controle considerou-se a Co-DA sem adição de MA. 
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Figura 33 - Produção específica acumulada de biogás e metano dos MA pulverizados 

 
Co-DA: Co-digestão anaeróbia; CAP: Carvão ativado comercial pulverizado; ZC: Zeólita comercial; 
ZCm: Zeólita comercial magnetizada; ZP: Zeólita purificada; ZPm: Zeólita purificada magnetizada. 

Fonte: A autora (2021) 

 

Os gráficos da Figura 33 mostram as curvas das produções específicas 

acumuladas de biogás e metano das condições contendo zeólitas e CAP como MA. 

Dentre os MA pulverizados, a adição de CAP apresentou menor rendimento de biogás 

acumulado, 503,8 NmL gSTV-1, quando comparado aos resultados obtidos com a 

adição de zeólitas, os quais variam de 569,4 a 544,7 NmL gSTV-1 e não apresentaram 

grandes variações de produção entre si. 

A maior geração de biogás foi verificada na condição controle (Co-DA), com 

606,5 NmL gSTV-1. Contudo, a qualidade do biogás analisado demostrou menores 

rendimentos de metano para Co-DA, 235,2 NmL gSTV-1, sendo ZCm, a condição com 

maior geração (270,5 NmL gSTV-1). Assim, além da melhora verificada nos 

parâmetros de controle operacional e desempenho do processo (Tabela 21), a 

utilização desse tipo de MA pode ainda aumentar o desempenho na DA.  
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Tada et al. (2005), contrastando com este trabalho, não obtiveram aumento na 

produção de metano por meio da DA de lodo orgânico com uso de diferentes zeólitas, 

sendo uma delas ZC, em concentrações 100% superiores às testadas no atual estudo. 

Tais autores, no entanto, confirmam a capacidade adsorvedora do MA.  

Analisando diferentes concentrações de aplicação de zeólitas na DA de 

resíduos de suínos, Milán et al. (2001), identificaram aumento na produção de metano 

com doses de 2 a 4 g L-1 de MA. Kotsopoulos et al. (2008) também utilizaram zeólitas 

na DA de resíduos suínos e encontraram maior produção de metano com doses de 8 

e 12 g L-1 de MA, quantidades compatíveis às aplicadas neste trabalho.  

Mesmo identificando que o uso de zeólitas e CAP como MA proporcionou em 

relação ao controle, aumento na produção de metano de 19 a 29%, nas condições ZP 

e ZCm respectivamente, ressalta-se que os maiores percentuais de aumento foram 

verificados com o uso de BC (Figura 34). 

Os gráficos da Figura 34 mostram as curvas das produções específicas 

acumuladas de biogás e metano das condições contendo BC e CAG como MA. Dentre 

estas condições o menor rendimento de biogás de 471,8 NmL gSTV-1 foi obtido com 

o emprego do CAG. O aumento obtido com o uso de BC variou de 41%, para RPV450, 

a 29%, para RFV450.  
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Figura 34 - Produção específica acumulada de biogás e metano dos MA granulares 

 
Co-DA: Co-digestão anaeróbia; CAG: Carvão ativado comercial granular; GP550: Biocarvão de 

resíduos de galinha de postura pirolisado a 550 ºC; GP450: Biocarvão de resíduos de galinha de 
postura pirolisado a 450 ºC; FV550: Biocarvão de frutas e vegetais pirolisado a 550 ºC; FV450: 

Biocarvão de frutas e vegetais pirolisado a 450 ºC; RPV 550: Biocarvão de resíduo de poda 
vegetal pirolisado a 550 ºC; RPV 450: Biocarvão de resíduo de poda vegetal pirolisado a 450 ºC 

Fonte: A autora (2021) 

 

As produções de biogás utilizando BC variaram de 619,7 NmL gSTV-1, para 

RPV450, a 574,5 NmL gSTV-1, para RGP550. Contudo, a produção especifica do 
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biogás entre as condições com BC e em relação ao controle, não foram significantes 

(p> 0,05) (Tabela 20).  

A produção de metano da condição CAG foi semelhante à observada para a 

condição controle, 227,0 e 235,2 NmL gSTV-1, respectivamente. Tal fato sugere a não 

viabilidade do uso deste material como MA na DA. 

Johnravindar et al. (2020) analisaram a adição de 15 g L-1 de CAG no processo 

de DA de lodo ativado de resíduos de cervejaria e resíduos alimentares, obtendo 

aumento de 45% na produção de metano comparado ao controle sem MA, o que não 

foi verificado no presente estudo provavelmente por interferência dos substratos 

utilizados ou a menor quantidade de adição de CAG empregada no presente estudo, 

que foi de 10 g L-1. 

Os MA que mais propiciaram o aumento na produção de metano foram os BC, 

com resultados mais expressivos nas condições RPV450, RFV550 e RPV550 (41, 36 

e 36% respectivamente). Valor inferior foi obtido por Fagbohungbe et al. (2016) na DA 

dos substratos de cascas de frutas cítricas utilizando BC de madeira pirolisado a 

450ºC. Os autores justificam este resultado devido às características dos substratos, 

considerados pelos autores como recalcitrantes, lignocelulósicos e inibitórios. 

