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RESUMO 

 

A biodigestão anaeróbia evidencia-se como uma tecnologia promissora no que se refere à 

conversão da biomassa em energia, tendo em vista a produção de biogás a partir do processo. 

Diante disso, sua utilização como técnica de tratamento de resíduos sólidos orgânicos é bastante 

favorável, possibilitando o gerenciamento e tratamento adequado desses materiais. Este estudo 

teve, como objetivo, a avaliação do desempenho da biodigestão utilizando resíduos alimentares 

como substrato e Eichhornia crassipes (aguapé) como cossubstrato, verificando os efeitos da 

codigestão em relação ao potencial de produção do biogás e ao teor de metano gerado. A 

pesquisa foi dividida em duas fases. A primeira fez uso de três reatores de bancada para 

avaliação de diferentes proporções de sólidos totais voláteis de cossubstrato. Um reator foi 

utilizado como controle, contendo apenas inóculo (lodo proveniente de reator UASB) e 

substrato (resíduos alimentares), enquanto que os dois restantes foram alimentados com 15% e 

20% de STV de cossubstrato (aguapé) em relação ao substrato. Na segunda fase do estudo, a 

proporção do reator de bancada com melhor desempenho (20%) foi replicada no reator em 

escala piloto, de modo a ser avaliada a biodigestão de resíduos alimentares e de aguapé em 

escala mais próxima da real. Em ambas as fases, foram analisados os parâmetros pH, 

alcalinidade, ácidos graxos voláteis, sólidos, demanda química de oxigênio, carbono e 

nitrogênio, além de ser realizada a verificação da composição do biogás produzido no que se 

refere à porcentagem de metano. Para os reatores de bancada, os resultados evidenciaram o 

potencial da codigestão anaeróbia fazendo uso de aguapé, de modo ao biodigestor com maior 

quantidade de cossubstrato inserido, 20% de STV, apresentar-se como o mais eficiente no que 

se refere à remoção de matéria orgânica, à eficiência do processo e ao rendimento de teor de 

metano. Nesse contexto, o reator em escala piloto apresentou uma relativa diminuição de 

desempenho em relação a esses critérios, verificando-se resultados abaixo dos esperados. 

Dentre as possíveis justificativas, há o acúmulo de AGV, a presença de materiais de difícil 

degradação e o período de acompanhamento do reator piloto menor do que o planejado. Ainda 

assim, esse biodigestor foi bem-sucedido no que se refere à conversão da matéria orgânica em 

biogás, uma vez que a produção de gás e metano contou com números satisfatórios, de modo a 

promover o aproveitamento e tratamento adequado de resíduos sólidos alimentares e 

lignocelulósicos, viabilizando a aplicação da técnica para uso energético do metano produzido. 

 

Palavras-chave: Biodigestão. Resíduo. Aguapé. Energia. Biogás.  



 

 

 

ABSTRACT 

 

Anaerobic biodigestion is a promising technology pertaining the conversion of biomass into 

energy, with the aim of producing biogas from the process. Therefore, its use as a technique for 

treating organic solid waste yields positive results, enabling the proper management and 

treatment of these materials. This study aimed to evaluate the performance of biodigestion using 

food waste as substrate and Eichhornia crassipes (water hyacinth) as cossubstrate, verifying 

the effects of codigestion in relation to the potential of biogas production and the level of 

methane generated. The research was divided into two phases. The first made use of three bench 

reactors to evaluate different proportions of cossubstrate's total volatile solids. One reactor was 

used as a control, containing only inoculum (sludge from a UASB reactor) and substrate (food 

waste), while the remaining two were fed with 15% and 20% of TVS of cossubstrate (water 

hyacinth) in relation to the substrate. In the second phase of the study, the proportion of the 

bench reactor with the best performance (20%) was replicated in the reactor on a pilot scale, in 

order to assess the biodigestion of food waste and water hyacinth on a scale closer to a real one. 

In both phases, the parameters pH, alkalinity, volatile fatty acids, solids, chemical demand for 

oxygen, carbon and nitrogen were analysed, in addition to verifying the composition of the 

biogas produced specifically the percentage of methane. For the bench reactors, the results 

showed the potential of anaerobic codigestion using water hyacinth, so that the biodigester with 

the highest amount of cossubstrate inserted, 20% of TVS, presents itself as the most efficient 

in terms of organic matter's removal, efficiency of the process and yield of methane content. In 

this context, the pilot scale reactor showed a relative decrease in performance in relation to 

these criteria, with results below those expected. Among the possible justifications, there are 

the accumulation of VFA, the presence of materials that are difficult to degrade and the pilot 

reactor follow-up period shorter than planned. Even so, this biodigester was successful 

regarding the conversion of organic matter into biogas, since the production of gas and methane 

had satisfactory numbers, promoting the proper use and treatment of food and lignocellulosic 

waste, in order to enable the application of the technique for energy use of the methane 

produced.  

 

Keywords: Biodigestion. Organic waste. Water hyacinth. Energy. Biogas. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A crescente geração de resíduos sólidos constitui uma temática de bastante 

relevância no cenário brasileiro contemporâneo, tendo em vista os problemas relacionados à 

disposição final desses resíduos e aos possíveis impactos ambientais. O desenvolvimento 

econômico, juntamente com o crescimento da população e também do consumo de produtos, 

contribui para o aumento excessivo de despejos gerados em ambientes urbanos. Diante dessa 

circunstância, há a necessidade de gestão, gerenciamento e destinação adequada desses 

resíduos, com a promoção de técnicas de tratamento ou beneficiamento. 

Por meio da Lei nº 12.305/2010, foi instituída a Política Nacional de Resíduos 

Sólidos – PNRS, regulamentando e estabelecendo princípios, objetivos, diretrizes e metas 

relacionadas à administração de resíduos sólidos no Brasil de forma ambientalmente 

sustentável. Uma das preocupações prioritárias dessa política refere-se ao tratamento dos 

resíduos após o descarte, com incentivo ao desenvolvimento de sistemas de gestão voltados à 

recuperação e ao aproveitamento energético (EDWIGES, 2017). 

Nesse contexto, devido à elevada parcela de orgânicos existente nos resíduos 

sólidos domiciliares (em torno de 50%), a adoção de tecnologias biológicas para o 

aproveitamento desse tipo de matéria residual é significativamente vantajosa, como pode ser 

percebido em alguns países da União Europeia, os quais têm empregado tecnologias modernas 

de tratamento de biomassa com êxito (FERREIRA, 2015a). No Brasil, há diversos projetos que 

visam assegurar o caráter renovável da matriz energética brasileira, com a biomassa 

representando cerca de 9,1% da oferta interna de eletricidade no país (EPE, 2021). Nesse 

cenário, associado ao estudo de tecnologias de tratamento de resíduos, possibilita-se o 

desenvolvimento contínuo da geração de energia a partir dessa fonte renovável. 

Desse modo, é importante ressaltar que os resíduos sólidos alimentares são um dos 

principais constituintes da composição dos resíduos orgânicos brasileiros, tendo em vista que a 

geração do resíduo alimentar é intrínseca ao crescimento populacional, devido à maior demanda 

por alimentos. Diante desse panorama, a biodigestão anaeróbia surge como uma opção 

promissora ao tratamento da fração orgânica dos resíduos sólidos urbanos, de modo a diminuir 

a quantidade de resíduos alimentares sem destinação adequada e contribuir como alternativa 

energética sustentável por meio da biomassa, reduzindo os malefícios ao meio ambiente. 

A digestão anaeróbia ou biodigestão de materiais orgânicos caracteriza-se por ser 

um processo natural que ocorre na ausência de oxigênio, de modo a promover a decomposição 
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bioquímica da matéria orgânica (substrato) por meio de um grupo específico de 

microrganismos. A partir desse procedimento, viabiliza-se a produção do biogás, um gás rico 

em energia composto por metano (CH4), dióxido de carbono (CO2), sulfeto de hidrogênio (H2S), 

amônia (NH3), vapor d’água e outros gases e vapores em menor quantidade. O metano 

apresenta-se como uma relevante fonte energética, sendo um gás de alto poder calorífico com 

considerável utilidade para fins térmicos, mecânicos e elétricos. 

Ademais, há ainda outras vantagens desse processo além da produção de biogás, 

ressaltando-se o potencial dos subprodutos sólidos e líquidos da digestão para reutilização 

agrícola como biofertilizante, colaborando para a diminuição do emprego de fertilizantes 

químicos no cultivo de alimentos. Diante disso, é importante destacar a relevância do estudo 

das características físico-químicas e microbiológicas desses elementos antes da aplicação no 

solo, objetivando garantir a segurança ambiental e a saúde do consumidor (FERREIRA, 2015a). 

Uma das desvantagens da biodigestão anaeróbia, no entanto, refere-se ao tempo 

necessário para bioestabilização do material, o qual é significativamente lento. Considerando 

isso, a presença de inóculo é favorável, uma vez que oportuniza o equilíbrio da relação C/N 

(Carbono/Nitrogênio), melhorando a estrutura física do substrato, a densidade microbiana e o 

percentual de umidade, além de incorporar diversos outros tipos de agentes tamponantes, 

proporcionando uma redução considerável do tempo de retenção de sólidos. A digestão com 

inóculo também contribui para a rentabilidade da produção de biogás (BARCELOS, 2009). 

A inclusão de cossubstratos no processo de biodigestão é interessante, pois viabiliza 

a codigestão, um procedimento que tem como principal objetivo melhorar os rendimentos da 

biodigestão anaeróbia de resíduos sólidos orgânicos, com a adição de um ou mais substratos 

fora o substrato principal. Esse acréscimo possibilita efeitos proveitosos para o processo, tais 

como um melhor equilíbrio de nutrientes, a diluição de compostos tóxicos, o aumento da carga 

orgânica biodegradável e o efeito sinérgico dos microrganismos. A partir disso, é possível obter 

uma maior estabilidade na biodigestão e um melhor rendimento de biogás de maneira geral. 

Diversos vegetais podem ser utilizados como substratos - e cossubstratos - 

vantajosos para a produção de biogás, sendo uma das características favoráveis em relação a 

esse tipo de biomassa o alto teor de nutrientes. Na prática, devido às características físico-

químicas, é observado que plantas podem diferir em relação ao potencial de produção, sendo 

necessário realizar estudos para verificar a real eficiência do material no processo de 

biodigestão. À vista disso, a macrófita aquática Eichhornia crassipes, também conhecida como 

aguapé, é uma opção propícia de substrato, uma vez que essa espécie tem a capacidade de 
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incorporar em seus tecidos altas quantidades de nutrientes e possui uma boa composição 

química. 

O vegetal Eichhornia crassipes destaca-se por sua proliferação exacerbada em 

diversos corpos hídricos, sendo característica de um ambiente aquático que adquiriu uma 

quantidade elevada de efluentes com matéria orgânica rica em minerais, ou seja, o crescimento 

dessa planta está relacionado à eutrofização do meio. O aguapé assimila de maneira satisfatória 

os nutrientes presentes na água, entretanto, pode causar diversos malefícios ambientais, tais 

como redução do oxigênio dissolvido, morte de peixes, redução do pH do meio, perda da 

biodiversidade, problemas relacionados à remoção do vegetal do corpo hídrico e à disposição 

final (MEDEIROS, 2020). Sendo assim, o uso dessa macrófita como cossubstrato é uma 

alternativa pertinente de tratamento, proporcionando uma destinação ambiental adequada para 

esse material. 

Diante do exposto, o presente trabalho pretende avaliar o potencial de geração de 

biogás proveniente da biodigestão anaeróbia de resíduos sólidos urbanos alimentares, utilizando 

lodo de UASB (reator anaeróbio de fluxo ascendente com manta de lodo) provindo de estação 

de tratamento de esgoto como inóculo e aguapé como cossubstrato. Esta pesquisa contou com 

três reatores de bancada e um reator em escala piloto, os quais foram utilizados como 

biodigestores anaeróbios de mistura completa, com a finalidade de analisar diferentes razões de 

cossubstrato e verificar a eficiência de produção e a qualidade do biogás gerado. 
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo Geral 

 

Avaliar o potencial de produção de biogás e de metano (CH4), por meio da biodigestão 

anaeróbia de resíduos orgânicos alimentares (substrato) em batelada, fazendo uso de lodo 

oriundo de UASB como inóculo e testando as concentrações de 15 e 20% de sólidos totais 

voláteis (STV) de Eichhornia crassipes (aguapé) como cossubstrato. 

 

2.2 Objetivos Específicos 

 

• Monitorar e analisar as características físico-químicas (pH, Ácidos Graxos Voláteis – 

AGV, Alcalinidade e Nitrogênio Total Kjeldahl – NTK) da biodigestão anaeróbia em 

diferentes arranjos (substrato + inóculo e substrato + inóculo + cossubstrato), com 

concentrações de cossubstrato de 15 e 20% de STV de aguapé; 

• Avaliar a remoção da parte orgânica (Carbono Orgânico Total – COT, Demanda 

Química de Oxigênio – DQO e Sólidos Totais Voláteis – STV) para a eficiência na 

produção de metano nos diferentes arranjos do sistema de biodigestão anaeróbia; 

• Investigar o potencial da codigestão no processo de biodigestão anaeróbia e verificar a 

influência de diferentes porcentagens (15 e 20%) do cossubstrato aguapé na qualidade 

do biogás gerado; 

• Replicar as condições utilizadas no reator de bancada que obteve resultados mais 

eficientes em um biodigestor em escala piloto de 1300 litros, visando avaliar o 

comportamento do processo de biodigestão em um sistema mais próximo do real. 
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3 REVISÃO DA LITERATURA  

 

3.1 Biomassa e Energia 

 

As crescentes preocupações ambientais, associadas a demandas econômicas e 

sociais, incentivaram a busca por novos modelos de negócio no que se refere à questão 

energética, visando à sustentabilidade e à diminuição de desperdícios, de modo a estimular o 

estudo de matrizes energéticas alternativas (VIEIRA; POLLI, 2020). Nesse contexto, a 

utilização da biomassa para produção de biogás evidencia-se como uma alternativa promissora, 

tendo em vista a possibilidade de aproveitamento de resíduos de baixo ou nenhum custo e fácil 

acesso para a geração de energia (SILVA, 2018). 

Diante disso, ressalta-se que biomassa corresponde à matéria orgânica, de origem 

animal ou vegetal, que pode ser utilizada com a finalidade de aproveitamento energético, 

caracterizando-se como uma fonte primária de energia limpa e renovável (EPE, 2021). Por meio 

do uso mais racional de recursos disponíveis, a bioenergia proporcionada por essa matéria prima 

oportuniza a diversificação e a sustentabilidade da matriz energética mundial, propiciando, 

também, a redução da dependência de combustíveis fósseis (BRASIL, 2008; CARDOSO, 

2012). Além disso, destaca-se que o desenvolvimento de alternativas tecnológicas visando à 

geração de energia de menor custo pode gerar efeitos socioeconômicos positivos 

(ESPERANCINI, 2007). 

A biomassa apresenta metodologias de aproveitamento consideravelmente 

diversificadas, com extensa variedade de fontes, sendo destacados os resíduos agrícolas, 

industriais, florestais, de produção animal e, sobretudo, urbanos. Os produtos obtidos pelo 

processo de aproveitamento dependem tanto da matéria-prima utilizada, cujo potencial 

energético varia de acordo com as características do resíduo, como da tecnologia de 

processamento (CRUZ, 2020). A Figura 1 apresenta um fluxograma simplificado das rotas de 

conversão energética da biomassa.  
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Figura 1 – Representação esquemática das principais rotas de aproveitamento energético da 

biomassa. 

 

Fonte: Adaptado de Brasil (2007), Larkin, Ramage e Scurlock (2004) e Turkenburg (2000). 

 

As rotas tecnológicas de aproveitamento consistem em tecnologias de conversão da 

biomassa, podendo ser classificadas em físico-química, termoquímica e bioquímica, obtendo-

se, como resultado do processo, a geração de calor, energia elétrica e combustíveis (ROCHA, 

2011). Destaca-se que o potencial do Brasil para incremento da produção de biomassa é 

bastante significativo, uma vez que o país apresenta condições favoráveis no que se refere ao 

aumento da participação de biocombustíveis no mercado nacional e internacional de forma 

sustentável (BRASIL, 2020). 

Nesse contexto, analisando-se os tipos de biomassas e resíduos existentes, 

evidencia-se que a geração de resíduos sólidos urbanos é uma questão que se destaca, no cenário 

atual, devido ao crescimento da população, ao aumento do consumo e à diversidade de materiais 
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descartados, com a conversão biológica dos resíduos urbanos sendo uma alternativa eficaz de 

gerenciamento e tratamento adequado desses componentes (DA SILVA; MOTA, 2019). Esses 

resíduos são constituídos principalmente por materiais provenientes da coleta residencial, com 

uma parcela significativa (em torno de 50%) sendo composta por matéria orgânica 

(TOLMASQUIM, 2016). Além dessa biomassa, outra que se destaca é a de material 

lignocelulósico, uma vez que esses resíduos compõem aproximadamente 60% da biomassa 

vegetal disponível no planeta, apresentando grande potencial para aproveitamento energético 

(CARDONA; QUINTERO; PAZ, 2010).  

Com isso, uma alternativa tecnológica ambientalmente sustentável para uso destes 

resíduos é a geração de energia renovável via biodigestão anaeróbia para produção de biogás, 

de modo a disponibilizar uma fonte limpa, sustentável e com potencial para ser atrativa 

economicamente, agregando valor às cadeias produtivas. Vale ressaltar também que a 

codigestão, realizada de maneira controlada e otimizada entre os substratos, é capaz de ampliar 

a produção de gás (BRASIL, 2020). 

