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RESUMO 

 

Os resíduos orgânicos gerados em restaurantes, supermercados e pequenas agroindústrias têm 

como destino, na maioria dos municípios brasileiros, o sistema de aterros sanitários ou 

irregulares. Pelo fato de apresentarem elevada concentração de matéria orgânica, expressa em 

SV/ST (sólidos voláteis/ sólidos totais), em torno de 90%, resíduos alimentares são substratos 

promissores para produção de metano. Visando valorizar esse subproduto, este estudo teve por 

objetivo avaliar a digestão anaeróbia da fração orgânica dos resíduos sólidos urbanos (FORSU). 

As amostras de FORSU foram disponibilizadas pela usina térmica a biogás do município de 

Ponta Grossa, Paraná. Para avaliar o desempenho do processo frente às diferentes cargas 

orgânicas, de 0,5 g SV L-1 d-1 (Fase I – Partida), 1,0 g SV L-1 d-1 (Fase II) e 1,5 g SV L-1 d-1 

(Fase III), foram avaliados os parâmetros de FOS/TAC (Ácidos Orgânicos Voláteis/Carbono 

inorgânico total), produção de biogás, produção de metano, concentração de ácidos orgânicos 

voláteis e eficiência de remoção de sólidos. Foram utilizados três lotes de FORSU coletados 

em datas diferentes que apresentaram 132, 85 e 63 g SV kg-1, com potencial digerível (SV/ST) 

de 92, 94 e 87%, respectivamente. Após inoculado o reator levou 12 dias para estabilizar, 

apresentando valores de FOS/TAC de 0,2 e concentração de metano no gás de 40%. Após a 

estabilização iniciou-se a partida do reator, Fase I, com COV de 0,5 g SV L-1 d-1, duração de 4 

dias, remoção de SV média de 95±0,01% e geração de 0,083±60 LBiogás LReator d
-1 com 40% de 

metano. A Fase II, com COV de 1,0 g SV L-1 d-1, teve duração de 10 dias, apresentou remoção 

de SV de até 95% e produção de 0,2±0,1 LBiogás LReator d
-1 com teor médio de metano de 50%. 

Durante a Fase I o ácido orgânico produzido predominante foi o propiônico, com concentrações 

de 60 a 78% do total. Na Fase II ocorreu a queda do percentual de ácido propiônico para 12% 

e aumento no teor de ácido acético para 30%. A Fase III, que durou 126 dias, apresentou 

remoção de SV de 68% a 91%, teor de metano no biogás de 50 a 75% e acúmulo de ácidos, 

resultando em relação FOS/TAC entre 0,5 e 2,0. Nesta fase os teores de ácido acético e 

propiônico foram de 7.422 e 4.596 mg L-1, respectivamente. O processo de digestão anaeróbia 

foi interrompido quando os teores de biogás e concentração de metano se estabilizaram em 0,06 

LBiogás LReator d-1 e 50%. Analisando-se os resultados obtidos pode-se considerar a digestão 

anaeróbia da FORSU um tratamento importante tanto para a estabilização da matéria orgânica 

quanto para produção de metano. 

 

Palavras-chaves: Desenvolvimento sustentável. Digestato. Energia limpa. FORSU. Metano. 

 

  



ABSTRACT 

 

Organic waste generated in restaurants, supermarkets and small agro-industries is destined, in 

most Brazilian municipalities, to the system of sanitary or irregular landfills. Due to the fact 

that they present a high concentration of organic matter, expressed in SV/ST (volatile 

solids/total solids), around 90%, food residues are promising substrates for methane production. 

Aiming to value this by-product, this study aimed to evaluate the anaerobic digestion of the 

organic fraction of municipal solid waste (OFMSW). The FORSU samples were made available 

by the biogas thermal plant in the municipality of Ponta Grossa, Paraná. To evaluate the 

performance of the process against different organic loads, 0.5 g SV L-1 d-1 (Phase I - Start), 1.0 

g SV L-1 d-1 (Phase II) and 1.5 g SV L-1 d-1 (Phase III), the parameters of FOS/TAC (Volatile 

Organic Acids/Total Inorganic Carbon), biogas production, methane production, concentration 

of volatile organic acids and solids removal efficiency were evaluated . Three batches of 

OFMSW collected on different dates were used, which presented 132, 85 and 63 g SV kg-1, 

with digestible potential (SV/ST) of  92, 94 and 87%, respectively. After inoculation, the reactor 

took 12 days to stabilize, showing FOS/TAC values of 0.2 and methane concentration in the 

gas of 40%. After stabilization, the reactor was started up, Phase I, with a VOL of 0.5 g SV L-

1 d-1, duration of 4 days, mean SV removal of 95±0.01% and generation of 0.083± 60 LBiogás 

LReactor d
-1 with 40% methane. Phase II, with a VOL of 1.0 g SV L-1 d-1, lasted 10 days, showed 

SV removal of up to 95% and production of 0.2±0.1 LBiogás LReactor d-1 with 50% methane 

average. During Phase I, the predominant organic acid produced was propionic, with 

concentrations of 60 to 78% of the total. In Phase II, the percentage of propionic acid dropped 

to 12% and the acetic acid content increased to 30%. Phase III, which lasted 126 days, showed 

SV removal from 68% to 91%, methane content in biogas from 50 to 75% and acid 

accumulation, resulting in a FOS/TAC ratio between 0.5 and 2.0. In this phase, the acetic and 

propionic acid contents were 7,422 and 4,596 mg L-1, respectively. The anaerobic digestion 

process was interrupted when the biogas contents and methane concentration stabilized at 0.06 

LBiogás LReactor d
-1 and 50%. Analyzing the results obtained, the anaerobic digestion of FORSU 

can be considered an important treatment both for the stabilization of organic matter and to 

produce methane. 

 

Keywords: Biogas. Digestate. Clean energy. OFMSW Sustainable development.  
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1 INTRODUÇÃO  

 

A fração orgânica de resíduos sólidos urbanos (FORSU) procede do descarte de 

alimentos domésticos, restaurantes e supermercados, e, quando indevidamente disposta, como 

em lixões, emite para a atmosfera gases poluidores que contribuem para o efeito estufa. Quando 

a FORSU é destinada a aterros sanitários, também acontece a geração de gases poluentes, porém, 

nos aterros sanitários, esses gases podem ser coletados e tratados, evitando, portanto, a liberação 

de gases de efeito estufa, ou sendo realizada a conversão do gás metano em CO2, reduzindo 21 

vezes o impacto de aquecimento global do gás metano (ORNELAS; FERREIRA et al., 2020).  

A FORSU possui um alto potencial de conversão de energia, pois é fonte de diversos 

hidrocarbonetos (MATTEO et al., 2017). 

Problemas como degradação do ambiente urbano e natural, que são capazes de levar à 

proliferação de vetores (ratos, baratas e mosquitos), contaminação do solo, dos corpos hídricos, 

geração de gases do efeito estufa e desvalorização da área, podem ser vinculados ao incorreto 

destino dos Resíduos Sólidos Urbanos (RSU) (MORAIS et al., 2016). 

Os estudos que abordam tecnologia que promovem aproveitamento dos subprodutos 

para geração de produtos de maior valor agregado pode evitar o descarte inadequado e reduzir 

o impacto gerado por esses resíduos (MORAIS et al., 2016). Assim como a geração total, a per 

capta dos RSU aumenta proporcionalmente ao crescimento da população. A FORSU representa 

uma parcela de cerca de 50% (m/m) em relação ao total de RSU coletado no país (ZAGO; 

BARROS, 2019). 

Os esforços empregados pelos países ao redor do mundo para melhorar as práticas de 

gestão de RSU é notável. O aumento populacional a crescente urbanização e o crescimento 

econômico podem aumentar a geração dos resíduos globais em 70%, para 3,40 bilhões de 

toneladas de resíduos gerados anualmente (AZEVEDO et al., 2021). Por conta do atual cenário 

mundial países desenvolvidos, como a Alemanha, vem ganhando destaque em seus estudos para 

aprimorar a gestão de RSU. Já os países em desenvolvimento ainda não possuem investimentos 

suficientes para investirem em políticas de gestão de resíduos eficazes (MAGRINI et al., 2020; 

Olay-ROMERO et al., 2020). 

Dados do Panorama dos Resíduos Sólidos no Brasil (2021) apresentam que a geração 

de RSU em 2020 foi de 82,5 milhões de toneladas, este valor teve influência direta com a 

pandemia do Covid-19. Do total gerado em 2020, 43 milhões de toneladas foi destinado a 

aterros sanitários. No sul do país, em 2020, coletou-se cerca de 8,5 milhões de toneladas de 

RSU.  
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O uso de resíduos para produção de energia, como dejetos animais, resíduos de 

culturas, lodo flotado de ETE, a FORSU e resíduos de frutas e vegetais, são de grande valia, 

uma vez que não competem com culturas alimentares (MARIA et al., 2014). Com o passar dos 

anos e avanços da tecnologia, a necessidade de geração de energia limpa tem sido valorizada, 

tendo em vista que, a utilização de combustíveis fósseis tem colaborado para o aquecimento 

global. Esse tipo de combustível, além de não se caracterizar como renovável, é um dos 

principais responsáveis pela emissão de gases poluentes na atmosfera. 

O emprego do processo de digestão anaeróbia pode auxiliar na conversão desses 

substratos biodegradáveis em biogás, composto principalmente de metano e dióxido de carbono, 

proporcionando a recuperação energética dos mesmos (CUETOS et al., 2008; MARIA et al., 

2014). O processo de digestão anaeróbia é complexo devido ao envolvimento de diversas 

comunidades microbianas que desenvolvem uma série de reações bioquímicas interdependentes 

(NGUYEN et al., 2015; MATOS et al., 2020).  

  O uso de fontes renováveis para geração de energia é uma alternativa mais sustentável 

e, neste sentido, o emprego da digestão anaeróbia para estabilizar a FORSU pode proporcionar 

inúmeros benefícios. o emprego da digestão anaeróbia para estabilizar a FORSU pode 

proporcionar inúmeros benefícios, como será abordado na presente pesquisa. Além de ajudar a 

diminuir a  incorreta destinação e possível contaminação do ambiente, promove a geração de 

compostos como o metano, que pode ser utilizado para a geração de energia limpa e renovável.  
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 OBJETIVO GERAL 

 

Avaliar o comportamento da digestão anaeróbia da fração orgânica dos resíduos sólidos urbanos 

(FORSU) em um reator de bancada de mistura completa com cargas orgânicas crescentes. 

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

• Avaliar o processo de partida do biodigestor anaeróbio de bancada para o tratamento da 

FORSU; 

• Avaliar o desempenho da digestão anaeróbia da FORSU frente às diferentes cargas 

orgânicas 0,5,1,0 e 1,5 g SV L-1 d-1; 

• Avaliar a produção de biogás e  metano no reator de bancada para o tratamento da 

FORSU; 

• Avaliar a produção de ácidos orgânicos gerados na digestão anaeróbia da FORSU; 

• Avaliar a remoção de Sólidos Voláteis (SV) na digestão anaeróbia da FORSU; 

• Avaliar o comportamento do reator na COV de 1,5 g SV L-1 d-1 nas estratégias de 

alimentação com parada de acordo com o índice de FOS/TAC e alimentação sem 

interrupção. 
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3 REVISÃO DA LITERATURA 

 

3.1 RESÍDUOS SÓLIDOS URBANOS  

 

De acordo com Brasil (2014), define-se como RSU qualquer material, substância, 

objeto, ou até mesmo bens descartados, que se apresenta no estado sólido ou semi-sólido 

resultante da atividade humana. Este resíduo pode ser de origem industrial, doméstica, serviços 

de saúde (hospitalar), comercial, agrossilvopastoris, de serviços entre outros (CONTE, 2019; 

BRASIL, 2022). 

 Dados do Panorama de Resíduos Sólidos apresentado pela Associação Brasileira de 

Limpeza Pública e Resíduos Especiais (ABRELPE), mostram que em 2018 no Brasil foram 

gerados em torno de 79 milhões de toneladas de RSU . Deste total, 92% (72,7 milhões de 

toneladas) foram coletados, apresentando uma alta de 1,66% em relação ao ano de 2017. A 

América Latina gera em torno de 541 mil toneladas por dia e o Brasil é responsável por 40% 

desse total (AGÊNCIABRASIL, 2019).  

 A maior parte dos RSU coletados nos municípios brasileiros em 2019 foi direcionada 

aos aterros sanitários e aterros controlados (Tabela 1) (ALVEZ; RIBEIRO, 2020). A destinação 

dos RSU para aterros sanitários tem um aumento de cerca de 10 milhões de toneladas a cada 

década, a quantidade de RSU que é direcionada para unidades inadequadas como lixões e 

aterros controlados também sofreu um aumento de 25 milhões de toneladas para 29 milhões de 

toneladas a cada ano (ABRELPE, 2020). Esses números indicam a falta de investimento em 

novas tecnologias para a destinação e tratamento adequado do RSU. 

 
Tabela 1 - Disposição final de RSU nas regiões de acordo com o tipo de destinação em toneladas por ano 

Região 

2010 2019 

Aterro 

Sanitário 

Aterro 

Controlado 

Lixão Aterro 

Sanitário 

Aterro 

Controlado 

Lixão 

Norte 1.165.810 1.015.795 1.348.675 1.683.745 1.421.675 1.664.765 

Nordeste 4.314.300 4.312.110 4.486.215 5.686.700 5.255.270 5.031.525 

Centro-oeste 1.272.025 2.217.010 1.036.235 2.252.415 1.957.860 1.243.190 

Sudeste 22.166.085 5.322.065 3.639.780 28.121.425 6.653.220 3.906.960 

Sul 4.488.040 1.170.555 840.960 5.556.030 1.440.290 873.445 

Brasil 33.406.260 14.037.535 11.351.865 43.300.315 16.727.950 12.720.250 

Fonte: Abrelpe (2020). 

 

 Estima-se que de todo RSU gerado no Brasil, a fração orgânica representa cerca de 

50% do total dos resíduos coletados (ZAGO; BARROS, 2019). A FORSU procede do descarte 

de alimentos domésticos, restaurantes e supermercados, e, se descartada inadequadamente, 
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pode contribuir na emissão de gases do efeito estufa, na contaminação de águas superficiais e 

na proliferação de vetores e doenças (ORNELAS-FERREIRA et al., 2020).  