Pan et al. (2019) obtiveram resultados simulares ao presente trabalho 

analisando o uso de BC pirolisados a 350, 450 e 550ºC. Os autores utilizaram como 

biomassas resíduos de galinha, palha de trigo e madeira de árvore frutífera, sendo o 

último, após pirólise a 550ºC, o que apresentou melhor resultado e atingiu produção 

específica acumulada de metano de 294 NmL gSTV-1 na DA de resíduos de galinha. 

Os autores ainda, corroboram com Zhang et al. (2018) na atribuição deste resultado 

ao BC proporcionar aceleração das fases de hidrólise ,acidogênese e acetogênese, 

além de melhorar o crescimento e enriquecimento da atividade celular.  

As biomassas pirolisadas no presente estudo, assim como os resultados 

obtidos, são semelhantes aos analisadas por Indren et al. (2020), que compararam a 

adição de diferentes biomassas pirolisadas, BC de madeira de pellets, palha de trigo 

e esterco de ovelhas, como MA na DA de resíduos de cama de aviário. Os autores 

obtiveram melhor resultado com o BC de madeira, com aumento de 32% na produção 

de metano comparado ao controle. 

Na Tabela 20 é possível identificar as diferenças estatisticamente significativas 

a nível de 5% quanto às produções específicas acumuladas de biogás e metano para 

https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/enzymatic-hydrolysis
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/acidogenesis
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/acetogenesis
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todos os MA estudados, como o percentual de aumento de metano em relação à 

condição controle.  

 

Tabela 20 - Produção específica acumulada de biogás e metano / Experimento C 

Materiais aditivos 
Biogás 

(NmL gSTV-1) 
Metano 

(NmL gSTV-1) 

% de aumento 
de CH4 em 

relação a Co-DA 

Co-DA 606,5 ab 235,2 F - 
ZP 569,4 cdef 270,4 CD 27 

ZPm 555,0 ef 253,0 E 19 
ZC 544,7 f 256,3 DE 21 

ZCm 559,8 def 270,5 CD 29 
CAP 503,8 g 258,5 DE 22 
CAG 471,8 h 227,0 F 3 

RGP550 574,5 bcdef 283,2 BC 33 
RGP450 603,3 abc 282,6 BC 33 
RFV550 590,5 abcd 289,6 AB 36 
RFV450 587,6 abcde 274,6 BC 29 
RPV550 585,4 abcde 289,5 AB 36 
RPV450 619,7 a 299,5 A 41 

 

Letras diferentes indicam diferença significativa (p < 0,05) de acordo com teste de Duncan.  
Fonte: A autora (2021) 

 

A análise estatística da produção específica acumulada de biogás e metano 

identificou normalidade e homogeneidade nos dados do Experimento C, o que permite 

a utilização do teste de Duncan.  

Sendo assim, as maiores produções específicas acumuladas de biogás 

ocorreram na condição sem MA e para as condições utilizando BC como MA, 

excetuando o RGP550. As menores produções específicas acumuladas de biogás 

foram observadas para os carvões ativados, CAG e CAP. 

Com relação análise estatística da produção de metano, observa-se que todas 

as condições com MA propiciaram aumento na produção deste gás (Tabela 20). 

Dentre as condições experimentais analisadas três tipos de BC se destacaram como 

MA pela maior taxa de acréscimo da produção de metano: RPV 450, RPV 550 e RFV 

550. Acredita-se que a granulometria teve principal influência nesse aspecto, 

propiciando melhor aderência dos microrganismos nos BC, comparando aos demais 

MA estudados. 

A condição que apresentou maior rendimento de metano e maior aumento 

percentual de produção comparado ao controle foi RPV450, com produção específica 

acumulada de metano de 299,5 NmL gSTV-1 e 41% de aumento.  
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Para o controle operacional e avaliação de desempenho das condições 

analisados no ensaio BMP foram considerados os valores obtidos para os parâmetros 

pH, AT, AGV e N-NH4, além da remoção de DQO e STV (Tabela 21). 

 

Tabela 21 - Parâmetros de estabilidade e eficiência / Experimento C 

Materiais Aditivos pHi pHf 
ATi  

(g L-1) 
ATf  

(g L-1) 
AGVi 

(g L-1) 
AGVf 

(g L-1) 
STVr 

(%) 
NKTr 
(%) 

N-NH4r 
(%) 

DQOr 
(%) 

Co-DA 7,47 7,45 5,2 6,0 0,7 0,3 74 14,8 - 48 

ZP 7,49 7,46 5,2 6,4 0,7 0,3 69 21,4 19,7 62 

ZPm 7,48 7,47 5,2 6,1 0,7 0,2 69 19,0 19,4 62 

ZC 7,50 7,34 5,2 6,4 0,7 0,4 68 23,0 10,9 52 

ZCm 7,56 7,47 5,2 6,6 0,7 0,4 60 24,7 8,2 63 

CAP 7,57 7,50 5,2 6,6 0,7 0,4 58 19,4 18,4 50 

CAG 7,72 7,35 5,2 5,8 0,7 0,4 50 21,4 19,4 64 

RGP550 7,70 7,48 5,2 6,8 0,7 0,4 71 20,7 16,7 70 

RGP450 7,73 7,41 5,2 6,9 0,7 0,4 71 19,8 17,7 65 

RFV550 8,05 7,56 5,2 7,5 0,7 0,3 70 20,7 16,7 69 

RFV450 7,89 7,50 5,2 7,2 0,7 0,4 68 21,9 20,0 56 

RPV550 7,66 7,34 5,2 6,1 0,7 0,3 75 22,2 14,3 65 

RPV450 7,61 7,42 5,2 6,5 0,7 0,4 74 22,8 24,1 64 
 

ATi e f: Alcalinidade total inicial e final; AGVi e f: Ácidos graxos voláteis iniciais e finais; STVr: % dos 
Sólidos totais voláteis removidos no processo; NKTr: % de Nitrogênio total de Kjeldahl removido no 

processo; N-NH4r: % de Nitrogênio amoniacal removido no processo; DQOr: % da Demanda 
química de oxigênio removida no processo. 