 

3.2 Biodigestão Anaeróbia 

 

A biodigestão anaeróbia apresenta-se como uma tecnologia em evidência no que se 

refere ao tratamento da fração orgânica de resíduos sólidos urbanos, sendo considerada uma 

alternativa eficiente que interliga a gestão sustentável de resíduos e a produção de energia 

renovável a partir de biomassa. É um processo metabólico complexo que demanda condições 

anaeróbias e que depende da atividade conjunta de uma associação de microrganismos para 

converter material orgânico em diferentes subprodutos, sendo o composto de gases 

provenientes desse processo o biogás (KUNZ et al., 2019). A Tabela 1 apresenta algumas 

características relevantes da biodigestão. 
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Tabela 1 – Principais vantagens e desvantagens da biodigestão anaeróbia. 

Vantagens Desvantagens 

Baixa produção de sólidos; 
A partida do processo pode ser lenta na 

ausência de um inóculo apropriado; 

Baixo consumo de energia; 
Formas de pré-tratamento dos resíduos são 

comumente necessárias; 

Baixa demanda de área; Possibilidade de geração de maus odores; 

Aplicabilidade em pequena e grande escala; Elevada demanda química de oxigênio (DQO); 

Tolerância a elevadas cargas orgânicas; Remoção de nutrientes (nitrogênio e fósforo) e 

patógenos insatisfatória. Produção de metano (CH4). 

Fonte: Adaptado de Chernicharo (2007) e Kunz et al. (2014). 

 

Os aspectos favoráveis desse método de tratamento conferem aos reatores 

anaeróbios um grande potencial de aplicabilidade. A biodigestão anaeróbia tem sido utilizada 

no tratamento de muitos tipos de resíduos orgânicos, de modo que, devido à variedade de 

substratos que podem ser aproveitados e à utilização do lodo de esgoto como inóculo, 

possibilita-se o aumento da produção potencial do biogás, a estabilização orgânica e a 

recuperação de energia (MAGALHÃES, 2018). Principal subproduto do processo, o biogás é 

constituído por uma mistura de gases, em que o metano (representando cerca de 50 a 70%) e o 

dióxido de carbono (30 a 45%) estão em maiores proporções, com o metano correspondendo 

ao componente calorífico do biogás (FERREIRA, 2015a). 

Dos componentes gasosos, o metano é o mais atrativo, uma vez que pode ser 

realizado o seu aproveitamento para a geração de energia em substituição às fontes energéticas 

convencionais (combustíveis fósseis). Dessa forma, uma das principais vantagens da 

biodigestão anaeróbia quando comparada ao processo aeróbio consiste em a maior parte do 

material orgânico biodegradável ser convertida em metano (50-70%) em comparação aos 

somente cerca de 40 a 50% de degradação biológica que ocorre nos sistemas aeróbios 

(CHERNICHARO, 2007). Esse fator oportuniza o maior aproveitamento do gás metano como 

fonte energética, demonstrando que a digestão anaeróbia é uma tecnologia estratégica de 

conversão de biomassa residual em bioenergia (STEFANUTTI et al., 2019). 

Ressalta-se ainda que, além do biogás, e, consequentemente, do metano, um dos 

subprodutos gerados por meio da biodigestão anaeróbia é o digestato, o qual possui uma 
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quantidade considerável de nutrientes provindos dos substratos digeridos, como nitrogênio, 

fósforo, potássio e outros minerais. Por meio da reciclagem desses componentes, o digestato 

pode ser utilizado como biofertilizante, dependendo das condições de processo (como 

concentração dos nutrientes e ausência de organismos patogênicos) e da perspectiva de 

tratamento, de modo a avaliar seu potencial para uso agronômico (CIBIOGÁS, 2020a). Quando 

manejado corretamente, esse subproduto apresenta-se como uma fonte segura de nutrientes na 

agricultura, com impactos positivos para o ambiente e para a viabilidade econômica dos 

empreendimentos agropecuários e agroindustriais (KUNZ et al., 2019). 

 

3.2.1 Processo Microbiológico da Biodigestão 

 

A biodigestão pode ser dividida em quatro etapas principais: hidrólise, acidogênese 

(ou fermentação), acetogênese e metanogênese, com os microrganismos agindo de maneira 

interdependente na conversão da matéria orgânica. Cada fase do processo tem suas 

características quanto aos fatores ideais para a ação microbiana, os quais variam de acordo com 

cada fase de degradação (ANDRADE, 2018).  

A hidrólise, primeira etapa da digestão anaeróbia, ocorre com o auxílio de bactérias 

fermentativas hidrolíticas. Nessa fase, há a quebra da matéria orgânica complexa (carboidratos, 

proteínas e lipídios) em materiais solúveis mais facilmente degradáveis, como açúcares, 

aminoácidos e ácidos graxos de cadeia longa, possibilitando a assimilação pelos 

microrganismos (SALOMON, 2007). Na hidrólise, existem bactérias facultativas, visto que 

ainda há resquícios de oxigênio dissolvido no sistema após a sua vedação. 

Na acidogênese, por sua vez, a maioria das bactérias é considerada anaeróbia estrita. 

Nessa etapa, os produtos da hidrólise são metabolizados por meio de bactérias fermentativas 

acidogênicas, sendo convertidos em compostos mais simples, como ácidos graxos voláteis 

(cadeia curta), álcoois, ácido lático, dióxido de carbono e hidrogênio (FARIA, 2012). 

Compostos orgânicos nitrogenados e sulfurados também são produtos dessa etapa, devido à 

degradação de proteínas e aminoácidos. 

Na acetogênese, a etapa é conduzida por bactérias acetogênicas, com a grande 

maioria dos ácidos e álcoois produzidos durante a acidogênese sendo degradados em acetato, 

havendo também a produção de hidrogênio e dióxido de carbono. Mais especificamente, as 

bactérias sintróficas acetogênicas transformam os ácidos orgânicos provindos da acidogênese 

em álcoois, ácido acético, hidrogênio e dióxido de carbono, enquanto as homoacetogênicas 
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fazem uso do hidrogênio e do dióxido de carbono para produzir ácido acético (NIE et al., 2007). 

Esses produtos atuarão como substratos intermediários, os quais serão metabolizados pelas 

bactérias metanogênicas na fase seguinte. 

A metanogênese é a etapa final do processo de degradação de matéria orgânica, de 

modo a ocorrer em condições estritamente anaeróbias. Os produtos formados nas fases 

anteriores são convertidos em metano e dióxido de carbono através da ação de bactérias 

metanogênicas, sendo estas divididas em acetoclásticas e hidrogenotróficas. Essa divisão é 

baseada na afinidade por substrato e na magnitude de produção de metano de cada grupo de 

bactérias (CHERNICHARO, 2007). As arqueas metanogênicas acetoclásticas convertem 

acetato em metano, enquanto as arqueas metanogênicas hidrogenotróficas convertem 

hidrogênio e dióxido de carbono em metano (KUNZ et al., 2019). 

A Figura 2 apresenta uma visão geral do processo de degradação de matéria 

orgânica durante as etapas da biodigestão anaeróbia. 

 

Figura 2 – Vias de digestão anaeróbia para produção de biogás. 

 

Fonte: Adaptado de Rabii et al. (2019). 

 

Dentre os possíveis efeitos desfavoráveis que podem vir a surgir e prejudicar a 
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biodigestão, a inibição da atividade dos microrganismos metanogênicos é um dos mais 

relevantes a serem discutidos. Esse aspecto é consequência da diminuição de atividade ou morte 

de microrganismos devido à presença de compostos tóxicos, como o acúmulo de ácidos graxos 

voláteis e amônia, além de outros inibidores menos comuns, por exemplo, ácido sulfídrico, 

metais alcalinos e alcalino-terrosos e metais pesados, como cromo, níquel, zinco e cobre 

(FILHO, 2017; GONÇALVES, 2012). Esses fatores são mencionados na literatura como 

causadores potenciais de instabilidade e falhas em sistemas anaeróbios, sendo necessário 

acompanhamento e manutenção da biodigestão para prevenção desses problemas. 

 

3.3 Codigestão Anaeróbia 

 

A proliferação e o crescimento de microrganismos para produção de biogás 

necessitam que as matérias orgânicas cumpram determinados requisitos nutricionais, os quais 

muitas vezes não são garantidos por meio de apenas um substrato (KAFLE; KIM, 2013). Diante 

disso, uma metodologia pertinente para melhorar a atuação microbiológica na biodigestão 

anaeróbia é a codigestão, processo o qual viabiliza melhores condições bioquímicas iniciais 

para promover uma maior eficiência do processo. 

A codigestão anaeróbia consiste na associação de dois ou mais resíduos para a 

biodigestão conjunta, de modo a proporcionar um melhor ajuste aos nutrientes dos substratos, 

elevando o potencial biodegradável do material e potencializando a produção de biogás e, por 

consequência, de metano em menor tempo (OLIVEIRA, 2019; SANTOS, 2018). Por meio 

desse procedimento, propicia-se a estabilidade do meio, além da maior adequação da relação 

C/N, oportunizando a disponibilidade de nutrientes para os microrganismos atuantes na 

biodigestão anaeróbia (WU; YAO; ZHU, 2010). Além disso, outra vantagem da codigestão é a 

diluição de compostos inibidores – como sulfato, ferro, sódio e amônia – de um substrato para 

níveis abaixo da toxicidade (MEHARIYA et al., 2018).  

Nesse contexto, a codigestão permite a gestão simultânea de dois ou mais materiais 

a partir do compartilhamento de instalações de tratamento, de modo a possibilitar o aumento da 

carga orgânica biodegradável, o uso mais eficiente dos equipamentos e a redução nos custos de 

investimento e de operação, favorecendo a viabilidade econômica do tratamento biológico de 

resíduos (RODRIGUEZ et al., 2018; SILVA, 2020). A maior geração de metano também 

contribui para a valorização energética dessa técnica, tornando possível sua rentabilidade.  

Ressalta-se a importância da avaliação das condições do procedimento, uma vez 
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que a codigestão pode resultar em efeitos positivos em relação à degradação de cada substrato 

e à cinética de produção de metano, porém efeitos antagônicos que inibem o processo também 

podem ser manifestados (MATA-ALVAREZ et al., 2014). Esses malefícios tendem a resultar 

em alta liberação de ácidos graxos voláteis e nitrogênio amoniacal acumulados no digestor, em 

maior volume do que na digestão com apenas um substrato (monodigestão), de modo a 

promover fatores como a inibição do pH e toxicidade da amônia (COGAN; ANTIZAR-

LADISLAO, 2016). 

 

3.4 Resíduos Alimentares e Aguapé como Substrato e Cossubstrato 

 

No processo de biodigestão, o substrato pode ser considerado como o alimento 

necessário para o metabolismo dos microrganismos, de modo a resultar na produção de novas 

células e na conversão de matéria orgânica em energia. O equilíbrio da biodigestão anaeróbia, 

no que se refere à atividade microbiológica e à produção de biogás, está diretamente relacionado 

à composição química dos substratos empregados (MARCHI; BARBOSA; BRESSANI, 2014). 

Com a seleção do substrato mais apropriado, viabiliza-se um melhor controle do sistema de 

tratamento e uma melhor eficiência na produção de biogás. 

Vários são os materiais orgânicos que têm potencial de utilização como substrato 

para o aproveitamento energético por meio da biodigestão, sendo relevante evidenciar que, no 

Brasil, as principais fontes de matéria orgânica incluem dejetos animais, efluentes 

agroindustriais, resíduos da agricultura, efluentes domésticos e resíduos sólidos urbanos 

(CIBIOGÁS, 2020a). Dentro desta última categoria, destacam-se os resíduos alimentares e o 

aguapé como fontes interessantes de substrato. 

Avaliando de maneira individual, os resíduos orgânicos alimentares compõem a 

maior parcela de resíduos sólidos urbanos, aspecto o qual faz com que a monodigestão 

anaeróbia desse tipo de resíduo seja bastante propícia para a geração de energia sustentável. 

Além disso, essa matéria orgânica é facilmente metabolizada, tendo em vista que bactérias que 

degradam carboidratos e proteínas crescem de maneira mais rápida, fator que contribui para a 

elevada biodegradabilidade desse material (LIU et al. 2018).  

Diante disso, ressalta-se que resíduos alimentares ricos em mono e dissacarídeos 

são facilmente biodegradáveis, mas podem conduzir ao rápido acúmulo de ácidos graxos 

voláteis; resíduos ricos em proteínas apresentam grande potencial energético, proporcionando 

uma produção eficiente de biogás, entretanto o processo de sua degradação resulta na liberação 
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significativa de íons amônio; e resíduos ricos em gordura com alta concentração de lipídios 

possuem uma grande quantidade de energia, porém favorecem o acúmulo de ácidos graxos de 

cadeia longa no digestor (SILVEIRA, 2017).  

Esse acúmulo de intermediários metabólicos provenientes principalmente das duas 

primeiras etapas da digestão (hidrólise e acidogênese) contribuem para o problema relacionado 

à inibição das arqueas metanogênicas, devido à taxa de crescimento tipicamente mais elevada 

dos microrganismos acidogênicos em comparação aos metanogênicos, fator o qual pode 

apresentar, como consequência, a diminuição da produção de biogás e metano (KOCH; 

HELMREICH; DREWES, 2015). 

Enquanto isso, destaca-se o potencial de resíduos orgânicos celulósicos para 

conversão em biogás por meio da biodigestão, em consequência de sua ampla disponibilidade. 

Mais especificamente, o resíduo orgânico Eichhornia crassipes apresenta-se como uma 

biomassa atrativa para geração de biogás, devido à fácil acessibilidade em corpos hídricos 

urbanos e à afinidade para crescer novamente mesmo com a ocorrência de traumas físicos no 

vegetal (BARUA; KALAMDHAD, 2016).  

Os carboidratos presentes no aguapé – lignina, celulose e hemicelulose – são 

fermentáveis em sua forma natural após a hidrólise, indicando a aptidão desse vegetal para o 

processo de monodigestão (PATIL et al., 2016). Salienta-se que alguns autores contabilizaram, 

no aguapé, a porcentagem total desses polímeros representando mais do que a metade de sua 

constituição química – aproximadamente 60% (BARUA; KALAMDHAD, 2019; GAO et al., 

2013; XU et al., 2016). Entretanto, a presença desses compostos lignocelulósicos torna a 

biodegradação desse tipo de biomassa mais complexa do que a de resíduos orgânicos 

alimentares, tendo em vista a forte ligação química entre essas estruturas (CHEN et al., 2018). 

Diante disso, evidenciam-se as limitações da monodigestão anaeróbia desses dois 

tipos de materiais, restrições as quais podem ser melhor administradas por meio da codigestão 

do substrato com um cossubstrato – substrato complementar ao substrato primário – em 

proporções de mistura específicas (BARUA; RATHORE; KALAMDHAD, 2018; 

PRAJAPATI; SINGH, 2018). Essa tecnologia apresenta inúmeros benefícios já discutidos no 

tópico anterior, correspondendo a um método viável economicamente e ambientalmente para a 

geração de biogás tanto em escala laboratorial como industrial, de modo a ser uma opção 

promissora para superar as desvantagens da monodigestão (SIDDIQUE; WAHID, 2018). 
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3.5 Pré-tratamento 

 

É relevante destacar que etapas de pré-tratamento dos substratos são favoráveis, 

tendo como objetivo tornar os materiais utilizados mais acessíveis aos microrganismos. O uso 

da trituração para diminuir o tamanho das partículas possibilita aumentar a taxa de degradação, 

devido ao maior contato superficial entre substrato e microrganismos, resultando também no 

maior rendimento na produção de biogás. 

Em vegetais, corpos os quais possuem altos teores de compostos lignocelulósicos, 

a utilização da trituração para aumentar a digestibilidade das estruturas que são difíceis de 

quebrar é benéfica. Além disso, o uso de calor ou tratamento químico para tornar o material 

mais acessível também é uma técnica vantajosa. No trabalho de Barua e Kalamdhad (2017), 

essas técnicas de pré-tratamento (trituração e uso de calor) aplicados a Eichhornia crassipes 

resultaram em uma diminuição em torno de 56% do tempo para início da produção de biogás 

no processo de biodigestão anaeróbia, auxiliando na eficiência do procedimento. 

Outro tipo de pré-tratamento que pode ser aplicado aos resíduos sólidos, tanto 

alimentares como vegetais, é a diluição dos substratos em água, com o objetivo de minimizar 

os riscos de choque de carga orgânica, além de favorecer a solubilização da concentração de 

compostos tóxicos, ajudando também a aumentar a superfície de contato dos microrganismos 

com os resíduos que serão degradados no processo (CIBIOGÁS, 2020b). 

 

3.6 Inóculo 

 

A inserção de inóculo no sistema refere-se ao fornecimento de uma população 

adicional de microrganismos típicos da biodigestão anaeróbia ao substrato (XAVIER; LUCAS 

JÚNIOR, 2010). Esse composto é retirado do interior de biodigestores que passam ou já 

passaram pelo processo de biodigestão, fazendo com que se acelere a adaptação do novo 

processo. Sendo assim, a adição do inóculo promove a diminuição do tempo necessário para a 

bioestabilização anaeróbia dos resíduos, uma vez que contribui para a melhora da densidade 

microbiana (PROSAB, 2003). 

Dito isso, o uso de inóculos representa uma alternativa tecnológica promissora para 

o tratamento de resíduos sólidos orgânicos. Além da aceleração da biodigestão, o inóculo 

auxilia em manter o equilíbrio do pH e favorecer o equilíbrio da relação C/N, promovendo 

também o aumento da produção do biogás (HARTMAN; ANGELIDAKI; AHRING, 2002). 
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Para isso, é importante selecionar um inóculo apropriado, além da adequada relação 

inóculo/substrato, de modo a possibilitar maior geração de biogás, melhor remoção de DQO e 

de nitrogênio e melhora na degradação final do substrato (FORSTER-CARNEIRO; PÉREZ; 

ROMERO, 2008; SANTOS; DIAS, 2012). 