 O tratamento biológico da FORSU pode ocorrer de três maneiras distintas: 

compostagem, vermicompostagem e digestão anaeróbia (CONTE, 2019), que serão descritas a 

seguir: 

 

a) Compostagem 

 

 O processo de compostagem se baseia em uma série de etapas biológicas 

independentes feitas por microrganismos que, na presença de oxigênio e umidade, vão degradar 

a matéria orgânica gerando energia e nutrientes para sua multiplicação. Uma parcela da energia 

desse processo é utilizada para fomentar o metabolismo destes microrganismos e o restante é 

liberado no sistema na forma de calor. Os principais produtos da compostagem são o dióxido 

de carbono (CO2), água, calor e o composto humificado (CUNHA et al., 2021; BOZZANO, 

2019). 

 

b) Vermicompostagem 

 

 O processo de vermicompostagem é um tratamento que faz o uso de minhocas 

associada aos microrganismos para digerir a matéria orgânica e acelerar a degradação dos 

compostos presentes no meio. A vermicompostagem ocorre quando a minhoca ingere a matéria 

orgânica e excreta o composto humificado, acelerando o ciclo do carbono. Para que o processo 

ocorra de maneira efetiva faz-se necessário o controle de alguns fatores como a fonte de 

alimento, reposição das matérias orgânicas em tempos específicos, além de controle de 

temperatura e umidade (HOEHNE et al., 2017). 

 

c) Digestão anaeróbia 

 

 A digestão anaeróbia é um dos tratamentos biológicos para resíduos orgânicos que 

vêm se destacando devido à possibilidade  de recuperação de energia e de nutrientes. A digestão 

anaeróbia necessita de menos espaço e energia de entrada para operar, se comparada a aterros, 

compostagem e processos de gaseificação (STRACHOTOVÁ et al., 2019; CHUENCHART et 

al., 2021). 

A preocupação em relação ao aquecimento global estimulou a aplicação e a melhoria 

da digestão anaeróbia para maximizar a geração e utilização de metano, que representa uma 

fonte de energia renovável e que pode ser usado para produção de energia (BONG et al., 2018; 

CARLSSON et al., 2012). 
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 Como este trabalho tem por objetivo avaliar o processo de digestão anaeróbia da 

FORSU, no próximo capítulo o processo de digestão será detalhado. 

 

3.2 DIGESTÃO ANAERÓBIA DA FORSU 

 

3.2.1 O processo de digestão anaeróbia 

 

 O processo de digestão anaeróbia é  uma tecnologia de tratamento que pode ser 

aplicada a uma ampla variedade de substratos de origem orgânica. Este processo está 

relacionado ao ciclo biogeoquímico do carbono (EDWIGES et al., 2020; MATOS et al., 2020). 

O processo de digestão anaeróbia apresenta várias vantagens no tratamento de resíduos 

orgânicos, porém, há autores que também citam desvantagens do processo, como apresentado 

na Quadro 1.  

A digestão anaeróbia é definida como um processo bioquímico que ocorre 

exclusivamente na ausência de oxigênio, onde compostos orgânicos mais complexos, como 

carboidratos, proteínas e lipídios, são degradados por vários gêneros de microrganismos através 

de diferentes reações bioquímicas (fermentação, oxidação, redução) e convertidos em 

compostos mais simples  como metano (CH4), dióxido de carbono (CO2), nitrogênio (N2), 

amônia (NH3), sulfeto de hidrogênio (H2S), traços de outros gases e ácidos orgânicos 

(SCHULZ, 2015; FERREIRA, 2015). 

 

Quadro 1 - Vantagens e desvantagens do processo de digestão anaeróbia 

Vantagens Desvantagens 

Redução de orgânicos em aterros. Remoção de nitrogênio, fósforo e patógenos 

insatisfatória. 

 

Redução do volume e umidade de resíduos para a 

acomodação final. 

Maior instabilidade dos reatores anaeróbios, devido a 

choques de carga orgânica e hidráulica, presença de 

compostos tóxicos com ausência de nutrientes. 

 

Redução da formação de gases do efeito estufa. 

 

Taxa de hidrólise lenta, especialmente para substratos 

mais complexos. 

Acarreta na produção de energia elétrica  

Produção de biofertilizante. 

 

Queda na eficiência se o substrato não estiver bem 

homogeneizado  

Baixo consumo de energia, usualmente associado a 

uma elevatória de chegada. Isso faz com que os 

sistemas tenham custos operacionais mais baixos. 

 

 

Possibilidade de geração de maus odores, porém 

reversível 

Possibilidade de preservação da biomassa sem 

alimentação do reator, por vários meses. 

 

Fonte: Chuenchart et al. (2021); Souza et al. (2020); Ferreira (2019); Yu et al. (2019); Strachotová et al. (2019); 

Chernicharo (1997). 
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O processo biológico de conversão da matéria orgânica (substrato) em biogás é 

complexo (Figura 1), pois emprega a ação de diversos microrganismos que trabalham em 

sinergia no interior do reator e desempenham diferentes funções em cada etapa do sistema. O 

processo de digestão anaeróbia engloba distintas reações que podem ser divididas em quatro 

etapas, sendo iniciada pela hidrólise, que é seguida pela acidogênese, acetogênese e 

metanogênese (CHERNICHARO, 1997). 

 

- Hidrólise 

 

A primeira etapa do processo de digestão anaeróbia é a hidrólise. Nesta fase ocorre a 

quebra dos polímeros de cadeia longa, como carboidratos, proteínas e lipídeos, em compostos 

orgânicos mais simples e solúveis como: açúcares, aminoácidos e ácidos graxos. A hidrólise é 

feita através da ação enzimática de  proteases, amilases e lipases produzidas por bactérias 

fermentativas (FERREIRA, 2015; SUDDIQUE; WAHID, 2018; TUNES, 2017). Esta etapa 

acontece de forma lenta e é apontada como a etapa limitante de da digestão da FORSU, uma 

vez que o substrato de alimentação é composto quase que exclusivamente de material 

particulado (SILVA et al., 2021). 

Kothari et al. (2014) citam que a matéria orgânica está presente nos resíduos na forma 

de polímeros como carboidratos (celulose, hemicelulose e amido), óleos, gorduras e proteínas,  

e, devido ao fato de possuírem uma longa cadeia carbônica, os microrganismos não estão aptos 

a usá-los, pois esses compostos não penetram a parede celular das bactérias presentes nesta 

etapa. Por isso a etapa de hidrólise tem grande importância, pois as bactérias acidogênicas 

produzem enzimas extracelulares (celulases, xilanases, amilases, lipases e proteases) que dão 

início à quebra desses polímeros, liberando açúcares monoméricos, aminoácidos e ácidos 

orgânicos.  

 A taxa em que o substrato é convertido pode ser afetada por fatores como temperatura, 

o tempo de residência do substrato no reator, composição da biomassa, granulometria, pH, 

dentre outros (CHERNICHARO, 1997; ZHANG et al., 2018). Os microrganismos que se 

destacam na etapa de hidrólise são as bactérias fermentativas hidrolíticas, que são anaeróbias 

estritas. Entre os principais gêneros que participam ativamente deste processo destacam-se 

Citrobacter, Enterobacter e Escherichia (SILVA, 2014). 
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Figura 1 - Sequência metabólica e grupos microbianos envolvidos na bioconversão anaeróbia da matéria 

orgânica 

 

Fonte: McCarty e Smith (1986) apud Fuess (2017). 

 

- Acidogênese 

 

 A próxima etapa é definida como acidogênese, onde ocorre a ação das bactérias 

acidogênicas. Este grupo de microrganismos vai converter os produtos hidrolisados da etapa 

anterior em compostos orgânicos mais simples, como os ácidos orgânicos voláteis (AOV), 

acético, fórmico, propiônico, butírico, lático, entre outros, além de etanol, metanol e compostos 

minerais (CO2, H2O, NH3, H2S) (ZAIED et al., 2021; CHUENCHART et al., 2021). Essas 

bactérias se desenvolvem rapidamente no meio, seu tempo de duplicação fica em torno de 30 

minuto. A geração e acúmulo de AOV nesta etapa é descrito por Kothari et al. (2014) e 

representado na Equação 01 e 02: 

 

𝐶6𝐻12𝑂6 ↔ 2𝐶𝐻3𝐶𝐻2𝑂𝐻 + 2𝐶𝑂2 

 

(01) 

 

𝐶6𝐻12𝑂6 + 2𝐻2 ↔ 2𝐶𝐻3𝐶𝐻2𝐶𝑂𝑂𝐻 + 2𝐻2𝑂 (02) 

 

Os microrganismos que se destacam nesta etapa são bactérias do gênero Clostridium, 

Bacteroides, Ruminococcus, Butyribacterium, Propionibacterium, Eubacterium, 
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Lactobacillus, Streptococcus, Pseudomonas, Bacillus, Escherichia, Desulfobacter e 

Micrococcus (TUNES, 2017). 

 Na acidogênese os carboidratos mais simples, como a glicose, vão ser degradados em 

piruvato, que, então, será convertido em ácido láctico, pelas bactérias do gênero 

Lactobacillales, e em etanol, pelas leveduras. Bactérias do gênero Acetobacter vão degradar os 

ácidos orgânicos (AO) pela via da β-oxidação. Desta forma, os AO são ligados a coenzima A 

e, então, oxidados passo a passo através da liberação de duas unidades de carbono, na forma de 

acetato. A degradação dos aminoácidos ocorre em pares pela ação do Clostridium botulinum 

por uma reação chamada de Stickland, onde um aminoácido apresenta função doadora de 

elétrons e o outro é o receptor. Essa reação tem como produto a formação do acetato, NH3, CO2 

e H2S (KUNZ et al., 2019; KHAN et al., 2016).  

  

- Acetogênese  

 

 Na etapa três, denominada acetogênese, ocorre a transformação dos produtos gerados 

na etapa anterior em compostos que formam os substratos para geração do metano na etapa 

final. As principais bactérias que agem neste processo são Syntrophobacter wolinii e 

Sytrophomonos wolfei, mas alguns gêneros como Clostridium spp., Peptococcus anerobus, 

Lactobacillus e Actinomyces também podem estar presentes e participar ativamente. Estes 

microrganismos vão degradar os AOV e álcoois em acetato, H2 e CO2 (MOLINO et al., 2013). 

 

- Metanogênese 

 

 A última etapa do processo de digestão anaeróbia é a metanogênese. Nesta etapa o 

acetato, H2 e CO2 gerados na fase de acetogênese são transformados em CH4 e CO2 pela ação 

das arqueas metanogênicas, que utilizam o acetato e o H2 como principais substratos no seu 

metabolismo. As arqueas são divididas em dois grupos, as metanogênicas acetoclásticas, que 

fazem o uso do acetato como fonte de carbono, e as metanogênicas hidrogenotróficas, que usam 

o hidrogênio e o dióxido de carbono como fonte principal, esse grupo têm importância na 

manutenção da pressão parcial de hidrogênio (FUESS, 2017; ALGAPANI et al., 2019).  

As arqueas metanogênicas utilizam ácido acético, hidrogênio e dióxido de carbono 

para converter em gás metano. O metano é produzido por meio de substâncias simples como: 

ácido acético, etanol, metanol ou dióxido de carbono e hidrogênio. O grupo de arqueas 

metanogênicas se desenvolvem lentamente em um tempo de duplicação de 2 a 4 dias. As 

reações de transformação que ocorrem na etapa de metanogênes está apresentada na Equação 
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03, 04, 05 e 06 (KOTHARI et al. 2014). As arqueas metanogênicas são consideradas 

microrganismos anaeróbios estritos de espécies como Methanobacterium, Methanobacillus, 

Methanococcus e Methanosarcina. 

 

2𝐶𝐻3𝐶𝐻2𝑂𝐻 + 𝐶𝑂2  ↔ 2𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻 + 𝐶𝐻4 (03) 

 

𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻 + 𝐶𝑂2  ↔ 𝐶𝐻4  +  2𝐶𝑂2 (04) 

 

𝐶𝐻3𝑂𝐻 + 𝐻2  ↔ 𝐶𝐻4 + 2𝐻2𝑂 (05) 

 

𝐶𝑂2 + 4𝐻2 ↔ 𝐶𝐻4 + 2𝐻2𝑂 (06) 
 

 

3.2.2 Parâmetros físico-químicos, nutricionais e operacionais que afetam o processo de digestão 

anaeróbia 

 

 A digestão anaeróbia se apresenta como um processo biológico onde uma ampla gama 

de microrganismos está presente. Muitos fatores e parâmetros ambientais podem influenciar 

diretamente no correto funcionamento deste processo, acarretando a inibição parcial ou total da 

produção de metano. Entre esses fatores, se destacam a temperatura, pH, alcalinidade, ácidos 

voláteis, nutrientes e acúmulo de componentes tóxicos, como nitrogênio amoniacal e amônia 

livre (CONTE, 2019). 

 

- pH, alcalinidade e ácidos orgânicos voláteis  

 

 Cada grupo de microrganismos tem uma faixa de pH ideal. As arqueas metanogênicas 

se desenvolvem melhor em pH entre 6,7 e 7,5, já os microrganismos fermentativos podem 

sobreviver a faixas mais amplas, entre 4,0 e 8,5. Os principais ácidos gerados em pH baixos 

(abaixo de 6,7) são o acético e butírico, enquanto em pH próximo a 8,0 tem-se a geração de ác. 

acético e propiônico. O pH de um processo é controlado pela concentração de CO2 e -HCO3 

alcalino na fase líquida. No decorrer do processo de digestão anaeróbia o CO2 é liberado na 

forma gasosa. Se houver uma queda drástica do pH, uma maior quantidade de CO2 permanece 

dissolvida no meio, já se o pH do sistema aumentar, o CO2 que está dissolvido formará ácido 

carbônico liberando íons de hidrogênio (KUNZ et al., 2019).  

 O pH tem efeito direto na atividade metabólica dos microrganismos metanogênicos, 

podendo inibir seu desenvolvimento em valores fora da faixa de 6,3 a 7,8. Alguns destes 

microrganismos toleram pH mais ácido ou mais alcalino na fase de digestão ácida, entretanto, 
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valores de pH abaixo de 4,5 normalmente inibe a atividade dos microrganismos presente no 

processo. Além de influenciar na produção de biogás, um pH desfavorável pode resultar em 

biogás pobre em metano (GUERI et al., 2018b; PEREIRA et al., 2009). 

 O termo alcalinidade representa em um sistema a capacidade de neutralizar ácidos, 

uma alta alcalinidade não significa que o pH está elevado, mas indica que o sistema apresenta 

elevada concentração de radicais alcalinos, possuindo alto poder tamponante. A basicidade é 

representada como um fator de intensidade e pode afetar o pH, já a alcalinidade é um fator de 

capacidade (DEBIASI, 2019). 