Fonte: A autora (2021) 

  

Observa-se que a adição de MA contribuiu para o aumento do pH em todas 

as condições avaliadas (Tabela 21). O aumento foi menos expressivo nas condições 

com zeólitas e maior nas condições nas quais foram utilizados BC. O menor valor de 

pH verificado foi para a condição ZPm (7,48) e o maior para a condição RFV550 (8,05). 

Com o fim do ensaio os valores de pH das condições apresentaram leves 

decréscimos. Todavia, mantiveram-se próximos a neutralidade, fator de estabilidade 

indicado por Chernicharo (2016). Os menores valores finais de pH foram para a 

condição RPV550, incialmente com pH de 7,66, e final de 7,34, juntamente com a 

condição ZC, de pH inicial em 7,50 para pH final também de 7,34.   

Com relação a AT e ao AGV é possível afirmar que o processo se manteve 

estável, sem grandes variações entre as condições. As concentrações iniciais de AT 

de todas as condições estudadas foram acrescidas com o ensaio permanecendo 
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superiores a 5,8 g L-1, enquanto as concentrações inicias de AGV apresentaram queda 

e não ultrapassaram 0,4 g L-1. 

Os menores valores de AT após o fim do ensaio correspondem as condições 

Co-DA e CAG. Estas mesmas condições apresentaram os piores desempenhos na 

produção de metano, sugerindo que a condição CAG foi pouco influenciada pelo MA 

(Tabela 20). 

O maior valor de STVr foi observado para condição RPV550, 75%, seguida por 

RPV450 e Co-DA, com 74%. Ambas condições citadas apresentaram elevado 

rendimento de biogás, no entanto, a Co-DA obteve baixa produção de metano (Tabela 

20). Sugerindo assim, que a remoção de STV pode ser relacionada à produção de 

biogás. 

O processo de DA de RGP sofre consideravelmente com inibições causadas 

pela amônia (Wang et al., 2018). Os benefícios fornecidos pela presença de N-NH4, 

como o fornecimento de alcalinidade parcial ao sistema e nutrientes aos 

microrganismos, contrapõem as instabilidades causadas por concentrações 

excessivas (YUAN e ZHU, 2016). A utilização de MA com capacidade adsorvente 

fornece a DA maior segurança de estabilidade como observado na Tabela 21. 

Todos os MA estudados apresentaram percentual de remoção de N-NH4, e a 

única condição com ausência de MA, Co-DA, teve aumento de 12,9% de N-NH4 

comparado ao início do ensaio. O maior percentual de remoção foi referente a 

condição RPV450, com remoção de N-NH4 de 24,1% comparado à concentração 

inicial. 

A condição ZCm demonstrou, dentre as zeólitas testadas, menor redução de 

N-NH4 (8,2%) e de STV (60%). Kotsopoulos et al. (2008) associam a remoção de 

sólidos e DQO com a capacidade adsorvedora e tamponante das zeólitas, o que 

ordena os dados encontrados no presente trabalho.  

Tais autores utilizaram zeólitas como MA na DA de resíduos suínos, obtendo 

uma remoção de STV de 70% na aplicação de 12 g L-1. Quanto a remoção de N-NH4, 

a condição de adição de 12 g L-1 apresentou melhor resultados do que as demais, 

com concentrações de aplicação menores, contudo, não conferiu resultado 

significativo a remoção da concentração inicial de N-NH4 da mistura estudada.  

Niu et al. (2013) constataram a possibilidade do uso de RGP com 

concentrações de N-NH4 inferiores a 5,0 g L-1 na DA. Pan et al. (2019) trabalharam 

com RGP em concentrações de N-NH4 até 4,6 g L-1 sem grandes perdas de produção 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S016913171200035X?casa_token=OWrjUQq6sAoAAAAA:DXJlu1gXXDgVYFRWhl5VeAuGNTcXLcDg4zgdU1dYOf6QmcELB9xi69DoRI1Gnjif4piCkiwOT3IC#bb0220
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de metano. Utilizando BC de resíduos de madeira de árvore frutífera alcançou uma 

concentração média de N-NH4 25% menor que a do controle. Neste estudo as 

concentrações de N-NH4 foram menores, em que a maior foi de 1,7 g L-1 para condição 

controle no final do ensaio. No entanto o maior percentual de remoção de N-NH4 

comparado ao controle foi de 49%, observado na condição com a utilização de BC 

também de madeira de árvore frutífera. 

No presente estudo a condição com menor concentração de N-NH4, RPV450, 

foi também a que obteve maior produção de metano (Figura 34). Os dados 

investigados fortalecem a afirmação de Pan et al. (2019), na qual, os autores sugerem 

que uma concentração menor de N-NH4, em uma faixa apropriada a DA pode ser 

benéfica à produção de metano.  