Inóculos comumente utilizados em processos de biodigestão anaeróbia são lodos de 

esgoto sanitário e certos materiais de origem animal, por exemplo, esterco bovino, suíno e de 

frango, ricos em microrganismos anaeróbios capazes de acelerar o tempo de bioestabilização 

(BARCELOS, 2009; FILHO, 2017). Ressalta-se que o lodo anaeróbio possui elevada porção 

de arqueas metanogênicas, capazes de acelerar o processo de formação de metano e promover 

a manutenção de parâmetros físico-químicos – pH, alcalinidade e umidade – que são relevantes 

para o desempenho eficiente do reator (RAPOSO et al., 2012). Ademais, a facilidade de acesso 

a esse tipo de inóculo, principalmente em grandes centros urbanos, propicia seu uso para 

inoculação de biodigestores anaeróbios (MAGALHÃES, 2018). 

 

3.7 Condições Operacionais 

 

A biodigestão anaeróbia é um processo bioquímico que necessita de 

acompanhamento no que se refere às condições operacionais, objetivando o funcionamento 

adequado do sistema, tendo em vista os diferentes grupos de microrganismos envolvidos. Para 

otimizar o procedimento, é necessário que se tenha um controle global dos parâmetros 

influenciadores, uma vez que estes aspectos estão interligados (FERREIRA, 2015b; 

MARTINS; 2019). A seguir, são apresentados alguns dos parâmetros mais relevantes a serem 

verificados. 

 

3.7.1 Carga Orgânica 

 

A carga orgânica possibilita avaliar a eficiência de conversão biológica de um 

sistema de biodigestão anaeróbia, sendo expressa em termos de unidade de massa – de sólidos 

biodegradáveis alimentados – por unidade de tempo (VON SPERLING, 2011). Esse parâmetro 

está relacionado à quantidade de sólidos totais e sólidos totais voláteis contidos no substrato, 

uma vez que esses fatores são importantes para a determinação da carga orgânica ideal para 

produção de biogás (FILHO, 2017).  

Os sólidos totais correspondem ao material restante após a evaporação de água do 
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substrato, enquanto que os sólidos totais voláteis representam a parcela suscetível a ser 

biodegradada pelos microrganismos na biodigestão, ou seja, a parte orgânica da matéria seca 

(GUERI et al, 2017; KARLSSON, 2014). Os sólidos remanescentes após o processo são 

considerados fixos, caracterizando a fração de sólidos que não são biodegradáveis. 

A partir dos sólidos, é possível realizar a conversão desses parâmetros em valores 

de demanda química de oxigênio (DQO), a qual representa o oxigênio necessário para a 

oxidação da matéria orgânica por meios químicos, sendo bastante relevante para o cálculo da 

geração de biogás no processo (SILVA, 2016b). Diante disso, a análise desses valores no 

sistema é utilizada para diferenciar, de forma quantitativa, os três principais destinos da DQO 

na biodigestão: conversão em metano (em torno de 50 a 70%), conversão em biomassa, que 

representa o crescimento da população microbiana (5 a 15%) e a permanência da DQO no 

efluente (10 a 30%), a qual corresponde à biomassa não retida no reator, aos compostos que 

não foram degradados anaerobicamente e aos compostos intermediários, como ácidos orgânicos 

(SILVA, 2016b). 

Ademais, ressalta-se que resíduos alimentares consistem em materiais com 

considerável potencial para degradação, possuindo grande quantidade de matéria orgânica 

solúvel e elevado conteúdo energético por massa seca, porém uma carga orgânica acima da 

recomendada resulta na acidificação do ambiente, ocasionada pelo acúmulo de ácidos graxos 

e/ou produção excessiva de dióxido de carbono (MARCHI; BARBOSA; BRESSANI, 2014; 

MARTINS, 2018). Com isso, mostram-se necessários meios para que essa situação seja 

controlada, buscando viabilizar a produção de metano, de modo a destacar-se a codigestão 

anaeróbia como uma aplicação promissora para esse cenário. 

 

3.7.2 Temperatura 

 

A temperatura é um dos fatores mais relevantes no processo de biodigestão, tendo 

em vista sua influência na velocidade de crescimento e metabolismo das bactérias em um 

biodigestor, atuando também na taxa de geração do biogás (KUNZ et al., 2019). Segundo 

Chernicharo (2007) e Leite (2015), a ocorrência do processo de digestão anaeróbia pode ocorrer 

numa faixa ampla de temperatura (0 °C a 97 °C). No entanto, é necessário considerar que os 

microrganismos metabólicos possuem sua própria faixa ideal de temperatura, sendo divididos 

em três grupos, como pode ser visto na Tabela 2 (CIBIOGÁS, 2020b).  
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Tabela 2 – Faixa termal dos grupos de microrganismos na biodigestão. 

Grupos de microrganismos 

de acordo com a classe 

termal 

Temperatura 

Mínima (ºC) 

Temperatura 

Ótima (ºC) 

Temperatura 

Máxima (ºC) 

Psicrófilos 4-10 15-18 20-25 

Mesófilos 15-20 25-35 35-45 

Termófilos 25-45 50-60 75-80 

Fonte: Adaptado de CIBiogás (2020b) e Speece (1996). 

 

Ressalta-se que a temperatura mínima de crescimento é a temperatura mais baixa 

que permite o crescimento das bactérias anaeróbias, a ótima é aquela em que o organismo 

melhor se reproduz, e a máxima é a maior temperatura em que as bactérias ainda são capazes 

de crescer (VAN HAANDEL; LETTINGA, 1994; WEBER, 2006). Consideráveis variações de 

temperatura podem causar um desequilíbrio no que se refere às bactérias acidogênicas e 

metanogênicas, resultando na inibição destas, afetando, consequentemente, todo o processo de 

tratamento anaeróbio (CHERNICHARO, 2007).  

Na Figura 3, é apresentado um esquema da variação das faixas existentes de acordo 

com as temperaturas e a taxa de crescimento das bactérias metanogênicas. 

 

Figura 3 – Relação entre temperatura e crescimento de microrganismos de diferentes classes 

térmicas. 

 

Fonte: Adaptado de Martins (2019). 

 

Nesse contexto, os microrganismos metanogênicos apresentam um crescimento 

máximo na faixa mesófila e na faixa termófila, contudo, são mais sensíveis às flutuações de 
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temperatura quando comparados a outros microrganismos no processo (CIBIOGÁS, 2020b). 

Com isso, a eficiência da etapa da metanogênese depende muito do controle de temperatura, 

com o intervalo ótimo para o desenvolvimento dessas bactérias encontrando-se entre 35 e 55 

ºC, na qual elas apresentam um elevado rendimento em metano (FERREIRA, 2015b).  

De modo geral, o aumento de temperatura – desde que não afete a sobrevivência 

dos microrganismos – apresenta diversas vantagens, por exemplo, o aumento na solubilidade 

de compostos orgânicos, melhorando as velocidades de reações bioquímicas e a taxa de 

eliminação de patógenos (KUNZ et al., 2019). Além disso, a porcentagem de metano na 

constituição do biogás tende a ser maior quando o processo ocorre em temperaturas mais 

elevadas, conferindo um maior poder calorífico à mistura (OLIVEIRA, 2009). Como 

desvantagem, no entanto, temperaturas mais altas podem levar à formação de elementos tóxicos 

mais rapidamente (ácidos graxos e amônia), possibilitando efeitos inibitórios às arqueas 

metanogênicas (KUNZ; MUKHTAR, 2016). 

Destaca-se ainda que os efeitos da temperatura também exercem influência na 

fração de sólidos orgânicos disponíveis para o metabolismo do processo, uma vez que a 

remoção da matéria orgânica diminui diretamente com a redução da temperatura, característica 

a qual pode estar relacionada a uma baixa taxa de hidrólise, fator que dificulta a quebra de 

partículas grandes sólidas (COSTA; BARBOSA FILHO; GIORDANO, 2014). 

 

3.7.3 Potencial de Hidrogênio (pH), Alcalinidade e Ácidos Graxos Voláteis 

 

O pH é o parâmetro operacional utilizado para avaliar as condições de acidez e 

basicidade. Relacionados a esse critério, a alcalinidade e os ácidos graxos voláteis têm uma 

intensa interação, a qual consiste na alcalinidade do sistema ser capaz de neutralizar os ácidos 

gerados na biodigestão anaeróbia e tamponar o pH quando há acúmulo de ácidos graxos voláteis 

(COSTA; BARBOSA FILHO; GIORDANO, 2014). Desse modo, essas variáveis estão 

intimamente relacionadas no que se refere à estabilidade do processo de degradação anaeróbia. 

O índice de pH é uma condição relevante no crescimento dos microrganismos, uma 

vez que as diferentes populações microbianas da biodigestão podem apresentar faixas ótimas 

de pH com valores diferentes (BICALHO, 2007). De acordo com Vieira e Souza (1981), a 

maioria das bactérias apresentam melhor desenvolvimento em valores de pH próximos à 

neutralidade, com a grande maioria não tolerando o pH abaixo de 4,0 ou acima de 9,5.  

Dito isso, destaca-se que os microrganismos metanogênicos apresentam um 
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crescimento ótimo na faixa de pH entre 6,8 e 7,4, embora seja possível conseguir estabilidade 

na formação de metano em uma faixa mais ampla, entre 6,0 e 8,0 (FILHO, 2017; ZEHNDER; 

INGVORSEN; MARTI, 1982). Valores de pH fora desta faixa devem ser evitados, uma vez 

que, embora o processo de digestão anaeróbia dependa da atuação sinérgica de diferentes 

grupos de bactérias, as arqueas metanogênicas são as mais sensíveis, de modo que condições 

fora dessa faixa, assim como mudanças bruscas de pH, acarretam na inibição da atividade desse 

grupo de bactérias e no decréscimo na produção de metano (ANDRÉ, 2019).  

Na Figura 4, é possível verificar o comportamento de determinadas espécies de 

bactérias metanogênicas em relação à variação de pH.  

 

Figura 4 – Efeitos do pH na atividade relativa de produção de metano em bactérias 

metanogênicas. 

 

Fonte: Adaptado de Zehnder, Ingvorsen e Marti (1982) e Bicalho (2007). 

 

A atividade metabólica lenta dos microrganismos metanogênicos em relação aos 

demais grupos microbiológicos faz com que sua adaptação às variações de pH também seja 

lenta. Nesse contexto, a manutenção de níveis significativos de alcalinidade no sistema é 

recomendada, tendo em vista que situações com elevadas concentrações de ácidos orgânicos 

podem ser tamponadas sem causar a queda do pH do sistema (CHERNICHARO, 2007). 

A estabilidade do pH está relacionada ao equilíbrio iônico dos diversos compostos 

ácidos e básicos existentes no processo de biodigestão, ressaltando-se que os ácidos fracos – 

por exemplo, sistemas carbônico, sulfato e ácidos voláteis – são os mais relevantes para a 

estabilização do pH (BICALHO, 2007). Diante disso, caso o sistema não ofereça alcalinidade 
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suficiente para as possíveis variações de pH, mostra-se necessária a adição de substâncias 

alcalinizantes, por exemplo, carbonatos e bicarbonatos, impedindo o decaimento de pH por 

meio de reações de neutralização. 

 

3.7.4 Umidade  

 

Na biodigestão, a água atua como agente condutor de enzimas e de outros 

metabólitos microbianos relevantes no processo de degradação de resíduos (LOPES, 2002). 

Desse modo, a umidade auxilia no estímulo ao crescimento de microrganismos, propiciando 

também o contato destes com substratos e nutrientes (FILHO, 2017; PICANÇO, 2004). 

Destaca-se que a recirculação da mistura é benéfica, tendo em vista que, desse modo, o 

conteúdo de água distribui-se de maneira mais homogênea no sistema. 

Recomenda-se que o teor de água dentro de biodigestores varie de 60% a 90% do 

peso do conteúdo total, com biodigestores operando com o teor próximo a 90% sendo 

classificados como de baixo teor de sólidos totais, e aqueles com teor de água próximo a 60% 

sendo classificados como biodigestores de alto teor de sólidos totais (PROSAB, 2003; ROCHA, 

2016).  

A baixa concentração de sólidos oportuniza o equilíbrio entre produção de metano 

e o consumo de ácidos graxos voláteis, uma vez que a água propicia penetração, difusão e 

distribuição dos microrganismos na massa do substrato, porém o acúmulo de amônia pode ser 

um risco para o sistema (GHOSH; LALL, 1988; LIU et al, 2016). Enquanto isso, a alta 

concentração de sólidos totais favorece o aumento da quantidade de resíduo a ser tratado por 

cada metro cúbico do reator, porém apresenta, como desvantagem, o risco de desequilíbrio do 

sistema, tendo em vista a possibilidade de acúmulo significativo de produtos intermediários da 

biodigestão (LIAO et al., 2014; LOPES, 2002) 

Destaca-se ainda que, embora a utilização de um reator com alto teor de sólidos 

pareça mais atrativa no que se refere a custo-benefício, devido à redução no volume de água 

utilizado e à possibilidade de diminuição das dimensões do reator, essa situação apresenta 

dificuldades operacionais, havendo estudos que indicam uma maior otimização de tempo em 

reatores com baixo teor de sólidos (GIACON, 2019; SILVA 2016a). 
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3.7.5 Nutrientes e Relação Carbono/Nitrogênio (C/N) 

 

O fornecimento de alguns nutrientes no processo de biodigestão anaeróbia é 

necessário para que os processos biológicos sejam bem-sucedidos, tendo em vista que esse 

aspecto auxilia no crescimento microbiano, sobretudo, no que se refere às necessidades 

nutricionais das arqueas metanogênicas (SILVA, 2016b). Alguns macroelementos – como 

carbono, nitrogênio, fósforo e enxofre – e alguns micronutrientes – minerais, vitaminas e 

aminoácidos – são fundamentais para o desenvolvimento desse grupo de microrganismos e, 

consequentemente, para a produção de metano, ressaltando a importância do conhecimento da 

composição química e do tipo de biomassa utilizada na biodigestão (OLIVEIRA, 2009). 

No que se refere à relação C/N, essa proporção auxilia na determinação do 

desempenho do processo, uma vez que o carbono constitui uma fonte de energia para os 

microrganismos, enquanto o nitrogênio atua no estímulo do crescimento microbiano, tendo em 

vista que as bactérias necessitam desse elemento para sintetizar proteínas (NOGUEIRA, 1986; 

SILVEIRA, 2009). Desse modo, a razão C/N permite avaliar se estes nutrientes formam um 

substrato balanceado para a atividade biológica de degradação (SILVA, 2016b). 

O valor ótimo para essa proporção situa-se entre 20 e 30 (FILHO, 2017). Para 

valores que ultrapassam essa faixa, verifica-se uma deficiência em nitrogênio, causando uma 

redução na atividade metabólica dos microrganismos, enquanto que, para valores abaixo dos 

ótimos, é observada uma produção excessiva de amônia, promovendo a inibição dos 

microrganismos metanogênicos, resultando na diminuição de produção de metano e no 

acúmulo de ácidos graxos voláteis no biodigestor (MARTINS, 2019; SILVEIRA, 2009). 

 

3.7.6 Configurações de biodigestores 

 

O biodigestor corresponde a um sistema ou tecnologia que proporciona condições 

favoráveis para que a degradação da matéria orgânica aconteça, de modo a promover o 

tratamento de resíduos por microrganismos em um ambiente anaeróbio, produzindo biogás e 

digestato (CIBIOGÁS, 2020b). Diante disso, com base em suas características e finalidades, 

esses dispositivos podem ser classificados em diferentes categorias, a depender dos critérios 

necessários para viabilizar a degradação mais eficiente dos substratos. 

De acordo com o regime de alimentação, os reatores utilizados para o processo de 

biodigestão podem ser classificados em contínuo, semi-contínuo e em batelada. No sistema 
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contínuo, a alimentação do biodigestor é ininterrupta, sendo o abastecimento de biomassa 

realizado em curtos períodos de tempo, com descarga proporcional à entrada de biomassa 

(GASPAR, 2003). No sistema semi-contínuo, o biodigestor opera com condições semelhantes 

ao contínuo, porém a adição de novas cargas (e descarregamento de digestato na mesma 

quantidade de substrato inserido) é realizada em intervalos maiores de tempo. Já no sistema em 

batelada, o fluxo é descontínuo, de modo a se trabalhar com ciclos de alimentação, digestão e 

descarte (KUNZ et al., 2014). O biodigestor é carregado uma única vez com os resíduos 

orgânicos, a biodigestão ocorre, o reator é esvaziado e alimentado novamente, iniciando um 

novo processo. 

No que se refere ao padrão de mistura, ressaltam-se as classificações de fluxo em 

pistão, fluxo ascendente e mistura completa. Nos reatores de fluxo em pistão, também 

conhecidos como de fluxo tubular, os resíduos entram continuamente em uma das 

extremidades, passam através do reator e são descarregados na outra extremidade, com o fluxo 

se processando como um êmbolo, sem misturas longitudinais (VON SPERLING, 2016). Esse 

tipo de fluxo é geralmente aplicado em biodigestores longos, tanto verticais como horizontais. 

O modelo mais utilizado é o horizontal, recomendando-se, para evitar o aparecimento de zonas 

de estagnação, a agitação do biodigestor (BRASIL, 2015). 

Nos reatores de fluxo ascendente, ou de filme fixo, o mais conhecido é o reator 

anaeróbio de fluxo ascendente com manta de lodo (UASB), com essa categoria caracterizando-

se pelo fluxo ascendente contínuo na câmara de digestão, causado pela disposição da entrada 

de biomassa, a qual ocorre na parte inferior da câmara (CIBIOGÁS, 2020b). Nesses reatores, o 

potencial de sedimentação possibilita uma retenção superior de biomassa em comparação a 

outros modelos de mistura, propiciando uma elevada densidade de microrganismos, de modo a 

permitir que o sistema atinja uma taxa de alimentação orgânica bastante elevada (SILVEIRA, 

2009). Esse tipo de biodigestor normalmente é vertical, sendo comumente utilizado para 

tratamento de efluentes. 