 Segundo Kunz et al. (2019), o acúmulo de ácido voláteis é o principal problema 

atribuído à digestão anaeróbia, pois a partir deste acúmulo ocorre a queda do pH do meio. Os 

principais efeitos ocasionados pelos AOV na digestão anaeróbia estão relacionados ao simples 

fato dessas serem espécies intermediárias. Se o pH sofrer influência dos AOV os principais 

efeitos são a inibição do desenvolvimento de arqueas metanogênicas (pH abaixo de 6,6) e 

crescimento metabólico normal de bactérias acidogênicas, pois este grupo se desenvolve em 

pH mais baixo (em torno de 4,5).  

O resultado desta influência é o acúmulo de AOV no reator. A abordagem comumente 

usada para o controle e o monitoramento do sistema em relação à produção de ácido no processo 

de digestão anaeróbia é a relação FOS/TAC. O método de monitoramento FOS/TAC vem do 

alemão, onde FOS é definido como Flüchtige Organische Säuren (Ácidos Orgânicos Voláteis) 

e o TAC como Totales Anorganisches Carbonat (Carbono inorgânico total – Capacidade 

Tampão), levando em conta os mesmos padrões da alcalinidade AI/AP (Alcalinidade 

Intermediária/Alcalinidade Parcial), com certas adaptações.  

A relação FOS/TAC é uma resposta indireta do comportamento do reator e, com base 

no proposto por Lili et al. (2001), a avaliação desse índice ocorre por meio de valores empíricos 

que mostram o comportamento do processo de digestão anaeróbia (Tabela 2). 

 

Tabela 2 - Avaliação dos índices FOS/TAC de acordo com a experiência empírica 

Relação FOS/TAC Característica do reator Sugestão de Controle 

>0,6 Entrada de biomassa altamente excessiva Parada da Alimentação 

0,3-0,4 Produção de biogás no máximo Manter a alimentação constante 

<0,2 Entrada de biomassa extremamente baixa Aumentar a COV  

Fonte: Lili et al. (2001). 

 

Apesar de trabalhos na literatura sugerirem que valores de FOS/TAC entre 0,3 e 0,4 

são considerados ideais para digestão anaeróbia, Lili et al. (2001) destacam que cada sistema 
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tem seu próprio valor ótimo de FOS/TAC, que pode estar relacionado à qualidade do substrato. 

A importância da avaliação da alcalinidade, representada pela relação FOS/TAC, é 

significativa, pois alerta uma possível sobrecarga orgânica. 

Segundo Kazemi et al. (2020), os parâmetros de medição mais confiáveis durante o 

processo de digestão anaeróbia são a alcalinidade e os AOV, eles são caracterizados como os 

principais produtos intermediários que levarão à produção de CH4, o ácido precursor dessa 

produção é o acético. O acúmulo de AOV no interior do reator pode prejudicar o processo e 

inibir as bactérias e arqueas, em específico elevados teores de ácido propiônico, que indica um 

desequilíbrio entre as etapas metabólicas que conduzem o processo de digestão anaeróbia.  

 

- Pressão Parcial do Hidrogênio 

 

A pressão parcial de hidrogênio tem um papel importante na etapa de metanogênese, 

dessa forma, deve ocorrer uma simbiose entre os microrganismos que produzem e os que 

consomem hidrogênio. Para que uma reação bioquímica ocorra de maneira espontânea, essa 

deve liberar calor (exotérmica). A concentração de hidrogênio deve ser balanceada, pois as 

arqueas metanogênicas tem a necessidade de utilizar o  hidrogênio para produzir o metano pela 

via do grupo hidrogenotrófico. Em contrapartida, a pressão parcial de hidrogênio deve ser 

suficientemente baixa para não inibir a ação dos microrganismos presentes na fase da 

acetogênese (KUNZ et al., 2019). 

 Vias metabólicas também podem se deslocar gerando produtos na forma reduzida, 

como lactato, etanol, acetona e butanol. A pressão parcial de hidrogênio é um fator importante 

no caso da produção contínua deste gás. A partir disso, é importante remover o excesso de 

hidrogênio do sistema para manter a sua produção (GRADY et al., 2011). 

 

- Nutrientes  

 

 A FORSU é rica em compostos orgânicos, se caracterizando como um substrato rico 

em nutrientes que são necessários para o desenvolvimento dos microrganismos no interior do 

reator. Além disso, os microrganismos necessitam de doses diferentes de vitaminas, macro e 

micronutrientes para manutenção celular, como: nitrogênio, fósforo, enxofre, cálcio e 

magnésio, além de outros elementos como o cobalto (Co), níquel (Ni), manganês (Mn) e ferro 

(Fe). Os nutrientes mais importantes no processo de digestão anaeróbia são o carbono e o 

nitrogênio, o carbono é a principal fonte de energia utilizada pelos microrganismos do processo. 

Depois do carbono, o nitrogênio é o nutriente mais importante, além de ajudar na formação 

celular, também é necessário para a formação de enzimas responsáveis pela realização do 
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metabolismo. Assim, a relação C/N deve ser adequada para o processo de digestão anaeróbia. 

Uma relação C/N elevada (altos teores de carbono apenas) diminui a atividade metabólica e, 

consequentemente, o carbono não é degradado eficientemente e a produção de metano será 

baixa. Já uma relação C/N baixa pode causar a formação excessiva de amônia, assim sendo 

susceptível a inibição do crescimento das bactérias mesmo em baixas concentrações, podendo 

até ocasionar o colapso de toda a população de microrganismos  (VICTORINO, 2017). 

 Gueri et al. (2018a) avaliaram o processo de digestão anaeróbia de resíduos sólidos 

alimentares provenientes de um restaurante popular, com o objetivo de observar o potencial 

bioquímico da geração de metano, como resultados, os autores chegaram a uma relação C/N de 

18,81 gerando uma produção de metano de 0,311 Nm³. kg SVremovido-1. Para um processo de 

digestão anaeróbia utilizando resíduos orgânicos, a relação C/N adequada para o 

desenvolvimento dos microrganismos está contida em uma faixa de 20 a 35 (PUYUELO et al., 

2011). Já Coelho (2014) recomenda relação carbono, nitrogênio e fósforo de 600/7/1. 

 

- Nitrogênio amoniacal e amônia livre 

 

 A amônia é um nutriente essencial para desenvolvimento dos microrganismos 

anaeróbios, mas, se presente em altas concentrações, pode se tornar tóxica. No processo de 

digestão anaeróbia pode ocorrer a fermentação de compostos ricos em ureia e materiais 

proteicos liberando amônia (DE PRÁ et al., 2013). A amônia (NH3) dissolvida em água resulta 

no amônio ionizado (NH4
+). Durante o processo de digestão anaeróbia ambos os compostos 

estão presentes no meio e, dependendo do pH, o equilíbrio da reação sofre um deslocamento 

formando NH4
+, em pH inferior a 7,0, ou desloca-se para a direita formando NH3, em pH 

superior a 7,0 (Equação 07) (RUSSELL, 1981; FERREIRA et al.,1997). 

 

𝑁𝐻4
+ ↔ 𝑁𝐻3 + 𝐻+ (07) 

 

 Os microrganismos atuantes na etapa de metanogênese apresentam  elevada 

sensibilidade a NH3 livre, pois este composto se difunde facilmente pela membrana das arqueas. 

O fator essencial na eficiência do processo de digestão anaeróbia está associado a adaptação 

dos microrganismos à presença de amônia no meio (YENIGÜN e DEMIREL, 2013; KUNZ et 

al., 2019).  

Shi et al. (2017) citam que teores de NH4
+ entre 1500 e 7000 mg L-1 propiciam a 

inibição da fase metanogênica e o intervalo de inibição varia de acordo com o tipo de substrato 



24 

 

e inóculo empregado no processo, temperatura, pH e adaptação da população microbiana. Hao 

et al. (2015) avaliaram o efeito da amônia em reator em batelada termofílico alimentado com 

acetato e  observaram diminuição de 62 a 72% da taxa metanogênica quando a concentração de 

nitrogênio amoniacal aumentou de 0,26 para 7,00 g L -1 . 

 Cuetos et al. (2008) estudaram a co-digestão anaeróbia de resíduos sólidos diluídos 

de abatedouros e FORSU em digestores laboratoriais com aumento gradual de carga orgânica 

volumétrica (COV) e com lodo aclimatado a amônio e concluíram que, mesmo os valores de 

pH variando entre 7,5 e 8,0, o reator manteve seu operacional estável em níveis de amônia livre 

de 4100 mg L-1. Pavi et al. (2017) encontraram teores de NTK entre 4243 e 5133 mg L-1 na co-

digestão anaeróbia de FORSU com resíduos hortifrutigranjeiros em diferentes proporções. 

  

- Tempo de detenção hidráulica (TDH) 

 

 O tempo de retenção hidráulica (TDH) é definido como o tempo em que o substrato 

permanece retido no interior do reator, sendo representado pela razão entre o volume do reator 

e a vazão de alimentação. Em sistemas de digestão anaeróbia, a aplicação de maiores TDH pode 

ser vantajosa, pois as arqueas  metanogênicas terão mais tempo para converter os AOV em 

metano. Outro fator importante a ser considerado envolve o volume do reator, operações com 

TDH mais elevados necessitam de reatores de maior volume, gerando, assim, maiores custos 

para implantação e manutenção do sistema. Desta forma é de grande importância utilizar TDH 

adequado ao sistema, tendo em vista a geração ideal de AOV (DEBIASI, 2019).  

 

- Carga orgânica volumétrica 

 

 A COV é caracterizada como a quantidade de resíduos orgânicos que aplicada 

diariamente, considerando a unidade de volume do reator. A COV pode ser indicada em termos 

de demanda química de oxigênio (DQO) e sólidos totais voláteis (STV) divididos pela unidade 

de vazão afluente. Além da quantificação dos substratos que são aplicados ao reator, a 

frequência em que ocorre essa alimentação pode influenciar na produção de AOV (LEE et al., 

2014). Na digestão anaeróbia a COV tem influência na dinâmica do processo, podendo 

proporcionar ambiente adequado para a multiplicação celular dos microrganismos presentes,  

gerando uma maior estabilidade do processo (SIDDIQUE e WAHID, 2018; KUNZ et al., 

2019). 

 Segundo Kunz et al. (2019), dependendo da configuração e do modelo de reator 

empregado no tratamento da FORSU ou de resíduos orgânicos, estes podem suportar COV 

elevadas variando de 1 a 4 kg SV m3 d-1. 
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3.2.3 Substrato 

 

Conhecer a composição do substrato que será utilizado no processo de digestão 

anaeróbia é importante, pois é a partir deste que bactérias anaeróbias e arqueas metanogênicas 

vão obter energia e converter o substrato em metano (Tabela 3).  

Resíduos alimentares são substratos promissores para produção de metano, mas a 

maioria desses resíduos têm valores de pH baixos e, se adicionados em grandes quantidades, 

podem consumir a alcalinidade do digestor e impactar negativamente o processo (XU et al., 

2018; CARLSSON et al., 2012).  

A água é um fator muito relevante na digestão anaeróbia, tendo em vista que esse 

processo é caracterizado como uma operação biológica em que todo organismo vivo necessita 

de água par sobreviver. A água age como um meio fluído que propicia a maioria das reações 

bioquímicas e favorece a distribuição de substrato e nutrientes requeridos pelos 

microrganismos, pois é agente condutor de enzimas e de outros metabólitos microbianos 

importantes no processo de decomposição anaeróbia. Uma digestão anaeróbia que apresenta 

um elevado teor de sólidos pode estar relacionada a um baixo teor de umidade, o que limita o 

transporte de massa, assim causando pouca penetração, difusão e distribuição dos 

microrganismos no substrato. A fração orgânica dos resíduos putrescíveis dos RSU apresenta 

umidade de 80% (SILVA et al., 2020; LOPES et al., 2002). 

Gueri et al. (2018a) observaram com resíduos alimentares produção de metano de 

0,525 m3 CH4 kg SV-1, valores de produção específica de metano acima dos produzidos com 

resíduos de cervejaria e esterco bovino, de 0,316 m3 CH4 kg SV-1 e 0,24 m3 CH4 kg SV-1, 

respectivamente, demonstrando o potencial que este substrato tem na digestão anaeróbia. 

 O desempenho da digestão anaeróbia é influenciado por uma combinação de diferentes 

fatores, sendo a característica e a cinética microbiana de degradação de substrato os mais 

importantes. A atividade enzimática hidrolítica pode ser influenciada pelo pH e temperatura, 

mas a taxa e extensão da hidrólise de um substrato específico também está ligada à composição 

química dele, ou seja, à biodegradabilidade e à disponibilidade. 

O termo biodegradabilidade é aplicado para expressar a quantidade de material que 

pode ser biologicamente convertido em metano pelo processo de digestão anaeróbia. Os 

materiais orgânicos complexos podem variar de compostos não biodegradáveis em condições 

anaeróbias, como lignina e queratina, a compostos mais facilmente biodegradáveis, como 

amido e a maioria das proteínas. Alguns compostos biodegradáveis podem apresentar uma taxa 

de degradabilidade menor, uma vez que são incorporados em estruturas complexas e de difícil 
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hidrólise, como a lignocelulose ou as paredes das células microbianas. Substratos compostos 

de grandes partículas são lentamente digeridos devido à grande área superficial (CARLSSON 

et al., 2012). 

 

Tabela 3 - Reatores anaeróbios, configuração e eficiência 

Substrato Configuração 

Teor de 

ST no 

Substrato 

(%) 

Remoção  

de SV 

 (%) 

Biogás Metano Referência 

FORSU 

Batelada 

Termofílico (55 °C) 

Via Seca 

Um Estágio 

87 79,5 78,9 ml L-1 45% 

FOSTER-

CARNEIRO et 

al. (2007) 

FORSU 

Contínuo 

Mesofílico (36 °C) 

Via Seca 

Dois Estágios 

48 -- 463 ml L-1 60% 
ZHANG et al. 

(2012) 

FORSU + 

Resíduos de 

Abatedouro 

Contínuo 

Mesofílico (34 °C) 

Via Seca 

Um Estágio 

 

 

43 
70 5.000 ml L-1 66% 

CUETOS et al. 

(2008) 
23 65 2.000 ml L-1 64% 

Resíduos de 

Frutas e 

Vegetais 

Mesofílico (34 °C) 

Via Úmida 

Dois Estágios 

12 83 77.000 ml L-1 55% 
GANESH et al. 