McCarty (1964) e Gerardi (2003) sugerem concentrações de N-NH4 inferiores 

a 1500 mg L-1 para DA. No presente estudo tal valor foi ultrapassado somente para 

condição controle. 

 

5.4 EXPERIMENTO D – CO-DA EM REATOR EM ESCALA PILOTO 

 

O experimento D foi conduzido utilizando dois reatores em escala piloto que 

foram operados de forma semi-contínua: 

▪ Reator de co-digestão com material aditivo – RMA, o qual recebeu adição do 

biocarvão - BC RPV450 (selecionado no Experimento C);  

▪  Reator de co-digestão controle – RC, sem adição de BC para verificação da 

influência do MA.  

 

A proporção entre os substratos e a composição de inóculos utilizadas foram 

selecionadas no Experimento B. 

 

5.4.1 Caracterização dos Inóculos e Substratos 

 

Os substratos utilizados no Experimento D foram coletados para o Experimento 

B e acondicionados à temperatura de -10ºC até sua utilização (Item 0). Para o TDH I 

da Etapa II, foram utilizados os RFV da primeira coleta. No entanto devido à maior 

demanda de substrato, para os TDH 2 e 3 foi realizada uma nova coleta de RFV na 

fonte já citada, em que os resíduos foram selecionados para que as composições de 
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ambas as coletas fossem semelhantes quanto a caracterização gravimétrica (Figura 

8).  

A composição gravimétrica de RFV referente a segunda coleta é apresentada 

na Figura 35. 

 

Figura 35 - Composição gravimétrica de RFV / Segunda coleta 

 
Fonte: A autora (2021) 

 

Os resultados da caracterização dos RFV da primeira coleta e dos RGP estão 

apresentados na Tabela 15 e os do BC (RPV450), na Tabela 19. A caracterização dos 

RFV utilizados nos TDH II e III, assim como a caracterização do inóculo utilizado nesta 

etapa está apresentada na Tabela 22.  
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Tabela 22 - Caracterização do inóculo e nova coleta de RFV / TDH II e III do Experimento D 

Parâmetros Unidade RFV Inóculo 

Ph - 4,21 7,51 
AT  g L-1 - 4,19 

AGV  g L-1 2,1 0,20 
ST g L-1 41,2 22,2 

STV  g L-1 37,6 15,9 
STF  g L-1 3,6 6,3 

STV/ST % 91,2 72 
Umidade % 95,5 98 

DQO  g L-1 47,1 31,8 
NKT  g L-1 0,82 1,97 

N-NH4 g L-1 0,15 0,8 
COT  g L-1 20,9 8,8 
C/N - 25,5 4,5 

Proteínas % 12,4 - 
Lipídeos % 3,1 - 

Carboidratos % 84,1 - 
Cinzas % 0,4 - 

RFV: Resíduos de frutas e vegetais; RPG: Resíduos de galinha de postura; AT: Alcalinidade total; 
AGV: Ácidos graxos voláteis; ST: Sólidos totais; STV: Sólidos totais voláteis; STF: Sólidos totais 
fixos; DQO: Demanda química de oxigênio; NKT: Nitrogênio total; N-NH4: Nitrogênio amoniacal; 

COT: Carbono orgânico total; C/N: Relação entre COT e NKT. 
Fonte: A autora (2021) 

 

Os teores de ST e STV dos RFV preparados após a segunda coleta foram 

propositalmente maiores que os da coleta inicial, utilizando no momento da tritura, 

menor volume de água desclorada, a fim de possibilitar sua utilização nos próximos 

períodos de alimentação com COV mais elevadas. Ainda assim, os valores foram 

inferiores aos encontrado por Edwiges et. al. (2018) com 9,5 % de ST. Tal fato pode 

ser explicado pelo mecanismo de tritura adotado nesse trabalho necessitar da adição 

de água para eficiência.  

A elevada relação STV/ST é favorável à biodegradação devido ao conteúdo 

orgânico presente nos substratos (GUELFO et al., 2011). O valor de pH dos RFV é 

condizente ao valor médio observado por Edwiges et al. (2018), 4,2. Comparado à 

coleta anterior sofreu uma pequena elevação, no entanto, apresenta ainda 

alcalinidade indetectável e elevada concentração de AGV, características do resíduo. 

Os percentuais de carboidratos, proteínas e lipídios apresentaram baixa 

variação comparados à coleta anterior, apresentando anteriormente 81,3% de 

carboidratos totais, 16,0% de proteína, 2,3% de lipídeo e 0,3 % de cinzas e para 

segunda coleta 84,1% de carboidratos totais, 12,4% de proteína, 3,1% de lipídeo e 

0,4% de cinzas.  

O valor de STV/ST da composição de inóculos utilizada é considerado 

adequado para sistemas de DA conforme norma VDI 4630 (2006) (STV superior a 
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50%). Bem como, os valores de pH, AT, AGV e N-NH4 listados por Holliger et al. 

(2016) (pH entre 7,0 e 8,5, alcalinidade superior a 3 gCaCO3 L-1, AGV menor que 1,0 

gCH3COOH L-1 e amônio menor que 2,5 gN-NH4 L−1). 