Já os reatores de mistura completa, também conhecidos como reatores de mistura 

contínua (CSTR), consistem em biodigestores em que o conteúdo é homogêneo, ou seja, a 

concentração de qualquer componente é a mesma em qualquer ponto do reator (VON 

SPERLING, 2016). A alimentação pode ser realizada de modo contínuo ou em batelada 

(SILVEIRA, 2009). Esse biodigestor apresenta a necessidade de agitação, por mecanismos 

pneumáticos ou mecânicos, objetivando promover a mistura equilibrada dos resíduos 

(PELLIZZER, 2017). É importante ressaltar a relevância desse parâmetro, tendo em vista que 
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a agitação viabiliza o aumento da área de contato entre os microrganismos e o material que será 

degradado, propiciando a produção de biogás (FILHO, 2017). Ademais, destaca-se que os 

sistemas dos reatores de tipo UASB e CSTR são favoráveis à adição de inóculo no processo. 

Além disso, é possível classificar também os reatores anaeróbios em relação à 

forma de construção, podendo ser enterrados, semi-enterrados ou externos. A instalação de um 

biodigestor abaixo da superfície do solo (ou parte dele) pode ser vantajosa, pois há baixas 

variações de temperatura, favorecendo assim o desenvolvimento de bactérias anaeróbias 

(PACHECO; BARRETO, 2013). Esses reatores também ocupam menos espaço. No entanto, a 

manutenção desses dispositivos pode vir a ser mais complicada, sendo necessário cautela no 

que se refere a infiltrações. Em biodigestores externos, a assistência é facilitada, sendo possível 

realizar modificações em sua estrutura, caso seja necessário, de maneira mais acessível. Dessa 

maneira, evidencia-se a necessidade de avaliação do projeto para melhor seleção das 

configurações dos biodigestores que serão utilizados.  

 

3.8 Biogás 

 

O biogás é uma mistura de gases oriunda da degradação de matéria orgânica, sendo 

composto majoritariamente por metano (CH4) e dióxido de carbono (CO2), com outros gases 

presentes em menores concentrações, como sulfeto de hidrogênio (H2S), amônia (NH3), 

hidrogênio (H2), nitrogênio (N2), monóxido de carbono (CO) e oxigênio (O2) (DEUBLEIN; 

STEINHAUSER, 2011). O elevado teor de CH4 no biogás confere características de alto poder 

calorífico, o que possibilita sua utilização para finalidades térmicas, mecânicas e elétricas. 

A produção de biogás faz parte do ciclo global do carbono, com a decomposição 

natural de resíduos orgânicos liberando grandes quantidades de metano na atmosfera; com isso, 

os sistemas de recuperação de biogás buscam realizar o aproveitamento desses processos 

bioquímicos, de modo a propiciar o uso desse gás como fonte de energia (MILANEZ et al., 

2018). Dessa forma, destaca-se, entre os métodos de produção de biogás, a biodigestão 

anaeróbia, técnica de tratamento a qual favorece também o gerenciamento e a destinação 

adequada de resíduos orgânicos urbanos e agroindustriais. 

Na biodigestão, diversos fatores podem exercer influência na composição do biogás 

e no rendimento de metano, tais como diferenças na composição de resíduos, existência de pré-

tratamento, condições de armazenamento e proporções utilizadas de substratos (GRÃ-

BRETANHA, 2004). Além disso, os parâmetros de operação também são relevantes para a 
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eficiência do processo, ressaltando-se, além dos parâmetros já discutidos neste trabalho, o 

número de estágios do procedimento e o tempo de residência do substrato no biodigestor 

(DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2011). 

A composição do biogás ser satisfatória é um critério importante para agregá-lo na 

cadeia de produção de energia para geração distribuída, propiciando o desenvolvimento 

econômico do país, tendo em vista que um setor produtivo mais eficiente ganha competitividade 

frente à concorrência internacional (CIBIOGÁS, 2020c; MARREIRA, 2021). Nesse contexto, 

o biogás é considerado um combustível mundialmente promissor, devido ao seu potencial para 

substituir combustíveis fósseis usados na geração de eletricidade ou calor, atenuando, de 

maneira significativa, as preocupações relacionadas às mudanças climáticas e à segurança 

energética (CARVALHO; TAVARES; SANTOS, 2019; ZABED et al., 2020). 

Dessa forma, a conversão de resíduos orgânicos provenientes da agroindústria e de 

empreendimentos diversos, geralmente descartados de maneira insustentável, tem potencial 

para tornar-se um diferencial competitivo para a economia brasileira, além de reduzir a emissão 

de gases nocivos ao meio ambiente (CIBIOGÁS, 2020c). Assim, a Figura 5 apresenta um 

resumo das possibilidades de utilização do biogás como combustível alternativo. Ressalta-se 

que o processamento de biomassa por meio da biodigestão resulta, também, em biofertilizantes 

propícios para uso agrícola (através da formação do digestato). 

 

Figura 5 – Fluxograma resumido das possibilidades de utilização do biogás. 

 

Fonte: Adaptado de Walsh et al. (1988). 
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Dessa maneira, é notável que o biogás corresponde a uma fonte de energia com 

diversos benefícios ambientais, econômicos e sociais, sendo considerado um elemento atrativo 

na busca pela sustentabilidade dos processos produtivos. Na Figura 6, apresentada a seguir, são 

salientados alguns desses efeitos positivos em diferentes âmbitos. 

 

Figura 6 – Efeitos positivos do biogás nas esferas ecológica, econômica e social. 

 

Fonte: Adaptado de Cebula et al. (2018) e CIBiogás (2020c). 

 

Dito isso, para que o biogás possa ser utilizado na geração de energia elétrica, 

térmica, mecânica e também na produção de biometano, alguns processos de tratamento são 

necessários, de modo a retirar umidade e compostos indesejados (como sulfeto de hidrogênio e 

amônia), além de promover a separação do metano e do dióxido de carbono, para aumentar o 

poder calorífico e o rendimento térmico, evitando também a corrosão no sistema (CIBIOGÁS, 

2020a). Dependendo da aplicabilidade, o tratamento requerido para o biogás pode ser diferente, 

sendo necessário avaliar o nível de tecnologia para sua purificação e refino.  

Nesse cenário, destaca-se o beneficiamento do biogás a biometano por sistemas de 

purificação e remoção de impurezas, ampliando a concentração de metano de valores em torno 

de 60% para 90% (CIBIOGÁS, 2020d). O uso do biometano apresenta requerimentos de 

qualidade de acordo com sua destinação (células combustíveis, turbinas, motores de combustão, 

entre outros), sobretudo no que se refere a teores de sulfeto de hidrogênio, dióxido de carbono 

e umidade (ARIAS, 2010). Ademais, outro elemento proveniente da separação de gases que 

pode ser aproveitado é o dióxido de carbono, o qual, quando separado e captado, pode ser 

utilizado como matéria-prima para indústrias de bebidas gaseificadas, produção de gelo seco, 

aplicação em extintores, entre outras utilidades. 



43 
 

 

 

Com isso, confere-se ao biogás uma grande atratividade na cadeia de energia e na 

geração de subprodutos, destacando-se o elevado potencial do Brasil na geração de resíduos 

energéticos, sobretudo, no que se refere à fração orgânica dos resíduos sólidos urbanos, uma 

vez que o país apresenta-se como um grande gerador desse tipo de resíduo (MONTEIRO et al., 

2001). 
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4 METODOLOGIA 

 

O trabalho experimental foi dividido em duas fases. Na primeira fase, três reatores 

de bancada foram utilizados para avaliação de diferentes proporções de cossubstrato, com base 

na massa seca de sólidos totais voláteis. Na segunda fase, a proporção do reator de bancada 

com melhor desempenho foi replicada no reator em escala piloto, de modo a ser avaliado o 

tratamento dos resíduos alimentares e do material lignocelulósico para a produção de biogás 

em escala mais próxima da real, verificando a influência da codigestão. 

 

4.1 Local de pesquisa 

 

A pesquisa foi desenvolvida no Laboratório de Resíduos Sólidos e Efluentes 

(LARSE) da Fundação Núcleo de Tecnologia e Qualidade Industrial do Ceará (NUTEC), 

localizada no Campus do Pici da Universidade Federal do Ceará (UFC). As análises 

laboratoriais e a primeira fase do trabalho foram realizadas no LARSE (Figura 7). 

 

Figura 7 – Entrada do LARSE. 

 

Fonte: A Autora (2021). 

 

A segunda fase da pesquisa foi realizada na Unidade Piloto de Produção de 

Biometano (Figura 8), bloco anexo ao LARSE, localizado no NUTEC. 
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Figura 8 – Unidade piloto de produção de biometano do NUTEC.  

 

Fonte: A Autora (2021). 

 

4.2 Inóculo, Substrato e Cossubstrato 

 

O inóculo utilizado (Figura 9) em ambas as fases foi o lodo oriundo de reator 

anaeróbio de fluxo ascendente (UASB), fornecido pela Companhia de Água e Esgoto do Ceará 

(CAGECE). O lodo foi coletado na Estação de Tratamento de Esgoto (ETE) Aracapé III, 

localizada em Fortaleza. Antes da inserção do inóculo nos reatores, foi realizada a 

caracterização físico-química para verificar se o material estava em condições propícias para a 

biodigestão anaeróbia, averiguando também o parâmetro de sólidos totais voláteis (STV), 

essencial para estimativa de proporção de cossubstrato definida neste trabalho. 

Diante disso, o inóculo foi inserido com a relação de 2:1 de STV em relação ao 

substrato nos três reatores da primeira fase. 
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Figura 9 – Lodo proveniente da ETE Aracapé III. 

.  

Fonte: A Autora (2021). 

 

Resíduos orgânicos alimentares foram utilizados como substrato. Buscando-se 

estudar uma constituição residual o mais possível próxima da real no que se refere a restos 

descartados pela população, foi utilizada uma ampla variedade de alimentos. Na primeira fase, 

os resíduos foram provenientes de residências, constituídos de sobras de refeições. Desse modo, 

o substrato em questão era composto por feijão, arroz, macarrão, batata inglesa, batata doce, 

beterraba, cebola, cenoura, carne de gado, carne de porco, frango, farofa, abóbora, abacaxi, 

melancia e milho (Figura 10). 

 

Figura 10 – Parte das sobras de alimento utilizadas nos reatores de bancada. 

.  

Fonte: A Autora (2021). 
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Sendo assim, os resíduos alimentares passaram por uma etapa de trituração 

mecânica com o objetivo de facilitar a biodigestão, de modo a aumentar a superfície de contato 

do substrato em relação aos microrganismos, tornando as partículas mais acessíveis (Figura 11). 

Esse processo ocorreu com o auxílio de um liquidificador de modelo Philips Walita Daily 

RI2110. 

 

Figura 11 – Material pastoso de resíduos alimentares após a trituração. 

 

Fonte: A Autora (2021). 

 

Na segunda fase, os resíduos orgânicos foram provenientes de restos de alimentos 

de uma empresa especializada no fornecimento de refeições prontas (Figura 12). Os resíduos 

foram constituídos de feijão, arroz, macarrão, batata inglesa, beterraba, cebola, cenoura, carne 

de gado, carne de porco, frango, farofa, abóbora, alface e mamão. Replicando os critérios dos 

reatores da primeira fase, a relação lodo e resíduos alimentares foi de 2:1 de STV no reator em 

escala piloto. 
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Figura 12 – Restos de alimentos utilizados no reator em escala piloto. 

 

Fonte: A Autora (2021). 

 

Na segunda fase, também houve o procedimento de trituração com o objetivo de 

propiciar a digestão anaeróbia, como pode ser visto nas Figuras 13 e 14. Foi adicionada água 

durante a trituração para facilitar o processo e auxiliar na passagem da massa pastosa pela 

tubulação do reator, obedecendo a relação de sólidos totais voláteis estabelecida. A trituração 

mecânica ocorreu com o auxílio de um liquidificador industrial de modelo Skymsen LSB-15. 

 

Figura 13 – Resíduos orgânicos alimentares antes da trituração no liquidificador industrial. 

 

Fonte: A Autora (2021). 
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Figura 14 – Material pastoso de resíduos durante a trituração. 

 

Fonte: A Autora (2021). 

 

Em ambas as fases do estudo, após o processo de trituração mecânica, foram 

realizadas análises de pH para verificar a presença de condições favoráveis para a digestão 

anaeróbia, com auxílio de um pHmetro de laboratório modelo Digimed DM-22. Na maioria dos 

casos, o valor de pH estava abaixo do neutro, sendo necessário estimar quantidades adequadas 

de substância alcalinizante, bicarbonato de sódio (NaHCO₃), para adição na solução de 

resíduos, viabilizando a manutenção do pH. 

Como cossubstrato, foi utilizado o aguapé. As amostras de aguapé foram coletadas 

na Universidade Federal do Ceará (UFC), no açude Santo Anastácio, como pode ser observado 

nas Figuras 15 e 16. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



50 
 

 

 

Figura 15 – Local de retirada do aguapé para o estudo. 

 

 

Fonte: A Autora (2021). 

 

Figura 16 – Coleta de aguapé sendo realizada. 

 

Fonte: A Autora (2021). 

 

O aguapé (Figura 17) passou por uma etapa de trituração mecânica, com o auxílio 
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de dois liquidificadores, de modelos Arno Optimix OPTP e Mondial Easy Power L-550. Além 

disso, o material lignocelulósico foi aquecido a temperaturas em torno de 100 ºC por meio de 

duas estufas de secagem para retirada de água (Figura 18), de modo a facilitar a mensuração da 

massa que viria a ser colocada de cossubstrato nos reatores nas duas fases do trabalho. As 

estufas utilizadas no trabalho correspondem aos modelos Quimis Q317M-32 e Fanem 002 Cb. 

 

Figura 17 – Parte dos aguapés recolhidos para a pesquisa. 

 

Fonte: A Autora (2021). 

 

Figura 18 – Aguapé triturado antes e depois do aquecimento na estufa. 

 

Fonte: A Autora (2021). 
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Na primeira fase, um reator foi utilizado como controle, contendo apenas inóculo e 

substrato, sem adição de cossubstrato. Enquanto isso, os dois reatores restantes foram 

alimentados com diferentes concentrações de STV, de modo que um contou com a adição de 

15% de STV de cossubstrato em relação ao resíduo alimentar, e o outro recebeu a adição de 

20% de STV. Na segunda fase, foram replicadas as condições do reator de bancada que contava 

com a proporção de 20% de STV de aguapé. 

 

4.3 Reatores 

 

Na primeira fase do experimento, foram utilizados três reatores de bancada (Figura 

19) fabricados com tubo PVC, contendo duas saídas para coleta de amostra e uma saída para a 

coleta do biogás produzido, com diâmetro interno de 15 cm e altura total de 24 cm. Cada reator 

tinha volume total de 4 litros, sendo 20% destinado ao headspace (0,8 L). As saídas para coleta 

de amostra localizavam-se nos pontos de 2 L e 3 L. Os reatores atuaram como biodigestores 

anaeróbios em batelada e modo de agitação semi-contínuo, utilizando agitadores mecânicos, à 

temperatura ambiente. 

 

Figura 19 – Reatores de bancada utilizados no estudo. 

.  

Fonte: A Autora (2021). 

 

Na segunda fase, foi utilizado um reator em escala piloto (Figura 20), construído 

em fibra de vidro, possuindo uma tampa parafusada com anel de borracha para vedação, com 
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diâmetro interno de 88 cm, altura total de 1,23 m e volume total de 1300 litros, sendo 20% 

destinado ao headspace (260 L). O reator contava com quatro pontos de coleta de amostra 

(fundo, 340 L, 640 L e 940 L) para análise, de modo a trabalhar em temperatura ambiente. Além 

disso, dispunha de um manômetro e um medidor de gás para acompanhar o volume do biogás 

gerado, atuando como biodigestor anaeróbio em batelada e modo de agitação semi-contínuo, 

com a alimentação e agitação sendo realizadas por meio de uma bomba peristáltica. O modelo 

de reator utilizado nesta pesquisa foi semelhante ao operado por Magalhães (2018). 

Na Tabela 3, consta o resumo dos parâmetros operacionais adotados na pesquisa. 

 

Tabela 3 – Quantidades inseridas nos reatores de cada fase. 

 

 

Reator de 

bancada 1 

Reator de 

bancada 2 

Reator de 

bancada 3 

Reator em 

escala piloto 

Inóculo 0,640 litros 0,640 litros 0,640 litros 200 litros 

Substrato 2,56 quilos 2,56 quilos 2,56 quilos 100 quilos 

Cossubstrato 0 3,78.10-3 quilos 5,04.10-3 quilos 4,64 quilos 

Fonte: A Autora (2021). 

 

Figura 20 – Reator em escala piloto utilizado no estudo. 

 

Fonte: A Autora (2021). 
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4.4 Parâmetros Analisados 

 

Inicialmente, a caracterização físico-química do inóculo e do substrato contou com 

todos os parâmetros contidos na Tabela 4, enquanto que para o cossubstrato foram analisadas 

apenas as frações de sólidos. No decorrer das duas fases da pesquisa, essas análises foram 

realizadas periodicamente para monitoramento dos reatores. 

 

Tabela 4 – Parâmetros físico-químicos monitorados durante a pesquisa. 

Parâmetro Método Referência Frequência 

pH Eletrométrico - 4500 B 
APHA et al. 