(2014) 

FORSU + 

Esterco 

Contínuo 

Termofílico (55 °C) 

Via Úmida 

Um Estágio 

 69-74 630 ml L-1 74% 
HARTMANN; 

AHRING (2005) 

FORSU 

Batelada 

Mesofílico (30 °C) 

Via Úmida 

Um Estágio 

16 26,1 423 L kg-1 273 L kg-1 
DONG; 

YONGMING 
(2010) 

13,5 35,8 427 L kg-1 283 L kg-1 

11 41,8 478 L kg-1 314 L kg-1 

FORSU 

Contínuo 

Mesofílico (35 °C)  

Via Seca 

Um Estágio 

20 82-83  
0,5 L/ L 

reator 

40 L CH4/

 L reator 

FERNÁNDEZ 

RODRÍGUEZ; 

ROMERO 

(2012) 

FORSU + 

Resíduos de 

Frutas e 

Vegetais  

Batelada 

Mesofílico (35 °C) 

Via Seco 

Um Estágio 

19 54,6 494 mL g-1 
397 mL g-

1 

PAVI et al. 

(2017) 

FORSU + 

Óleo 

Vegetal 

Continua 

Mesofílica (37 °C) 

Via Seca 

Um Estágio 

29 51 
2,0 m3 kg -1 

SV 

0,699 m3 

CH4 kg -1 

SV 

PONSÁ; 

SÁNCHEZ 

(2011) 

FORSU + 

Gordura, 

óleo e 

resíduos de 

graxa 

Termofílico (55 °C) 17 73 
0,7 m3 kg -1 

SV 

0,49 m3 

CH4 kg -1 

SV 

MARTÍN-

GONZÁLEZ; 

VICENT (2011) 

Fonte: O autor. 

 

Souza et al. (2019) analisaram o digestato proveniente da co-digestão anaeróbia de 

resíduos alimentares e grama, com foco no teor de sólidos e pH. Para realização do experimento 
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foram utilizados digestores de um litro mantidos sob temperatura  de 34 a 38 ºC durante 21 dias. 

Os autores utilizaram uma proporção de 2:1 de resíduos alimentares em relação à grama e 

constataram elevado potencial digerível desses, com remoção de SV acima de 90%. 

Teixeira et al. (2019) realizaram a co-digestão de borra de café e resíduos orgânicos 

em diferentes proporções, em temperatura de 35°C. Do material a ser digerido a borra de café 

e os resíduos orgânicos apresentaram um potencial digerível de 82% e 94%, respectivamente. 

Como resultados, os melhores desempenhos foram obtidos para os reatores com uma proporção 

de 75% e 25% de resíduos orgânicos, que alcançaram potencial de produção de biogás de 571 

NmL/gSTV  e 629 NmL/gSTV , respectivamente, com remoções de ST, STV e DQO acima de 

70%. Gueri et al. (2018a) avaliaram o potencial bioquímico de geração de metano de resíduos 

alimentares em reatores anaeróbios de bancada e observaram que substratos com teor de SV de 

130 g SV kg-1 e NTK de 23,6 g L-1 apresentaram produção de metano de 0,311 Nm³ kg SV r-1.  

 

3.2.4 Características operacionais dos reatores anaeróbios para tratamento da FORSU 

 

Os reatores anaeróbios podem ser classificados com relação ao teor de umidade em 

via seca e via úmida, regime alimentação em batelada, contínuo e semicontínuo, temperatura 

de operação (mesofílico e termofílico), agitação e separação física das fases (uma fase e duas 

fases). Cada classificação será detalhada a seguir. 

 

3.2.4.1 Teor de umidade 

 

Os reatores que realizam o processo de digestão anaeróbia de substratos sólidos são 

classificados de acordo com a concentração de sólidos totais e umidade com que operam. 

Podem ser utilizados reatores de via úmida e seca, que operam com as faixas de 3% a 15 % e 

25% a 50% de sólidos totais, respectivamente (LINHARES et al., 2017). Não existe um 

consenso sobre dos valores exatos que delimitam as duas vias, geralmente substratos com teores 

de ST >20% caracterizam uma digestão anaeróbia por via seca (alto teor de sólidos), em 

contrapartida um teor de ST <15% uma digestão anaeróbia via úmida (baixo teor de sólidos) 

(WANG et al., 2018a; BI et al., 2020). 

A digestão via seca é susceptível ao acúmulo de substâncias como o nitrogênio 

amoniacal e os AOV (DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2011; BI et al., 2020). Apesar disso, a 

digestão anaeróbia por essa via apresenta muitas vantagens, como a utilização de reatores com 

menores volumes, não necessita de pré-tratamento do substrato orgânico, não dispõem de 
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problemas relacionados a sedimentação (geração de espuma ou crosta na interface do reator), 

além de não necessitar de agitação mecânica interna (CHIUMENTI et al., 2018). Segundo 

Migliori et al. (2019), a digestão anaeróbia via seca é mais conveniente que a por via úmida, 

pois ocorre  maior produção de biogás por unidade de resíduo sem aplicação de gastos de 

energia, isso porque utiliza menos água.  

Processos anaeróbios que operam por via úmida apresentam dados e estudos literários 

mais consolidados. O conhecimento técnico sobre essa via contribui para um melhor 

funcionamento do processo de digestão anaeróbia aplicado no tratamento dos resíduos 

orgânicos (ROCAMORA et al., 2020; BI et al., 2020).  A via úmida aplicada na digestão 

anaeróbia, apesar de demandar mais energia, oferece vantagens em relação ao bombeamento e 

mistura da matéria-prima,  reduzindo os custos de instalação e  manutenção da planta 

(MIGLIORI et al., 2019). 

Migliori et al. (2019) avaliaram o desempenho do processo de digestão anaeróbia em 

reatores de via úmida com alimentação contínua e reator em batelada via seca em temperatura 

na faixa termofilica de 55°C e concluíram que ambas as configurações estudadas têm  potencial 

de aplicação no tratamento da FORSU, além de gerar biogás de alta qualidade. Além disso, os 

resultados mostraram que em condições otimizadas, o processo à via seca pode ser uma 

alternativa para aplicação industrial no tratamento da FORSU, sem perder a eficiência na 

produção de biogás. 

 

3.2.4.2 Regime de alimentação 

 

A forma de alimentação do reator é influenciada pela disponibilidade do substrato. O 

período de armazenamento da biomassa no interior do digestor é importante e deve ser evitado 

por longos períodos. O digestor anaeróbio pode operar com diferentes regimes de alimentação, 

os mais utilizados são sistemas em batelada e contínuo. A escolha será determinada de acordo 

com a disponibilidade do substrato e vai impactar na produção de biogás (LEITE, 2020; 

PRATAS, 2011). 

A alimentação em batelada ocorre quando uma determinada quantidade de biomassa 

é introduzida e mantida no interior do reator por um determinado tempo, durante esta 

permanência ocorre a decomposição da matéria orgânica pelos microrganismos e a geração de 

biogás. A alimentação do reator pelo sistema contínuo ocorre de forma constante. A 

desvantagem desse regime de alimentação está relacionada a sua aplicação, principalmente a 

níveis industriais, pois para ser utilizado deve haver a construção de tanque de homogeneização 

que garanta vazão constante na entrada do reator (SOARES et al., 2017)..  
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O regime de alimentação ideal para o tratamento da FORSU pode ocorrer de forma 

contínua. Na operação contínua, a alimentação com o material orgânico a ser tratado ocorre 

periodicamente e continuamente, assim como a saída do substrato já tratado (SOARES et al., 

2017). 

 

3.2.4.3 Temperatura de operação 

 

A temperatura é um dos principais parâmetros de influência no processo de digestão 

anaeróbia, uma vez que interfere na atividade de algumas enzimas e coenzimas que são 

excretadas no meio, consequentemente, interferindo na produção de biogás e na qualidade do 

biofertilizante (digestato) gerado. A velocidade do metabolismo das bactérias, o equilíbrio 

iônico e a solubilidade dos substratos, principalmente lipídios, são pontos críticos e muito 

influenciáveis pela temperatura na digestão anaeróbia (ANDRADE, 2018; ABBASI et al., 

2012). 

 As arqueas metanogênicas do grupo acetoclástico são as mais sensíveis ao aumento da 

temperatura. Este parâmetro tem efeito na pressão parcial de H2 no reator, influenciando, assim, 

a cinética do metabolismo sintrófico, ou seja, as reações endotérmicas em condições padrões 

convertem o propionato em acetato, CO2 e H2, se tornando energeticamente mais favorável em 

uma temperatura elevada. Já o grupo de arqueas metanogênicas hidrogenotróficas 

(exotérmicas) se apresentam menos favorecidas em altas temperaturas (KUNZ et al., 2019). 

 O metano é o principal composto encontrado no biogás e sua formação pode ocorrer 

em condições de temperaturas de 0 a 97°C. De acordo com Chernicharo (1997) dois grupos de 

microrganismos têm sido associados ao processo de digestão anaeróbia, são eles: os mesófilos 

e os termófilos (Figura 2). O aumento da temperatura apresenta benefícios, como aumento na 

solubilidade dos compostos orgânicos e das velocidades das reações bioquímicas no interior do 

reator (KUNZ e SAQIB, 2016). 

Os microrganismos podem ser classificados como psicrófilos (0 a 20 °C), mesófilos 

(20 a 45 °C) e termófilos (45 a 70 °C). Para o adequado funcionamento da digestão anaeróbia 

os níveis de temperaturas adequadas são de 30 a 35 °C (mesofílica) ou 50 a 55 °C (termofilica), 

o processo que ocorre em condições mesofilicas se apresenta mais estável e gera menos custos 

(METCALF; EDDY, 2004). 
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Figura 2 - Taxa de desenvolvimento dos microrganismos metanogênicos psicrofílicos, mesofílicos e termofílicos 

e suas respectivas temperaturas 

 

Fonte: Lettinga et al. (2001) adaptado por Conte (2019). 

 

3.2.4.4 Agitação 

 

Segundo Heyer et al. (2020), a condição fundamental para produção de biogás mais 

estável e eficiente é a aplicação de agitação do substrato. Diferentes agitadores mecânicos, 

como agitadores podem ser aplicados com o objetivo de homogeneizar o substrato. As 

vantagens da agitação na digestão anaeróbia são a utilização mais eficiente do reator evitando 

sedimentação do substrato, redução da produção de espuma,  crostas ou formação de camadas 

flutuantes, redução de gradientes de pH e temperatura, facilita a liberação de  materiais tóxicos 

e do biogás formado. A aplicação de agitação  implica em alto gasto de energia, que pode variar 

de 8% a 58% do consumo para o funcionamento de um reator, também tem efeitos negativos 

na geração de flocos formados por microrganismos sintróficos. 

 

3.2.4.5 Separação física de fases 

 

 O processo de digestão anaeróbia de um único estágio e/ou fase se caracteriza por 

ocorrer em um único reator, onde todas as fases da digestão ocorrem unidas em sinergia na 

mesma unidade, por meio do equilíbrio das populações microbianas presentes (NIELSEN et 

al., 2004; SCHIEVANO et al., 2017). 

 A digestão anaeróbia de dois estágios, também conhecida como de duas fases, ocorre 

em dois reatores que operam interligados em série e separados fisicamente (GROVER et al., 
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2001). Nesse sistema os reatores são divididos de acordo com a fase bioquímica da digestão 

anaeróbia, acidogênica e metanogênica.  

O desenvolvimento do reator acidogênico é controlado para garantir o crescimento e 

proliferação de bactérias produtoras de ácidos, já o reator metanogênico recebe o produto do 

primeiro (AOV) e tem as condições ajustadas para otimizar o desenvolvimento e atividade das 

arqueas metanogênicas (SRISOWMEYA et al., 2020; CREMONEZ et al., 2021). O processo 

de digestão anaeróbia em dois estágios foi recentemente sugerido como uma opção para 

maximizar a quantidade de energia recuperável a partir de resíduos orgânicos biodegradáveis 

em relação a geração de hidrogênio e metano (LAVAGNOLO et al., 2018). 

 

3.2.5 Modelos de reatores para tratamento de FORSU 

 

Os modelos de reatores anaeróbios podem apresentar configurações diferentes e, desta 

forma, afetar o processo de geração de metano, principalmente em termos de estabilidade e 

eficiência. Os reatores mais comumente usados na digestão anaeróbia da FORSU são reatores 

de mistura completa como os das empresas Kompogas, Dranco, Valorga e 

BHS (KUNZ et al., 2019; QUEIROZ, 2020; KOTHARI et al., 2014). 

 

- Reatores CSTR  

 

 Os reatores de mistura completa CSTR (Continuously Stirred Tank Reactor) (Figura 

3) suportam elevadas COV e se diferenciam dos demais por possuírem agitação constante, o 

que proporciona  homogeneização completa do conteúdo no interior do reator. Na atualidade 

essa configuração de reator é a mais utilizada em plantas de biogás. Este modelo tem a 

capacidade de tratar diferentes  substratos a partir da co-digestão com concentrações elevadas 

de sólidos (KUNZ et al., 2019).   

 Amaral et al. (2019) citam que reatores CSTR permitem um melhor manuseio de 

sólidos e por meio da co-digestão aceleram a degradação, pois favorecem o aquecimento 

homogêneo da biomassa e a cinética de degradação, permitindo aumento da COV e aumento 

da produção de biogás, mas podem ser mais dispendiosos em relação a sua instalação e 

operação.  
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Figura 3 - Representação de um reator  CSTR 

 

Fonte: Nursanto (2017). 

 

A presença de um sistema de agitação pode proporcionar um custo maior para 

implantação e manutenção do reator, mas beneficia a transferência de calor no interior dele. 

Além disso ajuda a manter os sólidos em suspenção,  auxiliando no contato entre matéria 

orgânica e microrganismos do processo. A temperatura constante gera uma maior capacidade 

de produção de biogás, uma vez que colabora com a estabilização do reator e manutenção da 

população de microrganismos (KUNZ et al., 2019).  

  

- Reatores com tecnologia Kompogas  

 

A tecnologia Kompogas foi concebida por Schmid de Glattbrugg, na Suíça, na década 

de 1980. Nos reatores Kompogas (Figura 4) o tratamento dos resíduos sólidos orgânicos  ocorre 

pela digestão anaeróbia termofílica via seca. O processo de digestão anaeróbia ocorre quando 

o substrato se move de forma constante e horizontal no sistema pistonado  à medida que a 

digestão prossegue, produzindo biogás. O teor mínimo de sólidos no interior do reator deve ser 

de 30%,  evitando que a mistura do material ocorra no sentido longitudinal. O TDH ideal para 

este tipo de reator é em torno de 15 a 21 dias. A temperatura termofílica de aproximadamente 

55 °C possibilita a higienização do material processado (VENDRIX, 2015; HITACHI ZOSEN, 

2022; KOTHARI et al., 2014). 
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Figura 4 - Tecnologia Kompogas 

 
Fonte: Kothari et al. (2014). 