 

5.4.2 Parâmetros de Controle Operacional e de Desempenho  

 

A alimentação dos reatores foi realizada em regime semi-contínuo, como já 

mencionado. No entanto, a operação no TDH I ocorreu no período de recesso 

acadêmico no final de ano, portanto, neste período, os reatores foram alimentados 

duas vezes por semana. Nos TDH II e III os reatores passaram a ser alimentados 3 

vezes por semana. 

Devido a complicações operacionais relacionadas à estanqueidade gasosa não 

foi possível computar os dados do RC com relação à produção de biogás nos TDH I 

e II. Dessa forma serão apresentados somente os dados obtidos a partir do TDH III, 

quando o RC passou a funcionar adequadamente e estanque. 

A Tabela 23 apresenta os dados médios de produção de biogás e metano, para 

os TDH I, II e III. Os dados detalhados obtidos neste estudo são apresentados no 

Apêndice A. 

 

Tabela 23 - Dados de produção de biogás e metano referentes aos reatores RMA e RC / 
Experimento D 

TDH 
COV 

(gSTV L–1 d–1) 

Produção 
média diária 
de biogás 

(L d–1) 

Teor médio 
diário de 

metano no 
biogás (%) 

Produção específica 
acumulada 
de biogás 

(Lbiogás kgSTV-1) 

Produção específica 
acumulada 
de metano 

(LCH4 kgSTV–1) 

Reator de co-digestão com material aditivo – RMA 

I 0,35 14,9 54,9 991,8 536,6 
II 0,55 22,6 54,7 780,3 522,4 
III 0,75 28,7 55,4 877,8 521,6 

Reator de co-digestão controle – RC 

III 0,75 22,3 54,9 673,7 398,5 

Fonte: A autora (2021) 

 

A produção de biogás e metano do TDH I do RMA, com COV de 0,35 gSTV L–

1 d–1, foi contabilizada já a partir da primeira alimentação. Esta foi a fase em que se 

observou maior produção específica acumulada entre as testadas. Acredita-se que tal 

fato se dá pela grande quantidade de microrganismos presentes no reator piloto, 

oriundos do processo de inoculação. Já nos TDH II e III nota-se que os valores de 
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produção específica acumulada de biogás e de metano apresentaram tendência à 

estabilidade. 

No TDH III, foi possível comparar os sistemas com e sem adição de 1 g L-1 de 

BC no processo de Co-DA quanto a produção de biogás e metano, em que o RMA 

apresentou produção de biogás (30%) e de metano (31%) superior ao RC.  

Edwiges (2017) desenvolveu sua pesquisa em um reator de 4 L alimentado 

diariamente com RFV e obteve a produção específica acumulada de metano de 151 

LCH4 kgSTV-1 com COV de 0,5 gSTV L–1 d–1 e 214 LCH4 kgSTV-1 com COV de 1,0 

gSTV L–1 d–1. Já Bres et al. (2018), por sua vez, realizaram a Co-DA de RFV (50%) 

com RGP (50%) em um reator de 19 L com alimentação em regime semi-contínuo e 

obtiveram produção média específica acumulada de metano de 210 LCH4 kgSTV-1 

utilizando COV de 2 gSTV L–1 d–1. Comparando-se com os valores obtidos por ambos 

os autores, pode-se notar que os valores de produção específica acumulada de 

metano deste trabalho resultaram superiores mesmo para o RC (398,5 CH4 kgSTV-1), 

provavelmente, devido à etapa de investigação da melhor proporção na co-digestão e 

o uso de um inóculo específico mantido em laboratório.  

Com relação ao emprego de MA, Yu et al. (2021) utilizaram um reator de 2L, 

com os co-substratos palha de milho e esterco de galinha. Além disso os autores 

adicionaram 10 g L-1 de biocarvão produzido a partir de casca de arroz pirolisado a 

550 ºC, com granulometria inferior a 0,425 mm. Os autores obtiveram produção 

específica acumulada de metano de 513 LCH4 kgSTV-1 com COV de 2,1 gSTV L–1 d–

1, valores similares aos observado neste trabalho para o RMA com adição 1 g L-1 de 

BC.  

Shen et al. (2020) obtiveram apenas 13% de aumento na produção de metano 

comparado ao controle, sem MA (319,44 e 282,77 LCH4 kgSTV-1, respectivamente). 

Os autores adicionaram 2 g L-1 de BC, produzidos a partir de biomassa de casca de 

coco, aos reatores de 450 mL com Co-DA de palha de milho (90%) e esterco bovino 

(10%). Observaram ainda que o aumento para 4 g L-1 de BC não aumentou a produção 

de metano. 

Analisando os dados obtidos por Yu et al. (2021) e Shen et al. (2020) foi 

possível notar que a quantidade de BC utilizada pelos autores foi bem maior que a 

empregada nesse trabalho, no entanto, os valores de produção específica acumulada 

de metano foram semelhantes. Tal fato sugere a necessidade de um estudo mais 
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aprofundado em relação ao tipo de biomassa empregado bem como de suas 

características e dosagem de BC em processos de Co-DA. 

As concentrações de metano – CH4, dióxido de carbono – CO2 e sulfeto de 

hidrogênio – H2S no biogás durante o monitoramento do RMA e RC foram analisadas 

e estão representadas na Figura 36,  sendo que os valores obtidos para o RC foram 

apresentados apenas para o TDH III na cor cinza. 