(2017) 

Reator de bancada: 1 vez 

por semana 

Reator em escala piloto: 

2 a 3 vezes por semana 

Ácido Graxos 

Voláteis (mg Ác/L) 
KAPP 

KAPP (1984) 

apud 

LIMA (2015) 

Reator de bancada: 30 em 

30 dias 

Reator em escala piloto: 

30 em 30 dias 

Alcalinidade Total 

(mg CaCO3/L) 

Titulométrico com 

potenciômetro - 

Neutralização com 

ácido sulfúrico (H2SO4) 

- 2320 B 

APHA et al. 

(2017) 

Amônia (mg/L) 

Destilação - 4500 B/ 

Titulométrico - 4500 C 

(MACRO - Kjeldahl) 

APHA et al. 

(2017) 

Carbono Orgânico 

Total - COT (%) 

Volumétrico do 

Dicromato de Potássio 

(K2Cr2’O7) 

BRASIL 

(2014) 

Espectroscópico - 

Infravermelho não 

dispersivo (NDIR) 

SHIMADZU 

(2021) 

Demanda Química 

de Oxigênio - DQO 

(g O2/L) 

Colorimétrico - 

Neutralização com 

ácido sulfúrico (H2SO4) 

- 5220 D 

APHA et al. 

(2017) 

Nitrogênio Total 

Kjeldahl - NTK 

(mg/L) 

Titulométrico - 4500 A 

(MACRO - Kjeldahl) 

APHA et al. 

(2017) 

Sólidos totais - ST 

(g/L) 

Gravimétrico - 

Secagem a 103-105°C - 

2540 B 

APHA et al. 

(2017) 
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Sólidos totais 

voláteis e fixos - 

STV e STF (g/L) 

Gravimétrico - 

Ignição a 500 - 550°C - 

2540 E 

APHA et al. 

(2017) 

Fonte: A Autora (2021). 

 

O Carbono Orgânico Total (COT) foi verificado com auxílio de um analisador de 

COT de modelo Shimadzu SSM-5000A. A Demanda Química de Oxigênio (DQO) foi 

verificada utilizando um bloco digestor de DQO de modelo Solab Dry-Block SL-16/30 e um 

espectrômetro de modelo Shimadzu UV-VIS UV-1900i. Para análise de pH, foi utilizado o 

pHmetro Digimed DM-22. O aquecimento e secagem das amostras foram efetuados na estufa 

Quimis Q317M-32. E, para ignição, fez-se uso de um forno mufla laboratorial fabricado pela 

SolidSteel. 

Além desses parâmetros, foram feitas análises de gás (metano – CH4, dióxido de 

carbono – CO2, oxigênio – O2, monóxido de carbono – CO e sulfeto de hidrogênio – H2S) 

considerando a eficiência de produção, qualidade e composição do biogás gerado, por meio de 

um monitor de extração de gases de modelo Landtec GEM 5000. Nos reatores da primeira fase, 

as análises de gás foram feitas uma vez por semana, enquanto que, no reator da segunda fase, a 

frequência de análises foi de duas a três vezes semanais. Ademais, no reator em escala piloto, 

foi utilizado um medidor de gás de modelo Lao G1 para mensuração da quantidade de biogás 

produzido. 

A seguir, na Figura 21, constam alguns dos principais equipamentos utilizados na 

metodologia. 
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Figura 21 – Equipamentos utilizados na metodologia. 

 
Legenda: A - Liquidificador Philips Walita Daily RI2110; B - Liquidificadores Mondial Easy Power L-550 e Arno Optimix 

OPTP, respectivamente; C - Liquidificador industrial Skymsen LSB-15; D - pHmetro Digimed DM-22; E - Estufa Quimis 

Q317M-32; F - Estufa Fanem 002 Cb; G - Mufla SolidSteel; H - Analisador de COT Shimadzu SSM-5000A; I - Bloco digestor 

de DQO Solab Dry-Block SL-16/30; J - Medidor de gás Lao G1; K - Monitor de extração de gases Landtec GEM 5000; L - 

Espectrômetro Shimadzu UV-VIS UV-1900i. 

Fonte: A Autora (2021). 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Neste tópico, são apresentados e discutidos os resultados relativos às duas fases do 

experimento. Foram realizadas caracterizações e análises referentes aos parâmetros físico-

químicos monitorados durante a pesquisa, avaliando o efeito da codigestão de resíduos 

orgânicos – utilizando resíduos alimentares e aguapé – e também a composição e a qualidade 

do biogás gerado. A primeira fase da pesquisa foi realizada no período de dezembro de 2020 a 

abril de 2021, consistindo no acompanhamento dos reatores de bancada, enquanto que a 

segunda fase correspondeu ao período de maio de 2021 a agosto de 2021, avaliando o 

desempenho do reator em escala piloto. 

Durante a primeira fase do experimento, houve uma circunstância específica a se 

ressaltar, a obstrução de uma das saídas pertencentes ao reator com 20% de STV de aguapé no 

primeiro mês do procedimento. Esse aspecto resultou em uma alta pressão interna que causou 

a expulsão de mais de 50% do conteúdo, sendo necessário reinicializar este biodigestor. Embora 

iniciado depois, o experimento nesse reator teve duração com o mesmo número de dias que os 

outros dois reatores, além de dispor de mesmas proporções e características físico-químicas no 

que se refere a inóculo, substrato e cossubstrato, embasando, assim, a comparação entre os 

sistemas. 

 

5.1 Caracterização Físico-química Inicial - Inóculo, Substrato e Cossubstrato 

 

A pesquisa contou com a utilização de inóculo e substrato nas duas fases de atuação, 

com a relação de 2:1 de STV. Para tanto, ambos passaram por caracterização físico-química, 

como pode ser visto nas Tabelas 5 e 6. 
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Tabela 5 – Caracterização físico-química do inóculo. 

Inóculo (Lodo proveniente de reator UASB)  
Parâmetro analisado Unidade Valores obtidos  

pH  7,47  

Ácidos Graxos Voláteis - AGV mg Ác/L 2750,04  

Alcalinidade Total mg CaCO3/L 3118,96  

Carbono Orgânico Total - COT % 22,95  

Demanda Química de Oxigênio - DQO g O2/L 17868  

Nitrogênio Total Kjeldahl - NTK mg/L 4744  

Sólidos Totais - ST g/L 93,84  

Sólidos Totais Fixos - STF g/L 37,64  

Sólidos Totais Voláteis - STV g/L 56,20  

Fonte: A Autora (2021). 

 

Tabela 6 – Caracterização físico-química do substrato. 

Substrato (Resíduos orgânicos alimentares)  

Parâmetro analisado Unidade Valores obtidos  

pH  4,27  

Ácidos Graxos Voláteis - AGV mg Ác/L 227,89  

Alcalinidade Total mg CaCO3/L 0  

Carbono Orgânico Total - COT % 23,25  

Demanda Química de Oxigênio - DQO g O2/L 218666,67  

Nitrogênio Total Kjeldahl - NTK mg/mg (%) 0,63  

Sólidos Totais - ST g/L 16,84  

Sólidos Totais Fixos - STF g/L 1,48  

Sólidos Totais Voláteis - STV g/L 15,36  

Fonte: A Autora (2021). 

 

Analisando-se os resultados obtidos para pH, o inóculo apresentou um pH de 7,47, 

estando dentro da faixa típica dos lodos brutos das estações de tratamento de esgoto (ETE) do 

país, entre 5,0 e 8,0 (MACHADO, 2001). O lodo proveniente de UASB é normalmente neutro, 

uma vez que que já está estabilizado, tendo em vista que passou previamente por um biodigestor 

anaeróbio que promove o tratamento de efluentes. 

Em relação ao pH do substrato, obteve-se o valor de 4,27, verificando-se a acidez 

do material. Devido a essa circunstância, houve a necessidade de neutralizar esse conteúdo com 

substância alcalinizante antes de inserção nos biodigestores, tendo em vista que o pH ácido não 

é atrativo para a biodigestão anaeróbia. A matéria orgânica, geralmente, possui características 
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ácidas, além de alto teor de nutrientes e carga orgânica, conforme afirma Lima (2015). Esse 

aspecto é destacado a partir do valor obtido para DQO neste estudo, o qual indica que o 

substrato utilizado apresenta grande quantidade de matéria orgânica a ser degradada 

(218.666,67 g O2/L). 

Para o cossubstrato do sistema, o aguapé, foram efetuadas análises de frações de 

sólidos para realizar adequação da porcentagem de sólidos totais voláteis em relação à de 

substrato e inóculo dentro de cada reator. Com isso, obteve-se os valores de 0,73 mg/L de 

sólidos totais, 0,12 mg/L de sólidos fixos e 0,61 mg/L de sólidos totais voláteis. 

De acordo com Gonçalves Junior; Selzlein; Nacke (2009) e Souza et al. (2020), 

alguns estudos recentes indicam que biomassas de macrófitas aquáticas, como o aguapé, mesmo 

secas, possuem alta capacidade de acumular íons metálicos. Tendo em vista essa característica, 

a qual pode vir a ser tóxica para os microrganismos, e a presença de lignina, celulose e 

hemicelulose, compostos com forte ligação química que dificultam, em certo nível, a 

biodegradação, decidiu-se utilizar porcentagens pequenas de aguapé neste estudo, escolhendo-

se os valores de 15% e 20% de STV. Não obstante, essa escolha apresentou boas respostas no 

que se refere aos resultados obtidos pelas análises realizadas, evidenciando o potencial do 

aguapé para o processo de biodigestão. 

 

5.2 Reatores de Bancada 

 

5.2.1 Análises Físico-químicas 

 

5.2.1.1 pH, Ácidos Graxos Voláteis e Alcalinidade 

 

Por meio das Figuras 22, 23 e 24, é possível observar que o pH das misturas dos 

três reatores de bancada durante o estudo manteve-se próximo à faixa neutra, indicando que 

nenhum dos conteúdos sofreu processo de acidificação durante as etapas da biodigestão. Muitas 

dessas medições, inclusive, apresentam valores que se mantiveram na faixa entre 6,8 e 7,4, 

considerada ótima para o desenvolvimento de microrganismos metanogênicos segundo 

Zehnder, Ingvorsen e Marti (1982). 
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Figura 22 – Valores de pH do reator de bancada controle ao longo do período experimental. 

 

Fonte: A Autora (2021). 

 

Figura 23 – Valores de pH do reator de bancada com 15% de STV de aguapé (AG15) ao 

longo do período experimental. 

 

Fonte: A Autora (2021). 
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Figura 24 – Valores de pH do reator de bancada com 20% de STV de aguapé (AG20) ao 

longo do período experimental. 

 

Fonte: A Autora (2021). 

 

Levando em consideração o pH ácido encontrado na caracterização das amostras 

de substrato, evidenciou-se a necessidade de utilizar substância alcalinizante (bicarbonato de 

sódio – NaHCO₃) para neutralizar o conteúdo a ser inserido nos biodigestores. A estimativa 

para adição desse composto foi realizada a partir de regra de três diretamente proporcional, 

tendo como base a massa utilizada de bicarbonato de sódio até neutralização da mistura de um 

dos reatores, com essa metodologia sendo replicada proporcionalmente nas misturas dos outros 

biodigestores.  

Nesse contexto, o pico no gráfico do reator AG15 pode estar relacionado à 

probabilidade de a quantidade de NaHCO₃ adicionada ter sido um pouco excedida neste 

sistema, porém sem prejuízos ao estudo, tendo em vista que os valores de pH estabilizaram-se 

nas medições seguintes. Segundo Chernicharo (2007), bicarbonatos são bastante solúveis, de 

modo a não elevarem o pH de maneira substancial mesmo quando dosados em excesso. Outra 

possibilidade que também pode ser considerada é a de esse pico estar associado a valores altos 

de nitrogênio amoniacal, o qual é um dos produtos das primeiras etapas da biodigestão, 

mostrando que pode ter ocorrido a acumulação de amônia nesse período no sistema, fazendo 

com que esse valor de pH estivesse em uma zona mais alcalina. 

Ressalta-se que o acompanhamento do pH foi realizado durante todo o 

experimento, sendo monitorado semanalmente. Tendo em vista que, no processo de biodigestão 
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anaeróbia, também há a produção de componentes ácidos – como ácidos graxos voláteis – pelos 

microrganismos, a manutenção do pH foi efetuada quando necessária ao longo do 

procedimento, contando também com o acréscimo de NaHCO₃ nas ocasiões em que o pH de 

alguma das misturas atingia valores abaixo da faixa recomendável. Um valor de pH inferior a 

6 pode causar uma severa inibição das arqueas metanogênicas, enfatizando que essas bactérias 

são muito mais sensíveis a alterações de pH em comparação às acidogênicas, aspecto o qual 

propicia o acúmulo de ácidos orgânicos (FILHO, 2017; KUNZ et al., 2019). 

Dito isso, os parâmetros AGV e alcalinidade foram avaliados no início, meio e final 

do período do experimento, objetivando verificar a estabilidade dos reatores quanto à produção 

de ácidos graxos voláteis e à alcalinidade necessária para manutenção de condições favoráveis 

ao funcionamento adequado. Os resultados obtidos por meio das análises para AGV são 

apresentados na Tabela 7. 

 

Tabela 7 – Valores de ácidos graxos voláteis obtidos para os reatores de bancada ao longo do 

período experimental. 

Ácidos Graxos Voláteis - Valores obtidos (mg Ác/L) 
 Período do estudo 

Reator de bancada analisado 
Inicial 

(Dia 1) 

Intermediário 

(Dia 45) 

Final 

(Dia 90) 

Controle 8130,67 8699,03 5683,62 

AG15 8797,83 9895,23 2014,70 

AG20 7898,84 5576,13 2623,24 

Fonte: A Autora (2021). 

 

Na biodigestão anaeróbia, ácidos graxos voláteis são produzidos durante a 

acidogênese, de modo a ocorrer a degradação dos mesmos até a última etapa, a metanogênese. 

Com isso, a diminuição desses ácidos durante o processo é um indicativo de que o biodigestor 

está estabilizando. Pelos valores obtidos, verifica-se um menor acúmulo de ácidos graxos 

voláteis nos reatores que utilizaram aguapé como cossubstrato, constatando a influência da 

adição desse resíduo lignocelulósico no sistema. Esse atributo auxilia, também, no 

mantenimento do pH, contribuindo para que os reatores que trabalharam com codigestão 

necessitem de menos manutenção.  

Além disso, é importante relacionar o consumo de ácidos graxos voláteis com a 

produção de metano, tendo em vista que, quando ocorre a redução significativa da concentração 

desses ácidos, é observado, geralmente, um acréscimo proporcional do potencial de gás metano 
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no biogás (REIS, 2012). De maneira oposta, conforme mencionado por Krämer (2019), a 

porcentagem de metano tende a decair a partir do momento em que há o acúmulo de ácidos 

orgânicos, promovendo a acidificação do reator e o aumento percentual de CO2 na composição 

do biogás. Essa circunstância pode ser vista nos trabalhos de Zhang et al. (2019), o qual 

trabalhou com efluente e resíduos alimentares, e de Krämer (2019) no sistema que fez uso 

apenas de resíduos vegetais como substrato no processo de biodigestão. Estes autores obtiveram 

resultados finais de AGV na faixa de 6000 a 6500 mg Ác/L. 

Ambos os trabalhos constataram, para os sistemas em que houve maior acúmulo de 

AGV, um menor rendimento comparativo de metano, de modo a ocorrer, também, a queda de 

pH e a inibição do processo de biodigestão anaeróbia. Desse modo, ao analisar a utilização do 

aguapé como cossubstrato neste trabalho, verifica-se um consumo expressivo desses ácidos 

orgânicos, de modo a propiciar uma maior estabilização do sistema, resultando em, também, 

melhores valores comparativos de metano em relação ao dispositivo que não utilizou 

codigestão, o reator de bancada controle, como pode ser visto no tópico Análise do Biogás. 

Um aspecto interessante a se destacar quanto aos valores obtidos para AGV neste 

estudo é relacionado ao ritmo de degradação dos ácidos orgânicos. Percebe-se que, enquanto o 

reator com 15% de STV aguapé apresentou o menor valor final de AGV com uma diminuição 

brusca da concentração desses ácidos entre os períodos intermediário e final, o reator com 20% 

de STV expressou resultados bons para o consumo de ácidos, com a degradação destes sendo 

realizada de maneira mais gradual e constante. Esse comportamento também exerce influência 

no biogás gerado durante a biodigestão, sobretudo no que se refere à estabilidade da produção 

e à composição do biogás produzido durante o processo. 

Sendo assim, uma propriedade que também está relacionada diretamente aos AGV 

é a alcalinidade, com seus valores sendo apresentados na Tabela 8. 

 

Tabela 8 – Valores de alcalinidade obtidos para os reatores de bancada ao longo do período 

experimental. 

Alcalinidade - Valores obtidos (mg CaCO3/L) 
 Período do estudo 

Reator de bancada analisado 
Inicial 

(Dia 1) 

Intermediário 

(Dia 45) 

Final 

(Dia 90) 

Controle 6963,25 6761,28 8068,09 

AG15 6969,61 6249,93 9968,63 

AG20 7348,40 6307,12 8295,36 

Fonte: A Autora (2021). 
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A alcalinidade é uma característica importante a ser avaliada, tendo em vista que, 

conforme as bactérias produzem ácidos e dióxido de carbono, resultando na diminuição do pH, 

o carbono e o bicarbonato realizam o consumo desses ácidos, impedindo grandes flutuações de 

pH ao promover o efeito tampão no sistema (KUNZ et al., 2014). Quando os ácidos graxos 

voláteis aumentam, eles são neutralizados pela alcalinidade em bicarbonato, de modo que a 

redução significativa da alcalinidade pode implicar na inibição do processo de biodigestão pela 

diminuição do pH (KUNZ et al., 2014).  