 

- Reatores com tecnologia DRANCO 

 

 A tecnologia DRANCO (Dry Anaerobic Composting) (Figura 5A e 6B) foi pateteada 

pela empresa belga Organic Wastes Systems (OWS). Esse processo se caracteriza por ser um 

sistema de digestão anaeróbia de uma fase com alto teor de sólidos e é a tecnologia mais 

utilizada em países europeus para o tratamento de resíduos sólidos orgânicos. O processo 

DRANCO ocorre em faixas de temperatura mesofilicas (35 a 40 °C) e termofilicas (48 a 57 °C) 

em TDH de 15 a 30 dias (SILVA, 2008).  

No reator DRANCO o substrato entra pela parte superior e a matéria digerida 

(digestato) é coletada pela parte inferior. No interior do reator não há nenhum tipo de mistura 

ou agitação, a mistura do material a ser digerido ocorre fora do reator, ou seja, reutiliza o 

material digerido (digestato) e mistura com o substrato orgânico a cada nova alimentação. O 

teor total de sólidos neste tipo de reator varia de 30% a 40%  (KOTHARI et al., 2014).  

 



34 

 

Figura 5 - Diagrama de princípio do processo DRANCO (A) e Tecnologia DRANCO (B) 

 

Fonte: Kothari et al. (2014). 

 

- Reatores com tecnologia Valorga  

 

A tecnologia de Valorga (Figura 6A e B) foi criada na França e utiliza via seca em 

temperaturas mesofilicas. Nesse processo a mistura dos resíduos com a água reciclada do 

processo é feita após o pré-tratamento. A água do processo é reciclada para obter o teor de 

sólidos desejado no interior reator, de cerca de 30%. Após atingir o teor de sólidos ideal, o 

afluente é bombeado para o reator. A mistura ocorre por agitação pneumática através do uso do 

próprio biogás produzido que é comprimido e injetado no reator (KOTHARI et al., 2014). 

Para propiciar uma mistura adequada e efetiva, o reator com tecnologia Valorga foi 

projetado com uma parede vertical  posicionada na parte central do reator, dividindo-o em duas 

partes iguais.  O reator com essa tecnologia não apresenta nenhum tipo de mecanismo de 

agitação e mistura mecânico, a mistura ocorre por meio de agitação pneumática, pela 

movimentação do substrato (ÁLVAREZ et al., 2018). 

 

Figura 6 - Diagrama de princípio do processo Valorga (A) e Tecnologia Valorga (B) 

 

Fonte: Kothari et al. (2014). 
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3.3 BIOGÁS 

 

 O emprego do biogás para geração de energia vem sendo realizado no Brasil há pelo 

menos 40 anos. Sua aplicação como fonte de energia se iniciou na revolução verde nos anos de 

1970. O biogás é amplamente conhecido, isso devido ao incentivo do mercado de créditos de 

carbono, que tem como objetivo a redução da emissão de metano, componente do biogás que 

tem como característica um alto teor poluidor, na atmosfera (KUNZ et al., 2019). 

 O biogás é composto por uma mistura de gases combustíveis, como CH4, que 

representa um total de 60 a 70% da mistura, o CO2, com um total de 30 a 40%, além de 

apresentar traços de outros gases como: H2S, NH3, N2. A geração de energia por meio do uso 

do biogás é economicamente viável, além disso pode contribuir para o saneamento rural 

(SILVEIRA et al., 2018; COSTA SOTO, 2018).  

 A principal característica do biogás está relacionada ao seu alto poder combustível, 

com poder calorífico entre 5.000 a 7.000 kcal/m3 (CERVI et al., 2010). O teor de biogás gerado 

em um processo de digestão anaeróbia apresenta total relação com a quantidade e/ou qualidade 

do substrato e seu grau de diluição. O produto gerado da digestão anaeróbia pode ser 

aproveitado de diversas maneiras, podendo ser utilizado pela própria empresa produtora ou 

vendido e doado para uso externo. Além do aproveitamento energético, o biogás apresenta uma 

grande importância ambiental, pois é gerado de forma limpa sem proporcionar danos ao meio 

ambiente (CHENG et al., 2014; YANG et al., 2014). 

 Com a produção de biogás surge a preocupação na implantação de tecnologias 

adequadas para o tratamento deste com a finalidade de geração de um combustível com alta 

qualidade, para que assim, possa ser convertido em energia térmica, elétrica e até mesmo 

mecânica. Os processos de purificação e concentração de biometano do biogás são utilizados 

para melhorar o valor calorífico e remover possíveis contaminantes que podem afetar a 

qualidade do produto e a vida útil do sistema (OLIVEIRA et al., 2018; KUNZ et al., 2019). 

O biogás rico em metano se caracteriza como um  composto que é fonte de energia 

renovável, suas vantagens incluem o alto poder calorífico e aplicação flexível como 

aquecimento, produção de energia e combustíveis para transporte (XU et al., 2021). 

 

3.4 DIGESTATO  

 

 Durante o processo de digestão anaeróbia ocorre a geração de digestato, que é definido 

como um subproduto da digestão. Este composto pode se apresentar no estado sólido ou líquido, 

dependendo do tipo de tecnologia aplicada no processo. Além de seu estado físico, fatores como 
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a composição podem ser afetadas de acordo com o substrato empregado, tipo de inóculo, 

condições de operação do sistema de digestão anaeróbia e da configuração do reator (SIMON, 

2020). 

 A qualidade do digestato e o seu potencial de utilização como fertilizante na 

agricultura é influenciado por fatores como composição do substrato utilizado na digestão 

anaeróbia, tipo de reator e tecnologia aplicada, eficiência no sistema de pré-tratamento da 

biomassa e do tratamento do próprio digestato. O digestato é rico em nitrogênio e fósforo e, 

uma vez que a maior parte dos compostos orgânicos foi degradada pelo processo de digestão 

anaeróbia, o seu uso agrícola ilimitado ou até mesmo inadequado pode tornar este efluente em 

um composto com elevado impacto ambiental. (KUNZ et al., 2019).  
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4 MATERIAIS E MÉTODOS  

 

Este estudo visa avaliar um digestor anaeróbio de bancada utilizado para tratar 

FORSU. O experimento foi realizado no Laboratório de Estudos de Meio Ambiente (LEMA) 

do Departamento de Engenharia de Alimentos da Universidade Estadual de Ponta Grossa 

(UEPG). 

 

4.1 CONFIGURAÇÃO DO REATOR 

 

 O processo de digestão anaeróbia foi realizado em um reator da marca TECNAL® 

modelo N480D – V3.2X com volume total de 50 L e totalmente construído em inox (Figura 

7B). As demais características estão apresentadas na Quadro 2. 

 

Quadro 2 - Dimensões do reator 

PARÂMETROS Medidas 

Headspace 9,0 cm 

Diâmetro Interno 34,5 cm 

Diâmetro Externo 37,5cm 

Espessura da Parede 1,5 cm 

Altura 56,0 cm 

Volume Total 50,0 L 

Fonte: O autor. 

  

O reator era composto por três aberturas, duas na parte superior da tampa e uma válvula 

de saída posicionada na parte inferior. As aberturas superiores foram usadas para alimentação 

do reator (1) e saída do biogás (2). O aparato experimental também continha o gasômetro (4), 

recipiente volumétrico (5), agitador (6) e controlador de temperatura e agitação (7). Na parte 

inferior havia uma abertura usada para  coleta do digestato (3). O reator tinha  um sistema de 

controle da agitação e temperatura. O sistema de agitação era formado por um eixo central 

dotado de pás em diferentes alturas e o aquecimento era feito através de resistência interna 

ligada a um termostato (Figuras 7A e B). 



38 

 

Figura 7 - Esquema (A) e foto (B) do reator utilizado 

 

Fonte: O autor. 

 

 O reator estava acoplado a um gasômetro com volume de 10 L, composto por uma 

garrafa PET  (polietileno tereftalato) preenchida com solução salina acidificada (pH 1,75) (25% 

NaCl + 3% H2SO4). A solução salina acidificada foi utilizada para se evitar a dissolução do 

CO2 no líquido (BARANA, 2000). O volume de biogás total gerado era determinado medindo-
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se o volume de solução deslocado e coletado em um recipiente graduado. Utilizou-se um reator 

de fluxo contínuo com agitação completa, que foi operado em via úmida e uma única fase. A 

temperatura manteve-se controlada à 30°C, com o auxílio de uma resistência interna ligada a 

um termostato. A escolha dessa temperatura foi feita a partir de observações de Nandi et al. 

(2020), que avaliaram temperaturas de 20oC a 45oC na digestão anaeróbia de esterco bovino e 

observaram que as maiores produções de biogás ocorreram na faixa entre 30oC e 40oC.  

 

4.2. MEDIÇÃO DE BIOGÁS E METANO 

 

 O volume de biogás produzido foi registrado diariamente, assim como o 

acompanhamento da temperatura e o intervalo de tempo entre as medições. A correção do 

volume para as condições normais de temperatura e pressão (CNTP) foi calculada através da 

Equação 08, a mesma adaptada por AQUINO (2007) e desenvolvida por WALKER (2009). 

 

𝑃𝑎 ∙ 𝑉𝑎

𝑇𝑎 + 273,15
=

𝑃𝐶𝑁𝑇𝑃 ∙ 𝑉𝐶𝑁𝑇𝑃

𝑇𝐶𝑁𝑇𝑃
 

(08) 

 

Onde: 

Pa: Pressão atmosférica à qual o reator é submetido (mm Hg); 

Va: Volume de biogás (ou metano/hidrogênio) nas condições do ensaio (mL); 

Ta: Temperatura à qual o reator é submetido (°C); 

PCNTP: Pressão atmosférica nas CNTP (730 mm Hg); 

VCNTP: Volume de biogás (ou metano/hidrogênio) nas CNTP (mL); 

TCNTP: Temperatura na CNTP (°C). 

 

 A determinação da concentração de metano foi realizada diariamente utilizando-se um 

kit de análise de biogás da Alfakit® (LEITE et al., 2021). No Alfakit a determinação do teor de 

metano é feita baseando-se no princípio de Orsat, que utiliza soluções absorvedoras de CO2, 

como de NaOH, e, assim, considera-se a diferença como sendo CH4.  

 

4.3. INÓCULO E PARTIDA DO REATOR 

 

O inóculo e o substrato utilizado neste experimento foram fornecidos pela UTB da 

Prefeitura Municipal de Ponta Grossa, que é operada pela Ponta Grossa Ambiental, empresa do 

Grupo Philus Engenharia, que também faz a coleta seletiva de resíduos orgânicos no município. 

Quando chega na UTB a FORSU passa primeiro por um processo de seleção para remoção de 
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contaminantes ao processo, como plásticos e vidros. Depois é triturada e homogeneizada em 

um tanque de equalização, de onde é conduzida para dois digestores anaeróbios que atuam em 

paralelo (Figura 8). O biogás gerado na UTB é utilizado para geração de energia que é fornecida 

para alguns prédios públicos municipais. 

 
Figura 8 - Usina Termoelétrica a Biogás 

 

Fonte: O autor (2021). 

 

Para iniciar o processo utilizou-se como inóculo 34 L de digestato proveniente do 

digestor anaeróbio da UTB adicionado de 16 L de água com a finalidade de se acelerar o 

processo de estabilização do inóculo, usando como controle a relação FOS/TAC. Segundo Lili 

et al. (2011), a relação FOS/TAC ótima para a digestão anaeróbia é 0,3. 

 

4.4 OPERAÇÃO DO REATOR 

 

Após 12 dias da adição do inóculo a relação FOS/TAC apresentou valor igual a 0,3 e, 

então, o digestor considerado apto a receber substrato (Lili et al., 2011). A partir daí iniciou-se 

a alimentação conforme fluxograma apresentado na Figura 9. Os valores de COV utilizados 

foram calculados para que, ao final do processo, se chegasse à mesma carga e TDH empregados 

na UTB, de 1,5 g SV L-1 d-1, respectivamente. As medidas corretivas para se tentar manter a 

relação FOS/TAC em 0,3, foram escolhidas para que se tivesse uma operação mais sustentável, 

de baixo custo e sem a necessidade da adição de reagentes. Dessa maneira, a cada aumento 

observado na relação FOS/TAC, optou-se por parar a alimentação, até que a mesma baixasse 

para 0,3. 
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A alimentação era feita manualmente pela mangueira de entrada do substrato na parte 

superior do reator. Antes de realizar a alimentação fazia-se a coleta do digestato pela parte 

inferior do mesmo para as análises necessárias. 

O TDH de cada fase foi determinado empregando a Equação 08. 

 

𝑇𝐷𝐻 (𝑑𝑖𝑎𝑠) =  
𝑉ú𝑡𝑖𝑙 

𝑄
 

(09) 

 

Onde: 

Vútil: Volume Útil do Reator (L); 

Q: Vazão de Alimentação ( L d-1). 

 

O substrato utilizado neste experimento, FORSU, era coletado no tanque de 

equalização da UTB, acondicionado em baldes de 5 kg, transportado imediatamente para a 

UEPG, fracionado em sacos plásticos e armazenado a -18°C até o momento de uso. No dia 

anterior à alimentação o substrato era mantido em geladeira a 5°C, para que fosse descongelado. 

No momento da alimentação era novamente triturado para, então, ser adicionado ao reator. 

Durante o desenvolvimento desta pesquisa foram utilizados três lotes de FORSU 

coletados em diferentes datas. O primeiro lote foi utilizado nas Fases I, II e nos dez primeiros 

dias da Fase III. 

 

Figura 9 - Fluxograma simplificado das etapas do experimento do reator de bancada 

 

Fonte: O autor. 
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 O SV/ST dos lotes foi calculado por meio da Equação 10, a partir do teor de ST e SV 

dos substratos coletados. 

 

𝑆𝑉/𝑆𝑇 (%) =  
𝐶𝑆𝑉(𝑠𝑢𝑏.) ×  100

𝐶𝑆𝑇(𝑠𝑢𝑏.)
 

(10) 

 

Onde: 

CSV(sub.): Concentração de Sólidos Voláteis do Substrato (g Kg-1); 

CST (sub.): Concentração de Sólidos Totais do Substrato (g Kg-1). 

 

Após o período de adaptação do inóculo deu-se início à partida do sistema em regime 

de alimentação contínua. Para tanto, utilizou-se COV inicial de 0,5 g SV L-1 d-1 (Partida Fase 

I), após a estabilização por meio da relação FOS/TAC, a COV foi sucessivamente aumentada 

para 1,0 g SV L-1 d-1 (Fase II) e 1,5 g SV L-1 d-1 (Fase III) (Tabela 4). Considerou-se cada fase 

como estabilizada quando a relação FOS/TAC era igual a 0,3 (Lili et al., 2011).  