 

Figura 36 - Concentração dos gases constituintes do biogás referente aos reatores RMA e RC / 
Experimento D 

 
 

Fonte: A autora (2021)  

 

Os percentuais de metano do RMA apresentaram pequena instabilidade no 

TDH I, o que era esperado devido à fase de adaptação inicial e permaneceram mais 

estáveis durante todo o monitoramento, variando de 53 a 59%, com valor médio de 

55%. Já os percentuais de dióxido de carbono variaram de 30 a 41%, com valor médio 

de 39% e as concentrações de sulfeto de hidrogênio mantiveram-se entre 209 e 1804 

ppmV, com valor médio de 1289 ppmV. Tais percentuais se enquadram aos 

característicos de um processo típico de digestão anaeróbia estável e eficiente para 

conversão em energia elétrica, segundo Angelidaki et al. (2018). 

No TDH III, os percentuais de CH4 e CO2 do RC em comparação com o RMA 

não apresentaram grandes variações. No entanto, as concentrações de H2S para o 

RC resultaram maiores durante todo o período, conforme Figura 36, variando de 1630 

a 2396 ppmV.  

Gueri (2017) encontrou concentrações de gases constituintes do biogás 

semelhantes ao deste trabalho, na DA de resíduos alimentares em sistema semi-

contínuo com reator de 408 L, com concentrações de metano, dióxido de carbono e 
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sulfeto de hidrogênio, em média, de 58,86 %, 40,73 % e 835,25 ppmV, 

respectivamente. 

A Figura 37 apresenta os valores obtidos para os parâmetros pH, AT e AGV 

nos dias de monitoramento do RMA e RC, sendo que os valores obtidos no RC foram 

apresentados apenas para o TDH III na cor cinza.  

Figura 37 - Parâmetros de controle: pH, AT e AGV / Experimento D 

 

TDH: Tempo de detenção hidráulica; AT: Alcalinidade total; AGV: Ácidos graxos voláteis; aflu: Afluente; 
eflu: Efluente. 

Fonte: A autora (2021) 
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No afluente do RMA foi possível observar rápida alteração dos valores 

apresentados para os parâmetros (pH, AT e AGV) após a segunda alimentação (após 

o 6º dia), devido o emprego do efluente clarificado no processo de diluição da COV. 

Observa-se que o uso do efluente clarificado contribuiu de forma positiva na 

manutenção da estabilidade do processo pois promoveu elevação dos valores de pH, 

que eram inferiores a 5 nas duas primeiras alimentações, para 6,56 na terceira 

alimentação e dos valores de AT, que eram inferiores a 1 g L-1, passaram a ser 

superiores a 2 g L-1. 

Para os TDH II e III, em que foram empregadas as COV de 0,55 e 0,75 gSTV 

L–1 d–1, os valores médios de AGV do afluente foram de 708,7 mg L-1 e de 935,3 mg 

L-1, respectivamente. No entanto, o aumento observado não chegou a prejudicar a 

estabilidade do sistema, tendo em vista o aumento exponencial da AT e a manutenção 

dos valores médios do efluente em 182,7 e 155,1 mg L-1 de AGV e relações AGV/AT 

bastante reduzidas e de 0,05 e 0,04 para os TDH II e III, respectivamente. 

Os parâmetros de controle para o efluente de ambos os reatores (RMA e RC) 

apresentaram pequena variabilidade, com relação AI/AP próxima a 0,3 e AGV/AT 

menor ou igual a 0,1. Durante todo o monitoramento os valores de pH e as 

concentrações/relações entre AT e AGV e relação AI/AP permaneceram próximas as 

faixas indicadas pela literatura (AT entre 2,5 e 5 gCaCO3 L-1 sugerido Raposo et al. 

(2012), AI/AP inferiores a 0,3 proposto por Ripley et al. (1986) e AGV/AT inferior a 0,4 

proposto por Callaghan et al. (2002)), comprovando a estabilidade do sistema.  

A Tabela 24 traz as concentrações de NKT e N-NH4 observados nos TDH I, II 

e III do RMA e no TDH III do RC. 
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Tabela 24 - Concentração de nitrogênio referente aos reatores RMA e RC / Experimento D 

Reator de co-digestão com material aditivo – RMA 

TDH 
(30 d) 

NKT N-NH4 

Afluente 
(g L-1) 

Efluente 
(g L-1) 

Afluente 
(g L-1) 

Efluente 
(g L-1) 

I 

N1 1,97 

1,49(*) 

N1 1,97 

1,61(*) 

N1 0,80 

0,67(*) 

N1 0,80 

0,70(*) N2 1,38 N2 1,53 N2 0,63 N2 0,69 

N3 1,11 N3 1,32 N3 0,59 N3 0,63 

II 

N1 1,09 

1,09(*) 

N1 1,42 

1,36(*) 

N1 0,52 

0,52(*) 

N1 0,64 

0,66(*) N2 1,09 N2 1,37 N2 0,52 N2 0,64 

N3 1,09 N3 1,27 N3 0,51 N3 0,68 

III 

N1 1,01 

0,94(*) 

N1 1,04 

1,08(*) 

N1 0,43 

0,40(*) 

N1 0,64 

0,64(*) N2 0,97 N2 1,09 N2 0,36 N2 0,66 

N3 0,86 N3 1,11 N3 0,41 N3 0,61 

Reator de co-digestão controle – RC 

III 

N1 1,30 

1,22(*) 

N1 1,27 

1,26(*) 

N1 0,44 

0,43(*) 

N1 0,64 

0,65(*) N2 1,34 N2 1,26 N2 0,43 N2 0,68 

N3 1,03 N3 1,24 N3 0,40 N3 0,63 

TDH: Tempo de detenção hidráulica; NKT: Nitrogênio total; N-NH4: Nitrogênio amoniacal; N1, N2 e 

N3: amostragens realizadas no período inicial, intermediário e final de cada TDH; (*): Valor médio do 

TDH. 