Assim, a alcalinidade atua como um indicador nos biodigestores, com uma redução 

expressiva representando que o processo não está sendo executado em suas melhores condições. 

Essa circunstância, contudo, não ocorre nos reatores deste estudo, com os valores de 

alcalinidade diminuindo do período inicial ao intermediário - devido à passagem pela etapa da 

acidogênese, em que há produção de AGV – porém aumentando novamente do período 

intermediário ao final, apresentando quantidades significativas. Esses valores relativamente 

altos de alcalinidade podem estar relacionados à produção de amônia na biodigestão anaeróbia 

ou à adição de bicarbonato de sódio nos reatores para manutenção do pH. 

De acordo com Mata-Alvarez, Macé e Llabres (2000), para assegurar condições 

estáveis, recomenda-se que o biodigestor tenha alcalinidade total acima de 1500 mg CaCO3/L. 

Enquanto isso, para Schnürer e Jarvis (2010), a alcalinidade a bicarbonato, que representa uma 

fração da alcalinidade total, pode estar em uma faixa de 3000 a 15000 mg CaCO3/L. Já Souza 

(1984) e Metcalf e Eddy (1991) indicam que, para uma faixa de alcalinidade total segura, a 

alcalinidade deve dispor de valores entre 1000 e 5000 mg CaCO3/L. Considerando a disparidade 

de faixas apresentadas por diferentes autores para esse parâmetro, é importante destacar que os 

limites de alcalinidade podem apresentar variações, não sendo facilmente estabelecidos devido, 

sobretudo, às características de adaptação dos microrganismos à amônia de cada sistema 

(KRÄMER, 2019; SCHNÜRER; JARVIS, 2010; VAN HAANDEL; LETTINGA,1994). 

Há trabalhos, por exemplo, em que a alcalinidade analisada encontra-se na faixa 

segura estabelecida por Souza (1984) e Metcalf e Eddy (1991), no entanto, o acúmulo de AGV 

evidencia que o sistema está em colapso, como ocorre na pesquisa de Barbosa (2017). Nesse 

contexto, por meio da Tabela 8, é visto que os resultados para alcalinidade nos três reatores do 

presente estudo ultrapassam o limite máximo de 5000 mg CaCO3/L estabelecido pelos autores 

supracitados, assim como também ocorre nos trabalhos de Filho (2017) e Pereira, Campos e 

Moterani (2009). Essa característica, no entanto, não resultou em problemas significativos para 

o processo de biodigestão e para a geração de biogás, trazendo inclusive benefícios no que se 
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refere à manutenção do pH do sistema, sendo interessante considerar, para a análise realizada 

por este trabalho, a faixa mais ampla determinada por Schnürer e Jarvis (2010). 

Assim, o valor da razão AGV/Alcalinidade em sistemas anaeróbios é um indicador 

relevante a ser analisado no que se refere ao estado de equilíbrio no conteúdo do reator 

(SCHMEIER, 2017). O estudo dessa relação possibilita a avaliação da estabilidade biológica 

da biodigestão, de modo a fornecer informações válidas para o prognóstico de eventuais falhas 

do sistema, propiciando a adoção de medidas preventivas ou corretivas, evitando situações 

irreversíveis no processo (FERREIRA, 2015a; SCHMEIER, 2017) 

Segundo Chernicharo (2007) e Leite et al. (2004), a relação entre ácidos graxos 

voláteis e alcalinidade total em torno de 0,5 favorece o estado de equilíbrio dinâmico no reator 

e o biogás produzido. Enquanto isso, para Liu et al. (2012) e Scano et al. (2014), valores 

menores – de 0,3 a 0,4 – podem ser considerados como razões de referência seguras para 

indicação de estabilidade do sistema. Diante disso, os resultados obtidos para relação 

AGV/Alcalinidade para os reatores de bancada deste trabalho após o período de estabilização 

podem ser vistos na Tabela 9. 

 

Tabela 9 – Valores para relação AGV/Alcalinidade para os reatores de bancada. 

Relação AGV/Alcalinidade 
 

Reator de Bancada Controle 0,70  

Reator de Bancada AG15 0,20  

Reator de Bancada AG20 0,32  

Fonte: A Autora (2021). 

 

Analisando os valores experimentais, verifica-se que, para o reator de bancada 

controle, esse valor se manteve superior ao ideal, para o reator de bancada AG15, abaixo do 

ideal, e, para o reator de bancada AG20, dentro da faixa citada por Liu et al. (2012) e Scano et 

al. (2014). É importante destacar que uma relação AGV/Alcalinidade fora das faixas indicadas 

pelos autores mencionados não representa que o sistema foi ineficiente no que se refere à 

degradação de matéria orgânica, e, sim, indica possíveis condições de instabilidades nos 

respectivos sistemas (BARBOSA, 2017).  

Dessa maneira, é visto que o reator de bancada controle apresentou razão maior 

devido à sua menor degradação de ácidos graxos voláteis em comparação aos outros 

biodigestores. O reator AG15 obteve um resultado satisfatório, tendo em vista que a razão 

relativamente baixa previne o acúmulo de ácidos orgânicos, embora fora das faixas 
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recomendadas. O reator AG20, entretanto, apresentou um valor dentro do intervalo de 0,3 a 0,4, 

verificando-se um melhor equilíbrio do conteúdo em relação aos AGV e à alcalinidade. 

 

5.2.1.2 Série de Sólidos 

 

O teor de sólidos é um parâmetro relevante para analisar a remoção da carga 

orgânica, tendo em vista que ele mensura a quantidade de materiais sólidos presentes na massa 

de resíduos em degradação, podendo ser classificados em sólidos totais, totais fixos e totais 

voláteis (DE SOUZA; JAEGER; VIANA, 2019). O processo anaeróbio decompõe somente a 

fração teoricamente orgânica do substrato, logo, quanto maior a concentração de sólidos totais 

voláteis, a qual representa o teor de matéria orgânica biodegradável, maior será a taxa de 

bioconversão dos resíduos (ROCHA, 2016).  

Diante disso, ao realizar a análise da quantidade de sólidos voláteis anterior e 

posterior à biodigestão, pode-se verificar a eficiência da redução da carga orgânica. Os 

resultados obtidos para os reatores de bancada deste trabalho no que se refere a sólidos totais, 

totais fixos e totais voláteis, avaliados no início, meio e final do período do experimento, são 

exibidos nas Tabelas 10, 11 e 12. 

 

Tabela 10 – Valores de sólidos obtidos do reator de bancada controle ao longo do período 

experimental. 

Série de Sólidos - Reator de Bancada Controle 
 

 Período do estudo  

Parâmetro analisado 
Inicial 

(Dia 1) 

Intermediário 

(Dia 45) 

Final 

(Dia 90) 
 

ST (g/L) 25,39 20,82 18,52  

STF (g/L) 11,22 10,58 10,96  

STV (g/L) 14,18 10,23 7,56  

Fonte: A Autora (2021). 
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Tabela 11 – Valores de sólidos obtidos do reator de bancada com 15% de STV de aguapé ao 

longo do período experimental. 

Série de Sólidos - Reator de Bancada AG15  
 Período do estudo  

Parâmetro analisado 
Inicial 

(Dia 1) 

Intermediário 

(Dia 45) 

Final 

(Dia 90) 
 

ST (g/L) 20,38 17,86 13,26  

STF (g/L) 10,61 10,05 10,38  

STV (g/L) 9,78 7,82 2,88  

Fonte: A Autora (2021). 

 

Tabela 12 – Valores de sólidos obtidos do reator de bancada com 20% de STV de aguapé ao 

longo do período experimental. 

Série de Sólidos - Reator de Bancada AG20  
 Período do estudo  

Parâmetro analisado 
Inicial 

(Dia 1) 

Intermediário 

(Dia 45) 

Final 

(Dia 90) 
 

ST (g/L) 26,20 19,34 12,41  

STF (g/L) 11,70 14,41 9,45  

STV (g/L) 14,50 4,93 2,95  

Fonte: A Autora (2021). 

 

Dessa forma, passado o processo de biodigestão anaeróbia, observou-se uma 

remoção na quantidade de sólidos totais voláteis de 46,67% para o reator controle, 70,54% para 

o reator AG15 e 79,63% para o reator AG20. Esses resultados evidenciam o potencial da 

codigestão anaeróbia fazendo uso de aguapé em comparação ao processo de monodigestão. 

Além disso, o biodigestor com maior quantidade de cossubstrato inserido, 20% de STV, 

apresentou-se como o mais eficiente no que se refere à biodegradação da fração orgânica de 

resíduos sólidos. 

Os valores obtidos para a monodigestão podem ser comparados com os estudos de 

Filho (2017) e Neves (2016), os quais obtiveram, como valores máximos de remoção de STV, 

56,80% e 51,42% respectivamente, trabalhando com a biodigestão de resíduos alimentares. Os 

resultados aproximam-se bastante dos valores obtidos pelo reator controle de bancada deste 

estudo, tendo em vista que os parâmetros utilizados são semelhantes.  

Nesse contexto, analisando pesquisas que trabalharam com codigestão, Amorim 

(2017) utilizou, como substrato, resíduos alimentares, obtendo resultados de remoção de STV 
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de 86,93% para casca de coco como cossubstrato e 94,10% para poda. Já De Souza, Jaeger e 

Viana (2019) trabalharam com resíduos alimentares e grama, de modo a obter valores entre 40 

e 45% de remoção. Enquanto isso, no estudo de Lins et al. (2021), utilizou-se, para o processo 

de biodigestão, as combinações efluente de fecularia + glicerol e efluente de abatedouro + 

glicerol, obtendo, respectivamente, 68% e 41% de taxa de remoção de STV. 

Para os resultados que apresentaram menos de 50% de remoção, os autores 

justificaram a circunstância mencionando o acúmulo de ácidos voláteis no processo, aspecto o 

qual levou à diminuição do pH e à acidificação da mistura do biodigestor. Dito isso, para os 

reatores de bancada que trabalharam com codigestão neste estudo, os resultados obtidos foram 

bastante satisfatórios, tendo em vista que o funcionamento adequado dos sistemas resultou em 

valores elevados de remoção de sólidos voláteis. Além disso, ressalta-se a circunstância de o 

cossubstrato utilizado consistir em uma macrófita aquática com estrutura lignocelulósica de 

difícil degradação, o que não impossibilitou a obtenção de bons resultados para a remoção de 

STV, evidenciando a codigestão de resíduos alimentares e aguapé como técnica promissora de 

tratamento. 

Por fim, é importante salientar que, no que se refere à bioestabilização da mistura 

de substratos dos reatores, a diminuição do tamanho dos resíduos por meio de pré-tratamentos 

é favorável, tendo em vista que, quanto maior a área superficial das partículas, maior a interação 

das bactérias com os substratos, viabilizando a aceleração do processo de degradação biológica 

e propiciando uma maior taxa de produção de biogás (VIRIATO, 2013; VIRIATO et al., 2015). 

Diante disso, o presente trabalho contou com a redução do tamanho das partículas do material 

inserido nos biodigestores por meio de trituração mecânica, característica a qual, 

possivelmente, exerceu influência nas porcentagens tanto de remoção de sólidos como de 

demanda química de oxigênio, oportunizando a biodigestão de resíduos. 

 

5.2.1.3 Demanda Química de Oxigênio 

 

A demanda química de oxigênio corresponde à quantidade de oxigênio necessária 

para degradar a fração orgânica do material a ser analisado. O acompanhamento desse 

parâmetro é realizado por meio dos valores iniciais e finais de DQO das misturas dos 

biodigestores, auxiliando na análise da remoção de matéria orgânica, pois, quanto maior a 

eficiência de remoção, maior será a degradação do resíduo, sendo um importante fator a ser 

monitorado durante o processo de biodigestão anaeróbia (SGORLON et al., 2011). Diante 
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disso, os valores para DQO obtidos por esse trabalho para os reatores de bancada, a qual foi 

analisada no início, meio e final do experimento, são apresentados na Tabela 13. 

 

Tabela 13 – Valores de demanda química de oxigênio obtidos para os reatores de bancada ao 

longo do período experimental. 

Demanda Química de Oxigênio - Valores obtidos (mg O2/L) 

 Período do estudo 

Reator de bancada analisado 
Inicial 

(Dia 1) 

Intermediário 

(Dia 45) 

Final 

(Dia 90) 

Controle 18410,97 15580,35 9725,47 

AG15 18338,96 11630,62 5127,00 

AG20 18252,32 6871,00 3421,59 

Fonte: A Autora (2021). 

 

A partir desses valores, verificam-se as porcentagens de remoção de DQO de 

47,18% no reator controle, 72,04% no reator AG15 e 81,25% no reator AG20, destacando-se, 

também para esse parâmetro, os efeitos favoráveis da adição de cossubstrato aos sistemas 

anaeróbios. Além disso, em concordância com os valores encontrados para sólidos totais 

voláteis, o reator com maior porcentagem de STV de aguapé apresentou maior taxa de remoção 

de DQO, evidenciando uma maior degradação da matéria orgânica comparativamente. 

Nesse contexto, é importante ressaltar a existência de uma parcela orgânica da DQO 

que não foi biodegradada pelos microrganismos durante o período avaliado de biodigestão, 

conhecida como DQO recalcitrante, constituída por substâncias de baixa biodegradabilidade 

como lignina, celulose e hemicelulose, entre outros compostos recalcitrantes, que se depositam 

no fundo dos reatores (BRASIL, 2016; CORRÊA et al., 2020). De acordo com Leite et al. 

(2004), o uso de diferentes tipos de resíduos sólidos orgânicos pode influenciar em variações 

na remoção de massa de DQO. Como mencionado anteriormente, mais da metade da 

constituição do aguapé é composta por esses polímeros, o que pode ter exercido influência na 

razão de remoção da DQO neste estudo.  

Essa parcela recalcitrante, no entanto, não trouxe efeitos significativos ao processo 

de degradação, tendo em vista que os resultados foram satisfatórios. Realizando a comparação 

com outros estudos que utilizaram codigestão, o trabalho de Andrade et al. (2015), que contou 

com a codigestão de dejetos de suínos e de aves com efluente de fecularia, obteve valor de 

remoção de DQO de 68%. O estudo de Cremonez et al. (2015) trabalhou com codigestão de 

água residual de suinocultura e vinhaça, obtendo valores de DQO de 68,4% e 69%. Enquanto 
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isso, a pesquisa de Castrillón et al. (2013), utilizando dejeto de gado com glicerol, encontrou, 

como maior redução de DQO, o valor de 80,7%. Sendo assim, os valores obtidos para as 

análises de DQO neste trabalho foram relativamente favoráveis, salientando a maior eficiência 

de remoção para o reator com maior porcentagem de STV de cossubstrato. 

 

5.2.1.4 Carbono Orgânico Total, Nitrogênio Total Kjeldahl e Relação Carbono/Nitrogênio 

 

O carbono orgânico total (COT) é um parâmetro que indica toda a concentração de 

carbono em uma amostra, das substâncias solúveis, insolúveis, biodegradáveis e não 

biodegradáveis, de modo a ser uma medida direta da matéria orgânica no que se refere ao 

carbono contabilizado (COSTA; BARBOSA FILHO; GIORDANO, 2014). O carbono é a 

principal fonte de alimentação dos microrganismos e componente principal do biogás, sendo 

derivado, sobretudo, de hidratos de carbono contidos na biomassa (GUERI, 2017). Dessa 

maneira, os resultados obtidos para COT no que se refere aos reatores de bancada podem ser 

vistos na Tabela 14. 

  

Tabela 14 – Valores de carbono orgânico total obtidos para os reatores de bancada ao longo do 

período experimental. 

Carbono Orgânico Total - Valores obtidos (%) 
 Período do estudo 

Reator de bancada analisado 
Inicial 

(Dia 1) 

Intermediário 

(Dia 45) 

Final 

(Dia 90) 

Controle 17,72 5,45 3,49 

AG15 21,08 13,41 4,34 

AG20 25,03 14,89 11,70 

Fonte: A Autora (2021). 

  

Enquanto isso, o nitrogênio total kjeldahl (NTK) consiste em um método utilizado 

para medir a quantidade de nitrogênio de origem orgânica e de origem amoniacal (BAUR; 

GUTTERRES; BORDIGNON, 2009). Esse elemento é constituinte de proteínas, com suas 

concentrações relacionando-se diretamente ao percentual de matéria orgânica presente nos 

resíduos sólidos (CARVALHO, 2015). As formas orgânica e amoniacal são as representativas 

em misturas em meios anaeróbios, enquanto a conversão a nitritos (NO2
-) e nitratos (NO3

-) 

ocorre em ambientes aeróbios (FLECK, 2003). Desse modo, os valores obtidos para NTK são 

apresentados a seguir na Tabela 15. 
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Tabela 15 – Valores de nitrogênio total kjeldahl obtidos para os reatores de bancada ao longo 

do período experimental. 

Nitrogênio Total Kjeldahl - Valores obtidos (mg/L) 

 Período do estudo 

Reator de bancada analisado 
Inicial 

(Dia 1) 

Intermediário 

(Dia 45) 

Final 

(Dia 90) 

Controle 1128,70 956,29 1557,00 

AG15 1046,42 677,60 1346,90 

AG20 1064,18 847,50 1160,22 

Fonte: A Autora (2021). 

 

Nesse contexto, como dito anteriormente neste trabalho, a proporção C/N auxilia 

na avaliação do desempenho do processo de biodigestão, verificando se os elementos carbono 

e nitrogênio fornecem o apropriado balanço de nutrientes exigido pelos microrganismos 

anaeróbios, em relação tanto a seu crescimento quanto à estabilidade do sistema (ZHANG et 

al., 2014).  