 

Tabela 4 - Tempo de operação da digestão anaeróbia 

Fases Q (KgResíduo d-1) Amostragem COV Dias de Operação TDH (dias) 

I 0,2 n=1 0,5 g SV L-1 d-1  4 250 

II 0,4 n=1 1,0 g SV L-1 d-1 10 125 

III 0,6±0,04 n=3 1,5 g SV L-1 d-1 126 62 

Onde: Q = Vazão; COV = Carga Orgânica Volumétrica; TDH = Tempo de Detenção Hidráulica. 

Fonte: O autor. 

 

-Cálculo para determinação da quantidade de FORSU a ser adicionada no reator 

 

 A quantidade de FORSU que deveria ser inserida no reator foi calculada em função 

da COV desejada, a partir da Equação 11: 

 

𝑄 =  
𝐶𝑂𝑉(𝐷𝑒𝑠𝑒𝑗𝑎𝑑𝑎) ×  𝑉ú𝑡𝑖𝑙

 𝐶𝑆𝑉(𝑠𝑢𝑏.)
 

(11) 

Onde: 

Q: Vazão do substrato a ser adicionado no reator (Kg d-1); 

COV (Desejada): COV desejada para o processo de digestão anaeróbia (g SV L-1 d-1); 

Vútil: Volume Útil do Reator (L); 

CSV (sub.): Concentração de Sólidos Voláteis do Substrato (g SV L-1). 
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4.5 ESTRATÉGIAS PARA CONTROLE DA RELAÇÃO FOS/TAC 

 

No momento em que a COV foi aumentada para 1,5 g SV L-1 d-1 (Fase III) foram 

utilizadas duas estratégias para se tentar manter a relação FOS/TAC do reator dentro dos níveis 

indicados, 0,3. Nos primeiros 52 dias da Fase III, quando essa relação chegava a valores acima 

de 0,6, a alimentação era interrompida até que os valores baixassem para 0,3-0,4, que, segundo 

LILI et al. (2011) são valores considerados ideais para uma digestão anaeróbia segura. Já nos 

últimos 74 dias da Fase III optou-se por não interromper a alimentação quando FOS/TAC caia 

para 0,3, para se avaliar como se alteravam os demais parâmetros e poder se correlacionar 

FOS/TAC com teor de ácidos orgânicos e produção de metano.  

 

4.6 ANÁLISES DE ACOMPANHAMENTO 

 

 Para avaliação e controle do processo fez-se análises de teor de sólidos totais, sólidos 

totais voláteis, nitrogênio total Kjeldahl (NTK), nitrogênio amoniacal e FOS/TAC (Tabela 5). 

Durante o desenvolvimento deste trabalho foram usados três lotes de substrato, coletados em 

diferentes momentos e com diferentes teores de sólidos totais e voláteis. O monitoramento do 

processo era feito através das análises do digestato coletado diariamente, com exceção dos fins 

de semana. Foram realizadas análises físico-químicas.  

 

Tabela 5 - Procedimentos de monitoramento do processo de digestão anaeróbia 

Parâmetros Método Frequência Referência 

Substrato 

Sólidos Totais e Voláteis Gravimétrico A cada lote recebido APHA (2005) 

Nitrogênio Total Kjeldahl A cada lote recebido APHA (2005) 

Nitrogênio Amoniacal Titulométrico A cada lote recebido APHA (2005) 

Digestato 

Ácidos Orgânicos HPLC Semanalmente PENTEADO (2012); 

TELES (2016) 

FOS/TAC Titulométrico Diariamente LILI et al. (2011) 

Medição de Biogás Deslocamento de 

volume de líquido 

Diariamente AQUINO et al. (2007) 

WALKER et al. (2009) 

Medição de Metano Alfakit – Orsat Diariamente ORSAT 

Sólidos Totais e Voláteis Gravimétrico Semanalmente APHA (2005) 

Nitrogênio Total Kjeldahl Semanalmente APHA (2005) 

Nitrogênio Amoniacal Titulométrico Semanalmente APHA (2005) 

Fonte: O autor. 

- Cálculo de eficiência de remoção de SV 

 Para calcular a eficiência de remoção de SV da massa digerida do processo foi 

empregada a Equação 12. 

 

𝑅𝑒𝑚𝑜çã𝑜 𝑑𝑒 𝑆𝑉 (%) =  
𝐶𝑆𝑉(𝑠𝑢𝑏.)  −  𝐶𝑆𝑉(𝑑𝑖𝑔.)

 𝐶𝑆𝑉(𝑠𝑢𝑏.)
 × 100 

(12) 
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Onde: 

CSV(sub.): Concentração de Sólidos Voláteis do Substrato (g Kg-1); 

CSV(dig.): Concentração de Sólidos Voláteis do Digestato (g Kg-1). 

 

- Determinação dos ácidos orgânicos voláteis 

 

 A quantificação de ácidos orgânicos foi realizada por Cromatografia Líquida de Alta 

Eficiência (CLAE) de acordo com metodologia adaptada de Penteado (2012) e Teles (2016). 

Usou-se pré-coluna Cation-H (Bio-Rad®) seguida por uma coluna de exclusão iônica Aminex® 

HPX-87H (300 x. 7,8 mm) em condição isocrática. A fase móvel utilizada foi uma solução 3 

mM de ácido sulfúrico, preparada com água ultrapura e filtrada em filtro de nylon de porosidade 

0,45 µm. Utilizou-se detector ultravioleta com arranjo de diodo. O volume de injeção foi de 

10 µL a um fluxo de 0,6 mL min-1. A coluna foi mantida a temperatura de 60°C e o detector a 

35°C. As amostras foram previamente centrifugadas a 13.000 RPM por 7 minutos e filtradas 

em membrana de PVDF com porosidade de 0,22 µm. 

 Para identificação dos ácidos orgânicos foram utilizados padrões de ácido lático, 

acético, propiônico, butírico e valérico, todos a 0,01%, 0,025%, 0,05%, 0,1%, 0,2%, 0,4%, 

0,6%, 0,8% e 1,0% (Tabela 6). Através dos cromatogramas obtidos foi definida a equação da 

reta para cada um dos padrões, que foi utilizada para determinar a concentração de ácidos 

orgânicos presentes nas amostras. 

 

Tabela 6 - Padrões de ácidos orgânicos 

Padrão Equação* R2 Tempo de retenção 

(min.) 

Ácido lático y=473,22x+33,499 0,997 12,91 

Ácido acético y=540,95x-33065 0,999 15,34 

Ácido propiônico y=490,89x-32853 0,999 17,94 

Ácido butírico y=464,3x-30018 0,999 21,40 

Ácido valérico y=426,69x-19142 0,999 29,70 

Fonte: O autor. *Onde: y=área; x=concentração do padrão. 
 

- Cálculo de Relação Ácido Acético ou Ácido Propiônico/Ácido Orgânico Total 

 

 A Relação Ácido Acético ou Ácido Propiônico/Ácido Orgânico Total foi calculada 

por meio das Equações 13 e 14, respectivamente. 

 

Ácido Acé./Ácido Org. Total (%) =  
𝐶(á𝑐.  𝑎𝑐é.) 

 𝐶(á𝑐.  𝑙𝑎𝑡.)𝐶(á𝑐.  𝑝𝑟𝑜𝑝.)𝐶(á𝑐.  𝑏𝑢𝑡.)𝐶(á𝑐.  𝑣𝑎𝑙.)
 × 100 

(13) 
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Ácido Prop./Ácido Org. Total (%) =  
𝐶(á𝑐.  𝑝𝑟𝑜𝑝.) 

 𝐶(á𝑐.  𝑙𝑎𝑡.)𝐶(á𝑐.  𝑎𝑐é.)𝐶(á𝑐.  𝑏𝑢𝑡.)𝐶(á𝑐.  𝑣𝑎𝑙.)
 × 100 

(14) 

 

Onde: 

C (ác. lat.): Concentração de Ácido Lático (mg L-1); 

C (ác. acé.): Concentração de Ácido Acético (mg L-1); 

C (ác. prop.): Concentração de Ácido Propiônico (mg L-1); 

C (ác. but.): Concentração de Ácido Butírico (mg L-1); 

C (ác. val.): Concentração de Ácido Valérico (mg L-1). 

 

4.7 ANÁLISE ESTATÍSTICA DE DADOS  

 

 A análise estatística dos dados foi efetuada utilizando o programa de linguagem 

intuitiva Statistic®, versão 14.0.4. Inicialmente foi realizado teste de normalidade dos resultados 

obtidos. Para avaliar a correlação entre as variáveis biogás, gás metano, remoção de SV, ácido 

acético e propiônico, FOS/TAC, N-NH4
+ (entrada e saída), ST (entrada) e NTK (entrada), foi 

aplicada a Correlação de Pearson, onde este coeficiente é representado pela letra r e pode 

assumir valores entre -1 a 1. Quando r=1, a correlação é positiva, ou seja, as variáveis estão 

diretamente relacionadas (FIGUEIREDO FILHO; SILVA JÚNIOR, 2009).    
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1 INÓCULO  

 

5.1.1 Caracterização e aclimatação do inóculo 

 

 O teor de SV do inóculo recebido pela UTB foi de 11,9 g SV kg-1 e a relação SV/ST 

indicaram que 71% do inóculo eram potencialmente digeríveis, como apresentado na tabela 7. 

De acordo com VDI 4630 (2006), valores de SV/ST superiores a 50% no inóculo indicam que 

este tem grande potencial de uso no processo de digestão anaeróbia.  

 

Tabela 7 - Caracterização do Inóculo 

pH ST (g kg-1) SV  (g kg-1) NTK  (g kg-1) N-NH4
+ (g kg-1) SV/ST (%) 

7,81 16,7 11,9 1,6 0,112 71 

Onde: ST = Sólidos Totais; SV = Sólidos Voláteis; NTK = Nitrogênio Total Kjeldahl; N-NH4
+ = Nitrogênio 

Amoniacal. 

Fonte: O autor. 

  

 O inóculo utilizado no reator levou 12 dias para atingir uma condição de estabilidade. 

O inóculo foi considerado estável quando a relação FOS/TAC estava na faixa de 0,3-0,4 (LILI 

et al., 2011). Durante esse período também foram avaliados os parâmetros pH e produção de 

biogás.  

 Observou-se que a produção de biogás ocorreu desde o primeiro dia de inoculação 

(Figura 10). O volume de biogás gerado diariamente foi inversamente proporcional ao 

FOS/TAC. Os valores de pH sofreram alterações variando de 6,71 a 7,63. Srisowmeya et al. 

(2020) citam que a faixa de pH ideal para o desenvolvimento das arqueas metanogênicas deve 

estar entre 6,5 e 7,5, valores encontrados em quase todos os dias da fase de adaptação do 

inóculo.  

A máxima produção de biogás aconteceu no décimo dia, com relação FOS/TAC de 

0,3. Lili et al. (2011), observaram que, apesar de muitos autores sugerirem que valores de 

FOS/TAC entre 0,3 e 0,4 são considerados ideais para digestão anaeróbia, cada sistema tem seu 

próprio valor ótimo de FOS/TAC, que pode estar relacionado à qualidade do substrato em 

relação a biodisponibilidade de carbono. A importância da avaliação da alcalinidade 

representada pela relação FOS/TAC é significativa, pois alerta para uma possível sobrecarga 

orgânica. A relação FOS/TAC alta no reator, no início da inoculação, pode estar relacionada às 

mudanças de ambiente com o comprometimento das arqueas metanogênicas. 
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Figura 10 - Valores de produção de biogás e relação FOS/TAC obtidos durante a fase de adaptação do inóculo 

 
Fonte: O autor. 

 

 5.2 CARACTERIZAÇÃO DO SUBSTRATO 

 

 Neste estudo foram utilizados três lotes de substrato, os quais foram coletados nos dias 

27 de julho de 2021, 21 de outubro de 2021 e 02 de dezembro de 2021. Os teores de ST, SV, 

NTK e N-NH4
+ estão apresentados na Tabela 8.  

 

Tabela 8 - Teor de ST, SV, NTK, N-NH4 e potencial digerível dos 3 lotes de substrato utilizados 

Data de 

Coleta 
Substrato 

Parâmetros  

ST (g kg-1) SV (g kg-1) NTK (g kg-1) N-NH4
+ (g kg-1) SV/ST (%) 

27/07/2021 Lote 1 144 132 4,06 0,63 92 

21/10/2021 Lote 2 90 85 4,12 0,60 94 

02/12/2021 Lote 3 72 63 3,30 0,30 87 

Onde: ST = Sólidos Totais; SV = Sólidos Voláteis; NTK = Nitrogênio Total Kjeldahl; N-NH4
+ = Nitrogênio 

Amoniacal. 

Fonte: O autor. 

 

 Os teores de SV no substrato 1, 2 e 3 foram de 132 g SV kg-1, 85 g SV kg-1 e 

63 g SV kg-1, respectivamente. Estas diferenças se devem à falta de padrão dos resíduos 

coletados, que são provenientes de diversos estabelecimentos comerciais do município de Ponta 

Grossa, Paraná. A relação SV/ST dos substratos 1, 2 e 3 indicaram que 92%, 94% e 87%, 
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respectivamente, da fração de sólidos eram potencialmente digeríveis. Hartman e Ahring (2005) 

realizaram a caracterização de dois lotes de FORSU e obtiveram  potencial digerível de 86,23% 

a 91%, além de concentração de NTK de 6,3 g kg-1. Os valores encontrados pelos autores estão 

próximos aos encontrados neste trabalho. Lavagnolo et al. (2018) realizaram a digestão 

anaeróbia com teor ST de 75%, o substrato utilizado apresentou SV/ST bem próximo do 

encontrado nesta pesquisa, com 90% (SV/ST). 

 Em relação aos teores de NTK, os substratos 1, 2 e 3 apresentaram valores de 

4,06 g kg-1, 4,12 g kg-1 e 3,3 g kg-1, respectivamente. Di Maria et al. (2014) realizaram a co-

digestão de resíduos de frutas e vegetais  e encontraram teor de NTK e ST de 1,31 e 8,2 g Kg-

1, respectivamente, com potencial digerível de 97,4%.  

Hartmann e Ahring (2005) investigaram a digestão anaeróbia da FORSU em dois 

reatores termofílicos (55 °C) de digestão úmida. Foi realizada a co-digestão da FORSU com 

esterco bovino, com concentrações de FORSU que foram aumentando gradualmente, em  TDH 

de 14 a 18 dias e  COV de 3,3-4,0 g SV L-1 d-1. A proporção inicial de FORSU:esterco foi de 

50% (SV/SV),  após seis meses esta razão de co-digestão foi aumentada para 100%. Os lotes 

de FORSU utilizados apresentaram potencial digerível (SV/ST) de 86,23% (lote 1) e 91% (lote 

2), e 6,3 g Kg-1 de NTK. O rendimento de biogás variou de 0,63 a 0,71 L-1 g SVadd.  tanto na 

configuração de co-digestão quanto no tratamento de 100% de FORSU com recirculação do 

líquido do processo. 