Fonte: A autora (2021) 

 

As concentrações de N1 do TDH I, para NKT e N-NH4, são referentes ao 

conteúdo presente no reator na partida do sistema. Devido aos reatores terem sido 

inoculados com volume útil total, tais concentrações correspondem aos níveis de 

nitrogênio presente na composição de inóculos empregada, resultando nos maiores 

valores observados durante o período de estudo, com 1,97 g L-1 e 0,8 g L-1 para NKT 

e N-NH4, respectivamente. 

Para os TDH II e III, as concentrações de NKT nos afluentes foram similares e 

apresentaram valores de 1,09 e 0,94 g L-1, respectivamente. Por outro lado, o efeito 

da elevação da COV, com consequente aumento do volume de substrato adicionado, 

foi atenuado pela redução da concentração resultante deste parâmetro no efluente, 

uma vez que este foi clarificado e posteriormente utilizado para diluição do substrato 

na alimentação. Tal fato contrapõe a investigação de Kobayashi et al. (2012), na qual 

os autores compararam sistemas de DA de resíduos alimentares com e sem 

recirculação de efluente clarificado, observando que a recirculação do efluente eleva 

a concentração de N no sistema. 

Quanto às concentrações de NKT dos efluentes, observou-se que ocorreu 

decréscimo dos valores no TDH II, no entanto, menor que o observado no TDH 
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anterior, tendendo à estabilidade alcançada no TDH III quando as concentrações se 

mantiveram próximas, indicando maior estabilidade do parâmetro.  

O valor médio de NKT efluente observado no TDH III do RMA foi 16 % maior 

comparado ao do RC, o que pode sugerir que o uso de BC auxiliou, mesmo que 

minimamente, na redução desse parâmetro.  

De modo geral, nos TDH II e III, as concentrações de N-NH4 efluente do RMA 

mantiveram-se estáveis, variando de 0,61 a 0,68 g L-1. Com relação ao TDH III do RC, 

os valores foram similares e variaram entre 0,63 e 0,68 g L-1. 

Bres et al. (2018), utilizando RGP e RFV, sem adição de MA obtiveram 

concentrações de N-NH4 de 2,68 g L-1, bem maiores que as observadas no presente 

estudo. No entanto, a concentração de N-NH4 deve ser monitorada, uma vez que em 

sistemas com pH acima de 7, concentrações entre 1,5 e 3 g L-1 podem ser inibitórioas, 

e valores superiores são considerados tóxicos. Já concentrações de N-NH4 próximas 

a 0,2 g L-1 são considerados benéficos (GERARDI, 2003; McCARTY, 1964). Assim, 

as concentrações de N-NH4 efluente observadas neste trabalho podem ser 

consideradas adequadas ao processo de Co-DA. 

As taxas de remoção de sólidos totais voláteis – STV e de demanda química 

de oxigênio – DQO foram calculadas levando em consideração o balanço de massa, 

o qual consiste na soma das massas adicionadas (substrato e efluente clarificado) e 

da massa existente no sistema no início do período analisado, subtraído das somas 

das massas retiradas e da massa remanescente no sistema no fim do período 

analisado (Tabela 25). 
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Tabela 25 – Concentrações e percentuais de remoção de STV e DQO referentes aos reatores 
RMA e RC / Experimento D 

Reator de co-digestão com material aditivo – RMA 

TDH 

STV DQO 

Afluente 
(g L-1) 

Efluente 
(g L-1) 

Rem. 
(%) 

Afluente 
(g L-1) 

Efluente 
(g L-1) 

Rem. 
(%) 

I 

15,9 

11,6(*) 

15,9 

10,3(*) 35 

31,8 

20,9(*) 

31,8 

21,2(*) 33 7,8 7,6 16,1 18,0 

11,1 7,4 14,8 13,8 

II 

15,3 

16,1(*) 

9,2 

7,1(*) 47 

18,3 

18,3(*) 

13,4 

12,2(*) 38 15,0 7,6 18,2 12,8 

18,0 4,5 18,4 10,3 

III 

22,6 

22,7(*) 

4,6 

5,1(*) 66 

36,1 

36,4(*) 

10,9 

11,0(*) 55 21,8 5,9 36,4 10,7 

23,8 4,9 36,8 11,3 

Reator de co-digestão controle – RC 

III 

21,5 

21,7(*) 

5,2 

5,3(*) 61 

21,3 

21,7(*) 

11,8 

11,3(*) 31 21,8 5,3 21,4 11,2 

21,9 5,5 22,3 11,0 

STV: Sólidos totais voláteis; DQO: Demanda química de oxigênio; (*): Valor médio do TDH. 
 