O valor baixo para essa razão é um indicativo de possibilidade de acúmulo de 

amônia no meio, ocasionando a inibição das bactérias metanogênicas; enquanto isso, quando 

há uma elevada relação C/N, constata-se que o carbono não está sendo metabolizado 

suficientemente, evidenciando uma ineficiência do processo (SGORLON et al., 2011). Dessa 

maneira, de forma geral, o desequilíbrio de nutrientes na mistura influencia negativamente no 

desenvolvimento dos microrganismos metanogênicos, podendo reduzir a qualidade do biogás 

(GUERI, 2017).  

Desse modo, a adequada relação C/N no processo de biodigestão é importante do 

ponto de vista microbiológico, melhorando a atividade das bactérias, de modo a equilibrar os 

nutrientes necessários e proporcionar um melhor rendimento no que se refere ao metano 

produzido (MATA-ALVAREZ et al., 2014; VILLA, 2018). Assim, para obter essa relação 

neste estudo, foram utilizadas as quantidades obtidas por meio das análises de COT e NTK. 

Após a conversão dos valores de nitrogênio total para porcentagem, foram calculados os valores 

mostrados na Tabela 16. 
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Tabela 16 – Valores para relação C/N para os reatores de bancada. 

Relação C/N 
 Período do estudo 

Reator de bancada analisado 
Inicial 

(Dia 1) 

Intermediário 

(Dia 45) 

Final 

(Dia 90) 

Controle 15,70 6,70 2,24 

AG15 20,14 19,79 3,22 

AG20 23,52 17,57 10,08 

Fonte: A Autora (2021). 

 

De acordo com diversos autores, como Filho (2017), Silveira (2009) e Verma 

(2002), a faixa ótima para a relação C/N encontra-se entre os valores de 20 e 30. É importante 

destacar que os valores iniciais do processo são bastante relevantes, tendo em vista que o 

balanceamento dos nutrientes é feito no início, levando em consideração as características 

físico-químicas da biomassa, a razão inóculo:substrato:cossubstrato e os parâmetros de 

operação utilizados. Dessa forma, por meio dos resultados iniciais, constata-se que os reatores 

que trabalharam com codigestão situaram-se dentro da faixa ótima no começo do processo, 

enquanto que o reator controle está ligeiramente próximo ao limite inferior desejado. 

Diante disso, é pertinente mencionar que alguns autores consideram uma relação 

C/N segura entre 10 e 30 sem grandes prejuízos à biodigestão (ROHSTOFFE, 2010; 

RODRIGUEZ et al., 2018), de modo a ser possível enquadrar o valor inicial obtido para o reator 

controle nesta faixa. Além disso, examinando o processo como um todo, outros trabalhos 

ressaltam uma relação ótima de C/N entre 20-30 para o início do tratamento e entre 10-13 para 

que o resíduo seja considerado estabilizado (KARLSSON, 2014; SGORLON et al., 2011), 

sendo essa uma informação importante a se considerar para os resultados intermediário e final. 

A partir dos valores exibidos na Tabela 16 para esses períodos, é possível perceber 

uma diminuição considerável da relação C/N para o reator controle, do resultado inicial para o 

intermediário, e para o reator AG15, do resultado intermediário para o final, fazendo com que 

os números obtidos fossem bem abaixo das faixas mencionadas anteriormente. Isso ocorre 

devido a altas concentrações de nitrogênio nos dois reatores, que neste caso pode ter sido 

convertido à amônia, a qual não foi digerida proporcionalmente ao teor de carbono, resultando 

em uma relação C/N não favorável. 

Os resíduos alimentares apresentam um elevado nível de biodegradabilidade, 

entretanto, carecem de nutrientes e sais minerais essenciais para o desenvolvimento dos 

microrganismos, sendo recomendável o uso de dois ou mais substratos no processo de 
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biodigestão (codigestão) para compensar as carências nutricionais e promover o auxílio ao 

crescimento das bactérias, aprimorando a qualidade do biogás (CHEN et al., 2016; GUERI, 

2017). Assim, os cossubstratos auxiliam na otimização da relação C/N das misturas dos 

biodigestores. 

Dito isso, verifica-se a influência do aguapé nos reatores de bancada AG15 e AG20, 

tendo em vista que suas relações iniciais encontram-se dentro da faixa ideal. Analisando o reator 

AG15, percebe-se que esse sistema conseguiu manter valores satisfatórios também no período 

intermediário do experimento, diferentemente do que aconteceu com o reator controle, cujo 

valor decaiu após 45 dias. Essa circunstância ressalta que o reator AG15 apresentou um melhor 

balanço de nutrientes até a metade do experimento, de modo a diminuir a relação C/N apenas 

próximo ao término do período experimental. 

Enquanto isso, o reator AG20 contou com resultados dessa relação dentro da faixa 

ótima durante toda a pesquisa, de modo a obter valores interessantes tanto para o início do 

tratamento (20-30) como para após a estabilização do resíduo (10-13), conforme determinado 

por Karlsson (2014) e Sgorlon et al. (2011). Dessa maneira, pode-se ter uma maior noção quanto 

à eficiência do processo para essa porcentagem de STV de aguapé, tendo em vista que a relação 

C/N também está relacionada ao desempenho da biodigestão anaeróbia. 

Diante disso, realizando a comparação com outros trabalhos, Filho (2017) realizou 

seu estudo com monodigestão de resíduos alimentares e obteve valores bons para a razão C/N 

no início, de modo a, ao decorrer do processo, essas quantidades decaírem para valores menores 

do que 5, saindo da faixa segura, assim como ocorreu com o reator controle. Enquanto isso, o 

estudo de Leite et al. (2017) trabalhou com codigestão de resíduos vegetais e lodo anaeróbio de 

esgoto sanitário, de modo a obter, para um de seus sistemas, o valor de 18,78 para o início do 

processo e 12,02 para o fim, com valores satisfatórios conforme faixas mencionadas 

anteriormente, evidenciando a influência da adição de cossubstrato na biodigestão anaeróbia. 

 

5.2.2 Análise do Biogás 

 

Conforme discutido nos tópicos anteriores, o biogás é produzido por meio da 

decomposição de resíduos com composição majoritariamente orgânica, apresentando elevado 

teor energético e possuindo, como seu principal constituinte, o gás metano (CH4) (GRANDO; 

DE ANTUNES; DA FONSECA, 2016). É necessário ressaltar que a composição do biogás é 
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bastante variável, dependendo, além da matéria orgânica utilizada, das condições operacionais 

às quais o processo de biodigestão anaeróbia é submetido (APPELS et al., 2011). 

Diante disso, nos reatores de bancada deste estudo, foi realizado o acompanhamento 

da composição do biogás semanalmente durante todo o período do experimento, utilizando um 

monitor de extração de gases para verificação de valores. As análises objetivaram averiguar a 

qualidade do biogás produzido no que se refere à determinação dos teores de metano. Dessa 

forma, os resultados obtidos para as porcentagens de metano nos reatores controle, AG15 e 

AG20 podem ser vistos na Figura 25. 

 

Figura 25 – Teor de metano nos reatores de bancada ao longo do período experimental. 

 

Fonte: A Autora (2021). 

 

O metano apresenta-se como o componente de maior poder calorífico do biogás, 

sendo bastante relevante para seu aproveitamento. Dessa forma, resultados promissores foram 

encontrados para os tratamentos utilizando aguapé como cossubstrato, apresentando os teores 

mais elevados de CH4, de modo a atingir picos de 86,3% e 82,5%, respectivamente, para os 

reatores AG15 e AG20. Em relação ao reator controle, o qual trabalhou com biodigestão apenas 

de resíduos alimentares como substrato, não houve valores significativos de teor de metano, 

obtendo, como valor máximo, a porcentagem de 13%.  

Como dito anteriormente, os resíduos alimentares são considerados substratos 

orgânicos bastante propícios para a biodigestão, de modo a possuir elevado potencial para a 

produção de CH4. No entanto, inibições podem ocorrer ao se biodigerir unicamente resíduos 
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alimentares por um longo tempo de operação (GUERI, 2017). O valor esperado para a 

monodigestão anaeróbia no que se refere a teores de metano consiste na faixa de 35 a 70% 

(KUNZ et al., 2019). O estudo de Silva (2018) apresentou porcentagem de rendimento de 

metano de 64% ao utilizar resíduos orgânicos provindos de restaurante universitário como 

substrato. Enquanto isso, Stefanutti et al. (2019), trabalhando com o mesmo tipo de resíduo, 

alcançou valores de 40 a 54,73%.  

Dito isso, para o caso do reator controle deste estudo, percebe-se a relativa baixa 

eficiência na produção de CH4. As razões para a inibição podem estar relacionadas às 

circunstâncias previamente mencionadas, como a menor degradação comparativa de AGV e a 

razão AGV/Alcalinidade acima da ideal mesmo após estabilização do sistema, o que 

possivelmente ocasionou acumulação excessiva de ácidos orgânicos a níveis desfavoráveis, 

acarretando em menor remoção de STV e de DQO. Além disso, a relação C/N também pode 

ter exercido influência, uma vez que atingiu valores menores do que a faixa segura (10-30) 

ainda no período intermediário do experimento, propiciando o desequilíbrio de nutrientes. 

Nesse contexto, novamente, vários pesquisadores mencionam as vantagens da 

codigestão anaeróbia quando comparada à biodigestão conduzida com um único substrato em 

relação à eficiência na geração de metano. Dentre os benefícios, o trabalho de Matheri et al. 

(2018) destaca que a codigestão viabiliza relações mais interessantes de C/N, de modo a 

diminuir a influência de inibidores e compostos tóxicos, além de promover o efeito tampão ao 

meio (SAMPAIO, 2019). Esses aspectos contribuem para melhorar o rendimento anaeróbio, 

proporcionando um ambiente favorável para os microrganismos metanogênicos, viabilizando, 

consequentemente, uma maior produção de metano. 

Dessa maneira, os biodigestores que fizeram uso de aguapé neste estudo 

apresentaram uma eficiência expressiva no que se refere à qualidade do biogás, elevando seu 

potencial energético devido aos altos teores de CH4. Analisando trabalhos que utilizaram 

cossubstrato, El-Mashad e Zhang (2010) encontraram teores de metano na faixa de 56,5 a 

69,2% ao operar com a codigestão anaeróbia de resíduos alimentares com esterco bovino. 

Enquanto isso, a pesquisa de Yong et al. (2015) encontrou faixas estáveis de concentração de 

metano variando entre 50 e 70% por meio da codigestão de resíduos alimentares com palha. 

Ademais, Weerayutsil, Khoyun e Khuanmar (2016) obtiveram porcentagens de metano entre 

56,4% a 64,4% trabalhando com esterco de galinha e capim. 

Com isso, é vista a eficiência relativamente mais alta dos reatores de bancada AG15 

e AG20, com 86,3% e 82,5% de rendimento de metano respectivamente. A comparação de 
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valores pode ser realizada, também, com o trabalho de Zala, Solanki e Bhale (2020), que 

utilizou, similarmente, resíduos alimentares com aguapé para a produção de biogás. Essa 

pesquisa encontrou valores de 52,1% a 68,3% ao utilizar diferentes razões 

substrato:cossubstrato. Dito isso, e também considerando caracterizações físico-químicas 

iniciais distintas para cada trabalho, verifica-se ainda um maior rendimento no teor de metano 

para os biodigestores deste estudo, destacando o potencial de produção para as condições 

selecionadas neste experimento. 

Nesse âmbito, é importante ressaltar a viabilidade do aguapé como cossubstrato. 

Amorim (2017), que também utilizou material lignocelulósico como cossubstrato (no caso, 

casca de coco), relatou a produção de quantidades reduzidas de metano nas amostras. A autora 

justificou a circunstância baseada nas altas porcentagens de lignina (35-45%) e de celulose (23-

43%) do cossubstrato, com baixas quantias de hemicelulose (3-12%), sendo esta última o 

polímero mais atrativo destes para o consumo dos microrganismos. O aguapé, por sua vez, 

também dispondo desses compostos em sua constituição, abrange aproximadamente 18% de 

lignina, 18% celulose e 23,5% de hemicelulose segundo Gao et al. (2013), com este último 

carboidrato estando em maior quantidade comparativamente e à disposição para as bactérias. 

Assim, é observado que estes componentes lignocelulósicos, nas proporções presentes no 

aguapé e de acordo com as porcentagens utilizadas nos reatores de bancada, não trazem 

prejuízos ao procedimento, sendo uma boa opção de cossubstrato a ser utilizada para a 

biodigestão anaeróbia. 

Ademais, ao examinar os resultados das análises para os três biodigestores, 

compreende-se a influência da remoção de DQO e de STV para a produção de biogás, tendo 

em vista que, para os maiores valores de decomposição de matéria orgânica, verifica-se uma 

maior conversão da biomassa residual em metano. Além disso, é importante ressaltar a 

relevância do pré-tratamento dos substratos e da agitação da mistura dos biodigestores para um 

maior rendimento de CH4, visando à promoção de melhores condições aos microrganismos 

atuantes no processo. 

Assim sendo, uma particularidade a ser observada quanto aos reatores de bancada 

AG15 e AG20 consiste no maior pico de metano ser do reator AG15, aspecto o qual pode estar 

relacionado ao consumo expressivo de AGV realizado por esse sistema em um curto intervalo 

de tempo. Enquanto isso, o reator AG20 apresentou menor disparidade entre os resultados ao 

se considerar o período total do experimento, fator que pode ser visto por meio do aumento 

gradual e constante das porcentagens de metano até seu maior valor na Figura 25. Esse 
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comportamento provavelmente está relacionado à estabilidade da biodigestão, com o reator 

AG15 possuindo maior eficiência no que se refere a um resultado isolado, porém, com o AG20 

sendo mais efetivo ao levar em consideração o processo como um todo. 

 

5.3 Reator em escala piloto 

 

Ao verificar a remoção de matéria orgânica, a eficiência do processo e o rendimento 

de teor de metano, a proporção de 20% de STV de aguapé foi a escolhida para ser replicada no 

reator em escala piloto, buscando avaliar o comportamento do processo de biodigestão 

anaeróbia com essa proporção de cossubstrato em um sistema de dimensão mais próxima da 

real.  Dito isso, considerando que o reator piloto trabalhou de maio a agosto de 2021, é 

necessário ressaltar que planejava-se realizar o acompanhamento desse sistema por mais tempo, 

tendo em vista o aumento de escala em comparação aos reatores de bancada. Desse modo, os 

resultados apresentados neste estudo referem-se aos valores que puderam ser obtidos até a 

elaboração deste trabalho de conclusão de curso. 

Ademais, devido ao modelo semelhante de biodigestor ao operado por Magalhães 

(2018), este tópico irá abranger a comparação de valores com os resultados desse trabalho. 

Destacam-se as diferenças entre os sistemas: Magalhães (2018) trabalhou com um reator em 

escala piloto utilizando inóculo e resíduos alimentares como substrato, em regime semi-

contínuo de alimentação, durante 150 dias; enquanto isso, o presente estudo trabalhou com 

inóculo, resíduos alimentares como substrato e aguapé como cossubstrato, em regime em 

batelada, durante 90 dias. 

Desse modo, a partir da análise dos resultados exibidos na Figura 26 a seguir, é 

visto que o pH do conteúdo do reator em escala piloto manteve-se próximo à faixa neutra 

durante todo o período do experimento, assim como os reatores de bancada, não sofrendo 

processo de acidificação da mistura. Para tanto, é necessário ressaltar o uso de substância 

alcalinizante (NaHCO₃) também nesta fase do experimento, objetivando a manutenção do pH. 

O monitoramento desse parâmetro foi realizado de 2 a 3 vezes por semana. 
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Figura 26 – Valores de pH do reator em escala piloto ao longo do período experimental. 

 

Fonte: A Autora (2021). 

 

Dito isso, é possível observar que, a partir do dia 50, há uma quantidade 

significativa de valores que ultrapassam o valor de 7,4 de pH, limite superior da faixa 

considerada ótima para o desenvolvimento dos microrganismos de acordo com Zehnder, 

Ingvorsen e Marti (1982). Esse aspecto pode ser uma circunstância proveniente da adição de 

bicarbonato de sódio para neutralização, no entanto, levando em conta a data em que esses 

valores tornaram-se mais frequentes, provavelmente é um indicativo de relativo acúmulo de 

amônia no biodigestor. Ainda assim, no que se refere ao parâmetro de pH, os valores não 

ultrapassaram a faixa mais ampla citada por Filho (2017), conseguindo conferir estabilidade ao 

processo. 

Comparando-se esse parâmetro, os resultados apresentados por Magalhães (2018) 

evidenciaram pH de caráter ácido no início do processo. Isso ocorreu devido à diferença de 

abordagem quanto à adição de substância alcalinizante: enquanto Magalhães (2018) inseriu os 

resíduos alimentares no biodigestor com menor adição de NaHCO₃, resultando em pH inicial 

da mistura mais baixo (em torno de 5,5), o presente trabalho contou com a manutenção do pH 

de maneira proporcional ao pH do substrato inserido no reator, viabilizando a adição de 

quantidades apropriadas e suficientes de bicarbonato, proporcionando um ambiente mais 

adequado para o processo de biodigestão anaeróbia desses resíduos. 
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Diante disso, os ácidos graxos voláteis e a alcalinidade para o reator em escala 

piloto foram avaliados no início e final do período de estudo. Assim, os valores obtidos são 

apresentados nas Tabelas 17 e 18.  

 

Tabela 17 – Valores de ácidos graxos voláteis obtidos para o reator em escala piloto ao longo 

do período experimental. 

Ácidos Graxos Voláteis - Valores obtidos (mg Ác/L) 
 Período do estudo 

Reator analisado 
Inicial 

(Dia 1) 

Final 

(Dia 90) 

Escala Piloto 18862,19 16787,04 

Fonte: A Autora (2021). 

 

Tabela 18 – Valores de alcalinidade obtidos para o reator em escala piloto ao longo do período 

experimental. 