 

5.3 FASE I - PARTIDA DO REATOR (COV = 0,5 g SV L-1 d-1)  

 

 Após a aclimatação do inóculo, comprovada através da análise da relação FOS/TAC 

próximo a 0,3 (LILI et al., 2011), foi iniciada a partida do reator (Fase I). A Fase I durou 4 dias, 

no segundo dia nesta fase o índice de FOS/TAC chegou a 0,6 e no último dia de operação nesta 

COV (quarto dia) este índice caiu para 0,3, o pH do digestato oscilou entre 7,68 e 8,16, 

indicando que a faixa de pH estava adequada para o desenvolvimento da metanogênese, 

relacionado a amônia. Autores como Lee et al. (2009) citam que a metanogênese é mais 

eficiente em  faixa de pH de 6,5 a 8,2. A eficiência relacionada à conversão do SV em gás 

apresentou média de 95±0,01% (Figura 12A), com produção média de biogás de 

0,083±60 LBiogás LReator d
-1 e teor de metano de 40% (Figura 11 e 12B e C), sendo constante 

durante os quatro dias de operação nesta condição.  

Os valores de remoção de SV encontrados por Cuetos et al. (2008) divergiram dos 

encontrados nesta pesquisa na Fase I, onde os autores avaliaram a co-digestão anaeróbia 
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mesofílica de resíduos de abatedouro com FORSU e obtiveram remoção de SV de 65% a 70% 

e produção de metano de 64% a 66%. 

 

Figura 11 – Gráfico de rendimento de gás metano por produtividade de biogás 

 

Fonte: O autor. 

 

Souza et al. (2021) avaliaram o teor de sólidos presente na massa co-digerida de 

resíduos orgânicos e grama e compararam a produção de biogás e a redução de matéria orgânica 

biodegradável. Seus resultados foram promissores, após concluída a co-digestão, o tratamento  

com  proporção de 2:1 (grama:resíduos alimentares) apresentou resultados de produção máxima 

de biogás de 1,8 LBiogás LReator d
-1. Santos et al. (2018) realizaram ensaios com bagaço de laranja 

e inóculo, obtendo resultados eficientes em termos de produção, potencial e geração de metano. 

De acordo com os autores, o bagaço da laranja misturado com o inóculo apresentou um volume 

acumulado de biogás de 1, LBiogás LReator d
-1. Já com inóculo sem a adição do bagaço da laranja 

houve volume acumulado de biogás de 0,308 LBiogás LReator d
-1.  

 A relação ácido acético/ácidos orgânicos totais encontrada no digestato durante a Fase 

I foi de 21% (mínima) e 37% (máxima). Em contrapartida, a relação ácido propiônico/ácidos 

orgânicos totais foi de 78% e 60% (Figura 13C), respectivamente, com FOS/TAC próximo a 

0,6, indicando possível sobrecarga orgânica do sistema. O acúmulo de ácido propiônico nesta 

fase pode ter impactado na produção de metano, chegando à concentração de 40%. Durante o 

processo de partida a maior concentração de ácido acético foi de 419 mg L-1, já o ácido 

predominante foi o propiônico com 673 mg L-1 (Figura 14A). Segundo Wang et al. (1999), 

concentrações de ácido propiônico maiores que 900 mg L-1 podem levar a inibição das arqueas 

metanogênicas no processo de digestão anaeróbia. Fang (2001) ressalta que o excesso de ácido 
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propiônico pode desestabilizar o processo de digestão anaeróbia levando a redução de gás 

metano. Devido à baixa taxa de conversão desse ácido em ácido acético, H2 e CO2, sua 

metanogênese ocorre de forma mais lenta, se comparada com os ácidos acético e butírico.  

 O teor de N-NH4
+ no digestato analisado nesta pesquisa durante a partida do reator foi 

de 936 mg L-1 (Tabela 9 e Figura 13), já o pH se apresentou na faixa adequada durante todo o 

processo de partida, apresentando um valor máximo de 8,16. A toxicidade no processo de 

digestão anaeróbia proveniente de elevadas concentrações de nitrogênio amoniacal no material 

é comum. A presença de amônia e sua  toxicidade relativa no interior do reator é dependente 

do pH e a configuração mais tóxica deste composto é dominante em valores de pH próximos a 

8,0 (RAJAGOPAL et al., 2013). Valores de pH elevado é indicativo de uma possível inibição 

do processo, pois a conversão do amônio a amônia é favorecida em ambiente alcalino. 

 

Tabela 9 - Resultados de Nitrogênio total Kjeldahl, amoniacal, sólidos totais e voláteis do digestato nas diferentes 

COV 

COV 

(g SV L-1 d-1) 

Parâmetros   

NTK (mg L-1) N-NH4
+ (mg L-1) ST (g Kg-1) SV (g Kg-1) 

0,5  1.244 936 9,37 5,88 

1,0 1.510±0 986±0 5,95±0 5,91±0 

1,5 1.357±676 950±409 6,92±7 5,37±5 

Onde: COV = Carga Orgânica Volumétrica; NTK = Nitrogênio Total Kjeldahl; N-NH4
+ = Nitrogênio Amoniacal; 

ST = Sólidos Totais; SV = Sólidos Voláteis. 

Fonte: O autor. 

 

De modo geral, a etapa de partida do reator (Fase I), resultou em teores de ácido 

propiônico e nitrogênio amoniacal elevados, indicando que o reator poderia entrar em colapso. 

Apesar desses resultados influenciarem na produção e rendimento de biogás e gás metano, 

grande parte da matéria orgânica que estava entrando no reator era degrada e convertida em 

biogás. Logo que a relação FOS/TAC atingiu valor de 0,1, demonstrando que ocorreu a 

adaptação das arqueas metanogênicas ao substrato, foi determinando o fim da Fase I, de partida 

do reator, com duração de  4 dias, e deu-se início à Fase II, com COV de 1,0 g SV Kg -1 d -1.  

A etapa da metanogênese na digestão anaeróbia ocorreu de forma lenta, apesar do 

baixo índice de relação FOS/TAC no último dia de operação na Fase I (COV de 0,5 g SV Kg -

1 d -1) os resultados iniciais da Fase II (COV de 1,0 g SV Kg -1 d -1) ainda refletem o 

comportamento da partida do reator. Os resultados da Fase I (partida) ficaram dentro do 

esperado, pois o inóculo empregado deu um adequado suporte para o processo e o TDH estava 

elevado. 
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5. 4 FASE II – COV = 1,0 g SV L-1 d-1 

 

Na Fase II o reator foi alimentado com COV de 1,0 g SV L-1 d-1 durante dez dias. O 

pH do digestato nesta fase variou entre 7,49 e 7,86, estando na faixa adequada para a ocorrência 

de metanogênese (RABII et al., 2019). Foi perceptível que o pH durante os dez dias de operação 

apresentou pouca variação girando em torno de 7,49 a 7,86, indicando que na COV aplicada 

ocorreu a estabilidade do processo de digestão em relação a etapa de acidogênese, sugerindo a 

ausência de compostos inibitórios que podem ser gerados pela acidificação.  

A eficiência na remoção de SV, ou seja, a conversão de matéria orgânica em biogás, 

foi de 94 e 95% (Figura 12A), com produção biogás de 0,25 e 0,47 LBiogás LReator d
-1 e metano 

de 50 e 55%, respectivamente durante os dez dias de operação nesta condição. O rendimento 

de gás metano em relação a produtividade de biogás foi constante, ou seja, com o aumento na 

produção de biogás nesta fase o rendimento de gás metano foi equivalente. Os elevados 

percentuais de remoção de SV nesta pesquisa podem estar relacionados ao diâmetro da 

tubulação de coleta de digestato, pois esta restringiu que os sólidos presentes passassem gerando 

um filtro, desta forma a amostra coletada tenha uma característica mais liquida, não 

representando a amostra como um todo. 

Valores similares de rendimento foram obtidos por Le Pera et al. (2021), 

principalmente em relação a remoção de SV e produção de metano. Os autores analisaram o 

desempenho de uma planta industrial que realizava o tratamento da FORSU por meio da 

digestão anaeróbia, com regime de alimentação contínua, via seca, temperatura de 40 °C, TDH 

de 22 dias e de um estágio. Os pesquisadores obtiveram  produção média de 191 e 860 m3 de 

biogás por tonelada de insumo orgânico e de sólidos voláteis totais, respectivamente, com teor  

médio de metano de 59%. Em contrapartida, a remoção de SV encontrada foi de 62%, 

caracterizando-se menor em relação à esta pesquisa. 
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Figura 12 - Gráfico de remoção de sólidos voláteis, produção de metano e de biogás em relação ao FOS/TAC e 

cargas orgânicas aplicadas. (A) Avaliação da eficiência na remoção de SV X FOS/TAC,  (B) Produção de metano 

X FOS/TAC e (C) Produção de Biogás X FOS/TAC 

 

Fonte: O autor. 
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A relação ácido acético/ácidos orgânicos totais variou de 31% a 48%, assim como a 

relação ácido propiônico/ácidos orgânicos totais de 12 a 100% em um índice de relação 

FOS/TAC próximos a 0,3 e 0,1.  No primeiro dia de operação da Fase II a relação ácido 

propiônico/ácidos orgânicos totais foi de 100% e ao longo da operação da Fase II esse 

percentual caiu para 12%. Já a relação ácido acético/ácidos orgânicos totais foi de 33, 47 e 30%. 

Analisando-se o volume de biogás produzido, 0,40, 0,50 e 0,14 LBiogás LReator d
-1, e o teor de 

metano de 50, 50 e 75%, respectivamente dos mesmos dias, nota-se um aumento significativo 

na concentração de gás metano com a diminuição do percentual de ácido propiônico. 

 

Figura 13 - Concentração de NTK, N-NH4
+, ST e SV do digestato 

 

Fonte: O autor. 

 

O teor de NTK e N-NH4
+ no digestato analisado na Fase II foi de 1.510 mg L-1 e 

986 mg L-1, respectivamente, indicando que não ocorreu inibição pela presença de amônia (Sun 

et al., 2016; Shi et al, 2017). Quando a relação FOS/TAC atingiu valor de 0,06 demonstrando 

que as arqueas metanogênicas estavam adaptadas à COV de 1,0 g SV L-1 d-1 (Fase II), deu-se 

início à fase III, com  COV  de 1,5 g SV L-1 d-1. 
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O valor de FOS/TAC não apresentou grandes variações durante esta fase, chegando a 

valor máximo de 0,4 no sexto dia de operação. A diminuição significativa no percentual de 

ácido propiônico no reator e o acúmulo de ácido acético pode ter se dado pela adaptação das 

arqueas metanogênicas durante esta fase. Durante a Fase II o ácido predominante foi o acético, 

com concentração média de 304±282 mg L-1, seguido pelo butírico com 274±443 mg L-1 e 

propiônico com 256±160 mg L-1.  

 

5.5 FASE III – COV = 1,5 g SV L-1 d-1 

 

 A Fase III foi avaliada durante 126 dias. Nos primeiros 52 dias o parâmetro que 

indicava estabilidade do processo foi apenas a relação FOS/TAC. Assim, quando essa relação 

chegava a valores acima de 0,6  a alimentação era interrompida até que os valores baixassem 

para 0,3-0,4, que, segundo LILI et al., 2011, são valores considerados mais para uma digestão 

anaeróbia segura. Porém, após análise mais aprofundada nos dados optou-se por considerar 

outros parâmetros, como teor de ácidos orgânicos e produção de metano e, assim, a alimentação 

do reator foi mantida constante e diária durante os 74 dias restantes. 

No primeiro dia da Fase III a relação FOS/TAC apresentou valor de 0,3. Após nove 

dias de alimentação sem interrupção a relação FOS/TAC chegou a 0,6 e a eficiência de remoção 

de SV caiu de 91% para 89 %. A remoção de SV indica a conversão da FORSU em biogás. 

Assim, para se tentar o reequilíbrio do processo por conta do elevado índice de FOS/TAC, a 

alimentação foi interrompida, como indicado pela UTB. Mesmo com o aumento do FOS/TAC, 

os resultados obtidos nesta pesquisa foram melhores que os encontrados por El-Mashad e Zhang 

(2010), que trataram resíduos orgânicos em temperatura mesofílica com TDH de 30 dias e 

alcançaram remoção de SV de 82%.  

 Dos dias 15 ao 32 obteve-se produção decrescente de biogás de 1,1 a 0,3 LBiogás LReator 

d-1. A maior produção de metano se deu em FOS/TAC de 0,4 e 0,5. O comportamento do reator 

durante este período em relação a concentração de gás metano foi constante, com poucas 

variações, apresentando média de 65±0,06%. Os ácidos predominantes foram o butírico, acético 

e propiônico.  

O ácido butírico atingiu valores de 6546 mg L-1, em contrapartida,  com a parada da 

alimentação, ocorreu o acúmulo de ácido acético no reator, com concentrações que variaram 

entre 1091 e 991 mg L-1 e de ácido propiônico com valores de 962 e 692 mg L-1. As 

concentrações de N-NH4
+ atingidas nestes dias da Fase III foram de 950 e 873 mg L-1.    
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Nos dias 33 ao 46 a relação FOS/TAC inicial foi de 0,2. Após sete dias a relação 

FOS/TAC atingiu valor de 0,7 a alimentação foi então interrompida. Durante este período a 

remoção de SV permaneceu estável em 85%. A produção máxima e mínima de biogás durante 

este período foi de 0,9 e 0,4 LBiogás LReator d-1, com concentrações de metano de 55 e 85%, 

respectivamente. O maior percentual de metano, de 85%, foi obtido com FOS/TAC de 0,5. 

Apesar dos altos valores de FOS/TAC, o percentual de metano se manteve acima de 50%, 

demonstrando que as arqueas metanogênicas estavam ativas. 

Os ácidos predominantes nos dias 33 a 46 foram o valérico, acético, butírico e propiônico. O 

ácido valérico foi predominante, atingindo valores de 3.877 a 3.912 mg L-1. Outro ácido que se 

acumulou nessa etapa foi o ácido acético com valores entre 1.791 e 1.329 mg L-1. As 

concentrações de ácido butírico e propiônico variaram de 1060 a 867 mg L-1 e 688 a 157 mg L-

1, respectivamente. As concentrações de N-NH4
+ atingidas nestes dias foram de 1.155 a 1.300 

mg L-1. 