Fonte: A autora (2021) 

 

As concentrações médias de STV do afluente foram acrescidas 

proporcionalmente com a elevação da COV para os diferentes TDH, uma vez que nos 

TDH II e III as COV foram aumentadas de 1,6 e 2,1 vezes e as concentrações médias 

de STV correspondentes aumentaram 1,4 e 2,0 vezes. Por outro lado, as 

concentrações médias do efluente foram reduzidas, o que corrobora com o aumento 

na remoção média resultante observada, passando de 47% no TDH II para 66% no 

TDH III.  

Para o TDH III, verificou-se a maior remoção média de STV no RMA, sendo 

de 66%, levemente superior à remoção verificada no RC, com 61%. Este dado 

concorda com o aumento da produção específica acumulada observada para o 

período, de 877,8 e 673,7 L biogás kgSTV-1, para o RMA e RC, respectivamente. 

Edwiges (2017) obteve remoção de STV de 51% na DA de RFV, com COV de 

0,5 gSTV L-1 d-1. Em COV de 1,0 gSTV L-1 d-1, o autor obteve remoção de 79% de 

STV. De forma similar, o presente estudo, apresentou remoções de STV superiores 

para COV mais elevadas. 

As concentrações médias de DQO do afluente não foram acrescidas 

proporcionalmente com a elevação da COV para os diferentes TDH, uma vez que nos 

TDH II e III as COV foram aumentadas de 1,6 e 2,1 vezes e as concentrações médias 

de DQO correspondentes diminuíram 1,1 e 0,5 vezes. As concentrações médias do 
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efluente também foram reduzidas, o que corrobora com o aumento na remoção média 

resultante observada, passando de 38% no TDH II para 55% no TDH III.  

Para o TDH III, o RMA apresentou maior remoção de DQO em comparação 

ao RC, 55% e 31%, respectivamente. Assim como na remoção de STV, para a 

remoção de DQO a maior conversão em biogás no RMA explica a diferença entre as 

remoções do parâmetro.  

As remoções de DQO verificadas no atual trabalho são maiores que a 

verificada por Conti (2019), onde a autora obteve remoção de 10,4% de DQO na DA 

de resíduos sólidos urbanos em reator de 5 L, modo batelada, com temperatura 

mesofílica de 35°C. Apesar das remoções de DQO do atual estudo serem 

relativamente baixas, a boa conversão do material orgânico em metano, demostra que 

o processo foi eficiente, principalmente quanto a utilização de RPV450 no RMA, a qual 

propiciou elevação de 31% na produção de metano quando comparado ao RC. 
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6 CONCLUSÕES 

 

Para as condições de estudo deste trabalho, foi possível concluir que em 

relação: 

Aos experimentos em escala de bancada realizados na Etapa I: 

▪ A mistura de diferentes tipos de inóculos provenientes de sistemas de tratamento 

de resíduos animais por processos anaeróbios apresentou maior produção 

específica acumulada de biogás; 

▪ A co-digestão anaeróbia de resíduos de frutas e vegetais com resíduos de galinha 

de postura na proporção de 75 e 25 (em %STV) respectivamente, apresentou 

maior produção de metano; 

▪ O uso de materiais aditivos como zeólitas, carvões ativados e principalmente 

biocarvões contribuíram para a estabilidade da Co-DA, proporcionaram a adsorção 

de N-NH4 e aumentaram a produção de metano; 

▪ O biocarvão originado de resíduos de poda vegetal pirolisado a 450ºC foi o 

selecionado por possibilitar o aumento da produção de biogás e metano, além de 

apresentar a maior capacidade adsortiva, e consumir menos energia no processo 

de fabricação. 

 

Aos experimentos em escala piloto realizados na Etapa II: 

▪ A co-digestão anaeróbia de resíduos de frutas e vegetais com resíduos de galinha 

de postura, na proporção de 75 e 25 (em %STV) respectivamente, em sistema 

semi-contínuo com adição de 1 g L-1 de biocarvão, produzido a partir de resíduos 

de poda vegetal e pirolisado a 450ºC, promoveu aumento da ordem de 30% na 

produção específica acumulada de metano, comparado ao controle sem 

biocarvão; 

▪ A inoculação com volume útil total do reator e composição de inóculos previamente 

selecionados proporcionou estabilidade ao processo de co-DA em ambos os 

reatores avaliados. 

▪ Considerando as condições de aplicação em escala real, optou-se pelo emprego 

de uma dosagem inferior do BC selecionado de 1 g L-1 e mesmo assim, foi possível 

obter para uma COV de 0,75 gSTV L–1, um aumento de 30 e 31% nas produções 

específicas acumuladas de biogás e de metano, respectivamente, em relação ao 

reator controle. 
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7 RECOMENDAÇÕES FUTURAS 

 

▪ Avaliação do desempenho do sistema por um período mais prolongado a fim 

de se comprovar a estabilidade do processo de Co-DA e valores limites de COV 

passíveis de aplicação; 

▪ Estudo mais detalhado dos mecanismos dos materiais aditivos que contribuem 

efetivamente para o melhor desempenho da Co-DA em relação à produção de 

metano; 

▪ Avaliação da viabilidade econômica do sistema aplicada em escala real; 

▪ Investigação de outros materiais alternativos e sustentáveis visando a 

aplicação em escala real. 
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