Alcalinidade - Valores obtidos (mg CaCO3/L) 
 Período do estudo 

Reator analisado 
Inicial 

(Dia 1) 

Final 

(Dia 90) 

Escala Piloto 11685,47 12297,83 

Fonte: A Autora (2021). 

 

Ao analisar os resultados, é possível observar os altos valores de AGV obtidos para 

esse sistema em comparação aos dos reatores de bancada, característica a qual é influenciada 

pelo aumento de dimensão do biodigestor. Enquanto isso, os valores de alcalinidade também 

elevaram-se de maneira significativa, de modo a se destacar que, mesmo referindo-se a um 

reator de escala maior, estes ainda se situaram dentro da faixa mais ampla determinada por 

Schnürer e Jarvis (2010), de 3000 a 15000 mg CaCO3/L.  

Assim, com o objetivo de verificar o equilíbrio do conteúdo no reator em escala 

piloto, também foi realizado o cálculo para a relação AGV/Alcalinidade, obtendo-se o valor de 

1,37. Essa razão ultrapassa as faixas recomendadas apresentadas no tópico destinado aos 

reatores de bancada, verificando-se uma presença expressiva de ácidos orgânicos em 

comparação à alcalinidade. Observa-se que a remoção desses ácidos não foi tão efetiva, com o 

valor final ultrapassando, inclusive, os obtidos por Zhang et al. (2019) e Krämer (2019), 

mencionados anteriormente, que relataram, para os sistemas em que houve acúmulo 

significativo de AGV, um menor rendimento comparativo de metano. 
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Ao realizar a comparação com o estudo de Magalhães (2018), este obteve valores 

em torno de 10000 mg Ác/L para o início do processo e 30000 para o fim, também 

correspondendo a quantias consideravelmente altas. Os resultados obtidos para AGV tanto por 

Magalhães (2018) como pelo presente trabalho provavelmente interferiram na eficiência de 

produção de biogás, sendo considerado um fator limitante para o crescimento dos 

microrganismos metanogênicos. Ademais, quanto à alcalinidade, ressalta-se que Magalhães 

(2018) obteve resultados oscilando entre 10000 a 15000 mg CaCO3/L, sendo próximos aos 

apresentados na Tabela 18 e, também, dentro da faixa determinada por Schnürer e Jarvis (2010). 

Desse modo, foram realizadas análises no que se refere aos sólidos presentes no 

conteúdo do biodigestor ao início, meio e final do período do experimento, de modo aos 

resultados obtidos serem exibidos na Tabela 19. 

 

Tabela 19 – Valores de sólidos obtidos para o reator em escala piloto ao longo do período 

experimental. 

Série de Sólidos - Reator em Escala Piloto  
 Período do estudo  

Parâmetro analisado 
Inicial 

(Dia 1) 

Intermediário 

(Dia 45) 

Final 

(Dia 90) 
 

ST (g/L) 51,88 37,57 34,23  

STF (g/L) 28,98 20,75 21,71  

STV (g/L) 22,90 16,81 12,52  

Fonte: A Autora (2021). 

 

Verifica-se que, analisando-se a fração orgânica que foi digerida pelo processo de 

biodigestão, representada nesta análise pelo valor de sólidos totais voláteis, houve uma remoção 

de 45,33%. Comparado ao valor obtido pelo reator de bancada AG20, 79,63%, a partir do qual 

foram replicadas as condições para o reator em escala piloto, observa-se uma diminuição no 

rendimento de degradação de resíduos. Além disso, Magalhães (2018) apresentou, como média 

de remoção para STV, 72,09% para um reator de mesma escala do presente estudo, observando-

se também menor rendimento comparativo neste caso. 

Assim, ainda investigando a degradação da matéria orgânica, foi avaliada a 

demanda química de oxigênio, parâmetro analisado no início, meio e final do experimento, 

sendo conseguidos os valores apresentados na Tabela 20.  
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Tabela 20 – Valores de demanda química de oxigênio obtidos para o reator em escala piloto ao 

longo do período experimental. 

Demanda Química de Oxigênio - Valores obtidos (mg O2/L) 
 Período do estudo 

Reator analisado 
Inicial 

(Dia 1) 

Intermediário 

(Dia 45) 

Final 

(Dia 90) 

Escala Piloto 63787,30 40288,60 26543,47 

Fonte: A Autora (2021). 

 

A partir desses valores, verifica-se a porcentagem de remoção de DQO de 58,39% 

para o reator em escala piloto. Ao comparar com o reator de bancada AG20, que teve como 

resultado 81,25%, percebe-se também uma diminuição de desempenho, evidenciando uma 

redução de eficiência no que se refere à decomposição da matéria orgânica, assim como também 

observado no tópico de sólidos. Enquanto isso, Magalhães (2018) obteve como porcentagem 

para remoção de DQO o valor de 84,75%, enfatizando a diminuição de rendimento.  

Ainda assim, necessita-se ressaltar que Magalhães (2018) não fez uso de material 

lignocelulósico para o reator em escala piloto, cuja degradação é mais complexa do que a de 

resíduos orgânicos alimentares, devido à forte ligação química entre essas estruturas. Além 

disso, destaca-se o período de acompanhamento do reator piloto do presente estudo, o qual 

poderia ter sido mais longo, de modo a ser possível a apresentação de resultados mais 

promissores por meio da avaliação do processo por um número maior de dias.  

Nesse contexto, realizou-se a análise de carbono orgânico total, avaliando toda a 

fração orgânica presente nas amostras, objetivando conseguir os valores de concentração de 

carbono. Com isso, obteve-se os valores apresentados na Tabela 21. Verifica-se a diminuição 

de concentração do período inicial ao final, como o esperado para o processo de biodigestão. 

Magalhães (2018) apresentou, como média final, o valor de 29,35% para porcentagem de 

carbono, sendo próxima ao valor obtido pelo presente estudo. 
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Tabela 21 – Valores de carbono orgânico total obtidos para o reator em escala piloto ao longo 

do período experimental. 

Carbono Orgânico Total - Valores obtidos (%) 
 Período do estudo 

Reator analisado 
Inicial 

(Dia 1) 

Intermediário 

(Dia 45) 

Final 

(Dia 90) 

Escala Piloto 23,14 20,93 20,51 

Fonte: A Autora (2021). 

 

Dito isso, não foi possível obter resultados para o método nitrogênio total kjeldahl 

em relação ao reator em escala piloto. Da primeira fase para a segunda, houve problemas 

relacionados ao aparelho utilizado para essa análise, de modo que os resultados obtidos não 

foram consistentes. Assim, não foi possível, também, estimar a relação C/N para avaliação do 

equilíbrio de nutrientes na mistura do biodigestor. Para compensar esse imprevisto, foram 

realizadas análises de amônia, buscando-se analisar, de uma maneira alternativa, a quantidade 

de nitrogênio amoniacal presente nas amostras. Os resultados obtidos podem ser vistos na 

Tabela 22. 

 

Tabela 22 – Valores de amônia obtidos para o reator em escala piloto ao longo do período 

experimental. 

NH3 - Valores obtidos (mg/L) 

 Período do estudo 

Reator analisado 
Inicial 

(Dia 1) 

Intermediário 

(Dia 45) 

Final 

(Dia 90) 

Escala Piloto 358,13 925,93 742,00 

Fonte: A Autora (2021). 

 

A amônia é um composto importante para o crescimento dos microrganismos 

anaeróbios, porém, em concentrações elevadas, pode ser tóxica. Ela é produzida por meio da 

degradação da matéria orgânica nitrogenada, principalmente na forma de proteínas e ureia, de 

modo ao íon amônio (NH4
+) e à amônia livre (NH3) serem as suas duas formas mais 

predominantes (VIEIRA, 2017). De acordo com Chernicharo (2007), a presença do bicarbonato 

de amônia é benéfica ao digestor, como fonte de nitrogênio e como solução tampão, entretanto, 

o íon amônio (NH4
+) e a amônia livre são considerados inibidores quando presentes em elevadas 

concentrações. 
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Dito isso, em função das condições operacionais e ambientais do meio reacional, 

pode-se haver uma geração elevada de amônia livre no conteúdo dos biodigestores (DE PRÁ 

et al., 2013). A amônia livre é tóxica às arqueas metanogênicas, pois tem a capacidade de se 

difundir através da membrana celular dos microrganismos, causando desequilíbrio iônico e/ou 

deficiência de potássio (KUNZ et al., 2019). 

Desse modo, as concentrações de NH3, no que se refere a favorecer ou inibir o 

processo de biodigestão anaeróbia, são apresentadas a seguir na Tabela 23. 

 

Tabela 23 – Efeito da amônia livre na biodigestão anaeróbia. 

N-NH3 (mg/L) Efeito na biodigestão anaeróbia 

50 a 200 Benéfico 

200 a 1000 Sem efeito adverso 

1500 a 3000 Inibidor em pH elevado 

Acima de 3000 Tóxico 

Fonte: McCarty (1964) e Vieira (2017). 

 

Dessa forma, avaliando os resultados obtidos neste estudo, todos os valores 

enquadram-se na segunda categoria apresentada na Tabela 23, de modo à amônia estimada não 

promover efeitos adversos à biodigestão anaeróbia. Essa circunstância relaciona-se aos valores 

próximos a 8 de pH obtidos a partir do dia 50, conforme exibido na Figura 26, tendo em vista 

que houve certo acúmulo de amônia ao decorrer do processo, aspecto que pode ser percebido 

analisando os valores iniciais e finais das análises, mas não tão intensamente a ponto de causar 

efeitos negativos ao sistema. 

No que se refere à análise do biogás gerado, realizou-se o acompanhamento da 

composição do gás com a frequência de 2 a 3 vezes por semana. Desse modo, foram 

contabilizadas porcentagens de metano para verificação da eficiência da qualidade do biogás 

no reator em escala piloto. Além disso, nessa fase do experimento, foi feita a mensuração da 

quantidade de biogás produzido, por meio de um medidor de gás. Desse modo, os resultados 

para teores de CH4 são exibidos na Figura 27. 
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Figura 27 – Teor de metano no reator em escala piloto ao longo do período experimental. 

 

Fonte: A Autora (2021). 

 

Para o reator em escala piloto, foram observados valores crescentes de geração de 

metano durante o período do experimento, atingindo o valor máximo de 57,21% no dia 90. Em 

comparação ao reator de bancada AG20, cujo máximo teor de metano foi de 82,5%, verifica-se 

uma diminuição de eficiência ao replicar a escala de laboratório para uma mais próxima da real. 

O reator de Magalhães (2018), por sua vez, apresentou valor de concentração de metano de 

65%, sendo relativamente próximo ao obtido no presente estudo, porém sem a utilização de 

cossubstrato.  

Dito isso, o volume obtido de biogás foi de 1,68 metros cúbicos, sendo uma 

quantidade considerável de gás produzido durante o tempo analisado, destacando-se a 

possibilidade de volume maior caso o período de acompanhamento do reator piloto também 

tivesse sido mais longo. Enquanto isso, Magalhães (2018) conseguiu o volume de 4,01 metros 

cúbicos em 150 dias, de modo que, ao analisar os resultados intermediários, observa-se o valor 

aproximado de 2,5 metros cúbicos para o dia 90. Visto os números apresentados, é relevante 

salientar que Magalhães (2018) trabalhou com alimentação semi-contínua, o que pode ter 

possibilitado o volume maior de biogás produzido. 

Com isso, para o reator piloto deste estudo, destaca-se a diminuição de rendimento 

em relação à remoção de matéria orgânica, além da redução de eficiência quanto à produção e 

à qualidade de biogás. Dentre as possíveis justificativas, pode-se citar o maior acúmulo de 

AGV, a relação AGV/Alcalinidade fora da faixa determinada por trabalhos anteriores, além da 
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presença de materiais de difícil degradação no substrato e cossubstrato, de modo a ser possível 

a forma complexa desses elementos apresentar efeitos expressivos em uma escala maior. Além 

disso, a dimensão do reator pode ter influenciado, tendo em vista que, em sistemas menores, há 

um maior controle das condições operacionais. O regime utilizado no processo também é um 

critério relevante a ser avaliado, de modo a ser interessante verificar se regimes semi-contínuo 

e contínuo poderiam elevar a eficiência do procedimento. 

Ressalta-se, porém, mesmo com as desvantagens apresentadas, que o reator em 

escala piloto ainda foi bem-sucedido no que se refere à conversão da matéria orgânica em 

biogás, tendo em vista que, mesmo com o acúmulo de ácidos orgânicos, verificou-se a produção 

de gás e metano em números relativamente altos, de modo a viabilizar a obtenção e o uso 

energético do CH4 por meio do processo de biodigestão, além de proporcionar a destinação 

adequada e tratamento de resíduos sólidos alimentares e lignocelulósicos. 
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6 CONCLUSÃO 

 

A biodigestão anaeróbia de resíduos orgânicos alimentares utilizando aguapé como 

cossubstrato mostrou-se bastante promissora por meio da análise resultados obtidos, tendo em 

vista os valores satisfatórios para remoção de matéria orgânica e, sobretudo, para a qualidade 

do biogás produzido no que se refere a teores de metano, característica a qual é relevante de 

maneira significativa para o uso desse produto como fonte de energia sustentável. 

A partir da análise da primeira fase do experimento, com reatores de bancada, 

observa-se valores expressivos para remoções de DQO (72,04 e 81,25%) e de STV (70,54% e 

79,63%), caracterizando-se como um indicativo de que a degradação da matéria orgânica 

ocorreu de maneira eficiente. Além disso, os valores obtidos para o consumo de ácidos graxos 

voláteis também foram favoráveis, de modo a prevenir inibições no processo ocasionadas por 

essas estruturas.  

Assim, os valores encontrados para a alcalinidade e para a razão AGV/Alcalinidade 

foram promissores no que se refere à estabilidade do meio. Além disso, ressalta-se que a 

manutenção do pH durante o período do experimento foi de considerável importância, tendo 

em vista a existência de faixas ótimas para os microrganismos anaeróbios, sobretudo, para os 

metanogênicos, com o pH próximo à neutralidade sendo recomendado. 

Nesse contexto, os valores obtidos para carbono e nitrogênio também foram 

melhores para os reatores que trabalharam com codigestão, de modo ao reator com maior 

proporção de cossubstrato apresentar valores ótimos no que se refere ao equilíbrio desses 

nutrientes. Dessa forma, o acompanhamento e a administração desses parâmetros contribuiu 

para um processo de degradação de resíduos mais eficiente, de modo a gerar, também, biogás 

com maior valor agregado, tendo em vista as quantidades significativas de metano obtidas pelos 

dois reatores que trabalharam com aguapé como cossubstrato (86,3% e 82,5%). 

Assim, na segunda fase deste estudo, após o período de funcionamento do reator 

piloto com a proporção referente ao reator de bancada que apresentou mais resultados 

favoráveis (20% de STV de aguapé), verificou-se a diminuição comparativa do rendimento dos 

parâmetros analisados, tais como DQO (obtendo-se o valor de 58,39%), STV (44,33%) e 

metano no biogás (57,21%). O acúmulo de AGV pode ter propiciado essa circunstância, assim 

como o aumento de escala, levando-se em consideração o menor controle de determinadas 

condições operacionais em biodigestores maiores. Ademais, outros fatores também podem ter 
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exercido influência no processo, tais como regime de operação e tempo de avaliação menor do 

que o planejado. 

Mesmo assim, o reator em escala piloto ainda apresentou resultados propícios para 

o aproveitamento dos resíduos, propiciando a gestão e aproveitamento dos mesmos. Dessa 

forma, foi possível contabilizar elevado volume de biogás produzido e rendimento em metano 

considerável, este podendo ter sido influenciado pelo acúmulo de AGV, porém não de maneira 

intensa, ainda sendo aproveitável para viés energético. Diante disso, observa-se a viabilidade 

da produção de biogás por meio da utilização de biodigestores anaeróbios, sendo necessário 

estudar metodologias para investigar e melhorar a eficiência do processo, buscando evitar 

circunstâncias que podem vir a inibir a atividade microbiológica no sistema. 
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7 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

• Avaliar a utilização de diferentes concentrações de cossubstrato na partida dos 

biodigestores, objetivando estudar, sobretudo, valores maiores, visto que, para os 

reatores de bancada, o mais eficiente foi o que possuía maior porcentagem de STV de 

aguapé; 

 

• Considerar a utilização de um sistema de aquecimento para controle da temperatura, 

tendo em vista que esse foi um parâmetro não investigado neste estudo, sendo 

interessante manter o sistema em uma faixa de 35 a 55 ºC – intervalo ótimo para o 

desenvolvimento de microrganismos metanogênicos segundo Ferreira (2015b); 

 

• Desenvolver um método para quantificar o volume de biogás gerado pelos reatores de 

bancada, visto que não houve uma metodologia direcionada para mensuração desse 

valor; 

 

• Realizar as análises para parâmetros físico-químicos com maior frequência, sobretudo 

AGV, Alcalinidade e NTK, visto que esses valores caracterizam substâncias que podem 

favorecer ou inibir o processo de biodigestão. Dessa forma, é interessante realizar um 

acompanhamento mais efetivo, obtendo-se um maior controle dos parâmetros 

operacionais e condições do sistema; 

 

• Investigar a utilização de aguapé como cossubstrato para as proporções utilizadas nos 

sistemas deste trabalho e também outras, porém mudando o tipo de regime, para 

verificar se há o aumento do percentual de metano gerado; 

 

• Buscar aprimorar a preparação do aguapé antes de inserção nos biodigestores, tendo em 

vista que, do modo que foi realizado neste estudo, demandou uma quantidade 

significativa de dias até reunir o total de massa necessária para o reator em escala piloto. 

Dito isso, a utilização de aguapé ainda úmido pode ser uma alternativa, sendo necessário 

realizar as respectivas proporções em relação à massa seca desse cossubstrato. 
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