 Nos dias 47 a 53 a relação FOS/TAC começou em 0,3, após dois dias de alimentação 

ininterrupta a relação chegou a 0,6 e a alimentação foi interrompida. Durante este período a 

remoção de SV foi de 89%. A produção máxima e mínima de biogás e concentração de  metano 

durante este período foi de 1,3 e 0,9 LBiogás LReator d
-1 e 55 e 75%, respectivamente. A maior 

porcentagem de gás metano presente no biogás produzido foi encontrada no dia 53, que 

apresentou FOS/TAC de 0,02.  

 Os ácidos predominantes nos dias 47 a 65 foram o valérico e acético. As maiores 

concentrações de ácido valérico, 4.460 mg L-1, e acético, 2.725 mg L-1, foram encontradas com 

relação FOS/TAC de 0,7, indicando que a qualquer momento o reator poderia entrar em 

colapso. Apesar do alto teor de ácidos e do índice de FOS/TAC, a concentração de metano 

nesses dias ficou em torno de 60%, indicando que mesmo com uma grande concentração de 

ácidos, a conversão destes via metanogênese estava sendo efetiva. Já a concentração de N-NH4
+ 

atingida nestes dias foi de 1.312 mg L-1. Notou-se que o teor de nitrogênio amoniacal apresentou 

um comportamento crescente. Shi et al. (2017) observaram que teores de N-NH4
+ entre 1.500 

e 7.000 mg L-1 propiciam a inibição da fase metanogênica.  

Wang et al. (2009) observaram em seus estudos que em concentrações de ácido acético 

e butírico de 2.400 mg L-1 e 1.800 mg L-1, respectivamente, não houve inibição da fase 

metanogênica, já concentrações de ácido propiônico acima de 900 mg L-1 afetaram 

consideravelmente a fase de metanogênese. Ácidos orgânicos como o butírico e valérico não 

são usados diretamente pelas arques metanogênica, pois é necessário, primeiro, sua conversão 

a ácido acético, que é o principal precursor do gás metano (WANG et al., 1999).  
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 Após uma análise mais profunda dos dados, a partir do dia 65 decidiu-se pela 

alimentação contínua sem interrupção, independente da relação FOS/TAC, com a finalidade de 

se avaliar o comportamento do reator frente à COV de 1,5 g SV L-1 d-1. Essa avaliação durou 

74 dias. Nesse período a eficiência na remoção de SV caiu de 88% para 68%, a produção de 

biogás caiu de 1,0 para 0,06 LBiogás LReator d
-1 e a concentração de metano de 75% para 50%. 

A redução na remoção de SV, produção de biogás e concentração de metano aconteceu 

devido ao acúmulo de ácidos no interior do reator, o que é demonstrado nos valores de 

FOS/TAC que chegaram próximos a 2,0.  

A partir do dia 65 até o fim do experimento os valores de remoção de SV se 

estabilizaram em 68%, os de produção de biogás em 0,06 LBiogás LReator d
-1 e teor de metano em 

50%. Ganesh et al. (2014), ao realizarem a digestão anaeróbia de resíduos orgânicos com COV 

de 3,5 g SV L-1 d-1 obtiveram remoção de SV de 85%, obtendo valor de remoção maior do que 

a encontrada nesta pesquisa.  

Neste período a concentração de ácido acético aumentou consideravelmente, com 

percentuais entre 100 e 82 % em valores de FOS/TAC de 1,5 a 0,3, e concentração de metano 

entre 80 e 70 %, respectivamente. Esses dados mostram que as altas concentrações de AOV 

geraram um aumento considerável na relação FOS/TAC, mas a Fase III se manteve eficiente 

em relação a produção de biogás e percentual de metano gerado (LILI et al., 2011).  

A concentração de ácido acético neste período variou de 249 a 7.422 mg L-1 e a de 

ácido propiônico de 0 a 4.596 mg L-1, indicando que o reator estava em processo de acidificação, 

isso também refletido na queda da eficiência na remoção de SV (68%).  

 O acúmulo de AOV no interior do reator pode prejudicar o processo e inibir as arqueas 

metanogênicas, em específico elevados teores de ácido propiônico, pois este proporciona um 

desequilíbrio entre as etapas metabólicas que conduzem o processo de digestão anaeróbia 

(KAZEMI et al., 2020). Apesar do acúmulo de AOV na reta final da digestão anaeróbia e da 

baixa produção de biogás (0,06 LBiogás LReator d
-1), o percentual de metano no biogás gerado se 

estabilizou em 50% com remoção de SV de 68%, indicando que em altas concentrações de 

AOV o processo torna-se mais lento devido à sobrecarga orgânica.  
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Figura 14 - Comportamento do processo de digestão anaeróbia no reator de bancada. (A) Ácidos Orgânicos X 

FOS/TAC, (B) Relação Ác. Acético/Ác. Orgânico Total X FOS/TAC e (C) Relação Ác. Propiônico/Ác. Orgânico 

Total X FOS/TAC 

 
Fonte: O autor.  
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No processo de digestão anaeróbia, as arqueas metanogênicas podem suportar  

concentração de 2.400 mg L-1 de ácido acético e  900 mg L-1 de ácido propiônico, valores 

maiores podem resultar na inibição significativa da metanogênese (GEBREEYESSUS; 

JENICEK, 2016). Yuan e Zhu (2016) citam que concentrações de ácido propiônico acima de 

5.000 mg L-1 em pH 7,0 afetam a metanogênese, resultando na diminuição da produção de gás 

metano. Por meio dessas afirmações nota-se que as concentrações de ácido acético, 7.422 mg L-

1, e propiônico, 4.596 mg L-1, obtidas nos últimos dias de operação influenciaram diretamente 

na estabilidade do processo de digestão anaeróbia.    

 O acúmulo de AOV na COV de 1,5 g SV L-1 d-1 revela o início de um possível processo 

inibitório, também sugerido pela redução do teor de biogás e do percentual de metano a partir 

desse período. No entanto, mesmo com o acúmulo de AOV, o pH manteve-se em uma faixa 

levemente alcalina de 7,20 a 8,14.  

Os teores de nitrogênio amoniacal nos últimos dias de operação na COV 1,5 g SV L-

1 d-1 mostraram uma tendência crescente, como pode ser notado ao longo dos 126 dias da 

Fase III. O pH do digestato variou entre 7,27 e 8,28, e os teores de N-NH4
+ foram 

de 1.549 a 2.129 mg L-1. Apesar das altas concentrações encontradas, a digestão anaeróbia de 

FORSU pode suportar valores relativamente elevados sem influenciar no rendimento de biogás. 

Os autores Akindele e Sartaj (2018) realizaram a digestão anaeróbia de FORSU 

preparada de maneira sintética e avaliaram o comportamento do processo por meio de diferentes 

concentrações de nitrogênio amoniacal  que variaram de 2.500 mg L-1 (mínimo) a 10.000 mg 

L-1 (máximo) nas faixas de pH de 7,5, 8,0 e 8,5. Os resultados obtidos no estudo mostraram que 

na menor concentração de NH4
+ (na faixa de 7,50 a 7,65) a produção acumulada de biogás 

sofreu redução de 10% em relação ao controle já para a concentração mais alta a redução foi de 

80%. Por meio desses dados os autores também concluíram que em teores de 2.500 mg L-1 de 

N-NH4
+ a variação de pH não produziu efeitos consideráveis na produção de biogás. 

Pesquisadores como Franke Whittle et al. (2014) realizaram a digestão anaeróbia em 

reator mesofilicos e termofílicos com o intuito de avaliar o impacto da variação de AOV nas 

comunidades metanogênicas. Como resultado dessa avaliação, mesmo com o aumento 

significativo nos teores de AOV, a produção de biogás permaneceu em níveis adequados. 

Os diferentes TDH’s e COV’s aplicados nesta pesquisa apresentaram um 

comportamento similar as encontrado por Salminen e Rentala (2002) que estudaram o efeito do 

TDH e COV no processo de digestão anaeróbia de resíduo provenientes do abate de aves. Os 

autores usaram um reator em escala de bancada com regime de alimentação continua a 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969722009597?casa_token=NJNaVL6cneYAAAAA:IPPZx_1_cFF-D71yPsLEi6iBInM0arllH7IEWvHUblgtZaxZZUf4oMeKFVPK7e_OPB43eCRnEuo#bb0060
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969722009597?casa_token=NJNaVL6cneYAAAAA:IPPZx_1_cFF-D71yPsLEi6iBInM0arllH7IEWvHUblgtZaxZZUf4oMeKFVPK7e_OPB43eCRnEuo#bb0060
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temperatura de 31ºC,com diferentes TDHs e COV’s. Como resultado os pesquisadores notaram 

que o desempenho do processo foi significativo e se tornou viável com uma COV de 0,8 g SV 

L-1 d-1 com TDH de 50 e 100 dias, com rendimento de gás metano elevado 520 e 552 LCH4 Kg 

SVadd., respectivamente nestes TDH’s. Já nas COV’s de 1,0 e 2,1 g SV L-1 d-1, em TDH’s 

menores, na faixa de 25 a 13 dias, o processo indicou inibição por conta do acúmulo de AOV. 

Apesar dos resíduos utilizados pelos pesquisadores anteriormente citados serem 

diferentes do aplicado nesta pesquisa, os resultados obtidos por Salminen e Rentala (2002) nos 

mostram o mesmo comportamento encontrado nas três COV’s estudadas  de 0,5, 1,0 e 1,5 g SV 

L-1 d-1 nos TDH’s de 250, 125 e 62 dias, respectivamente. Como é perceptível, como aumento 

da COV e a diminuição do TDH ocorreu um acúmulo de AOV no processo, a estratégias de 

alimentação com parada levando como parâmetro de controle o FOS/TAC foi a melhor opção 

para o andamento do processo de digestão anaeróbia levando em conta a otimização na 

produção de gás metano. 

Por meio dos dados apresentados neste trabalho nota-se que apesar de não ser possível 

a comparação entre as cargas por conta dos diferentes TDH’s aplicados, os resultados 

apresentam grande potencial de aplicação em escala real. Foi apresentado resultados com 

diferentes abordagens e comportamentos, demonstrando ao leitor uma melhor compreensão de 

operação frentes as diferente COV’s aplicadas.  

A matriz obtida na análise de correlação de Pearson está apresentada na Tabela 10. 

 

Tabela 10: Matriz de correlação de pearson 

Variáveis CH4 Rem. SV Acét. Prop. FOS/TAC N-NH4
+ (e) NTK  (e) ST  (e) N-NH4

+ (s)  

CH4 1,00 0,33 -0,38 -0,30 -0,42 0,29 0,32 0,10 -0,23 

Rem. SV 0,33 1,00 -0,77 -0,54 -0,69 0,91 0,90 0,80 -0,67 

Acét. -0,38 -0,77 1,00 0,70 0,84 -0,64 -0,61 -0,68 0,76 

Prop. -0,30 -0,54 0,70 1,00 0,56 -0,50 -0,47 -0,58 0,70 

FOS/TAC -0,42 -0,69 0,84 0,56 1,00 -0,55 -0,52 -0,59 0,63 

N-NH4
+ (e) 0,29 0,91 -0,64 -0,50 -0,55 1,00 0,99 0,82 -0,62 

NTK  (e) 0,32 0,90 -0,61 -0,47 -0,52 0,99 1,00 0,75 -0,57 

ST  (e) 0,10 0,80 -0,68 -0,58 -0,59 0,82 0,75 1,00 -0,76 

N-NH4 (s)  -0,23 -0,67 0,76 0,70 0,63 -0,62 -0,57 -0,76 1,00 

Nota: Valores em itálico possuem p < 0,05. Valores destacados em vermelho apresentam uma correlação 

significativa no estudo. 

Legenda: (e): Entrada e (s): Saída. 

 

Na tabela de correlação (Tabela 10) pode-se destacar a correlação de 0,70 entre teor 

de ácido acético e ácido propiônico e de 0,83 entre teor ácido acético e FOS/TAC, como o 

aumento na geração de ácidos ocorreu o aumento do FOS/TAC e a diminuição da capacidade 

de tamponamento do sistema. Esse comportamento já era esperado como já visto em outras 
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pesquisas relacionadas a este tema. Rouches et al. (2019) estudaram a digestão anaeróbia de 

palha de trigo pré-tratada com fungos e concluíram que o alto teor de substrato/inóculo aumenta 

consideravelmente a produtividade de metano, mas o risco de uma sobrecarga orgânica devido 

ao acúmulo de AOV no interior do reator é preocupante.  
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6 CONCLUSÃO 

 

Após analisar todos os dados obtidos durante a realização do experimento, pode-se concluir 

que: 

• A partida do reator, Fase I, com COV 0,5 g SV L-1 d-1  e TDH de 250 dias, ocorreu de 

forma rápida, 4 dias, confirmado por meio dos índices de FOS/TAC, que chegaram a 

0,1, pH de 8,16, eficiência de remoção de SV de 95% e concentração de metano de 40%.  

• Na Fase II, com COV de 1,0 g SV L-1 d-1  e TDH de 125 dias, que durou onze dias,  a 

eficiência de remoção de SV foi de 94% e concentração de metano de 55%. Apesar da 

alta concentração de ácido propiônico, o processo se manteve estável em relação ao 

FOS/TAC permanecendo em uma faixa de 0,1 a 0,7. 

• Na Fase III, com COV 1,5 g SV L-1 d-1 e TDH de 62 dias,  a estratégia de manutenção 

da relação FOS/TAC através da interrupção da alimentação de substrato mostrou ser 

eficiente, pois manteve a produção média de metano apresentou de 66%. Esta estratégia 

de operação apresenta-se vantajosa devido ao fato de não necessitar de adição de 

produtos químicos, o que a torna de baixo custo e sustentável. 

• Na Fase III, sem interrupção da alimentação, observou-se maior instabilidade do reator, 

com índices de FOS/TAC entre 0,5 e 2,0. Porém, mesmo com queda na remoção de SV, 

na produção de biogás, redução do percentual de metano e elevados teores de ácidos 

acético (7.422 mg L-1) e propiônico (4.596 mg L-1), o pH do digestato se manteve ideal 

para manter a atividade das arqueas metanogênicas, entre 7,20 e 8,14, indicando que, a 

capacidade de tamponamento do sistema pode ter sido comandada pela formação do 

bicarbonato de amônia no meio, isso porque os teores de nitrogênio amoniacal 

apresentaram uma tendencia crescente durante toda a Fase III.  

• Com o andamento desta pesquisa conclui-se que o desenvolvimento de estudos futuros 

é importante, estes vinculados a avaliar as COV com aplicação de temperaturas mais 

elevadas, estudar os diferentes TDH’s em todas as COV assim servindo como meio de 

comparação, além de avaliar a co-digestão anaeróbia da FORSU com óleo de cozinha 

usado, pois é uma demanda discutida com a UTB. 
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