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RESUMO 

O tratamento desses resíduos via digestão anaeróbia é uma alternativa sustentável, porém, a 

necessidade de controles operacionais, como o aquecimento dos reatores, pode inviabilizar sua 

aplicação descentralizada devido ao aumento de custos. Partindo desses preceitos, o objetivo 

do presente trabalho foi avaliar diferentes estratégias operacionais aplicadas ao tratamento de 

resíduos alimentares em temperatura ambiente para garantir melhores estabilidade e 

desempenho. Para o seu desenvolvimento foram utilizados um digestor anaeróbio e um reator 

de manta de lodo e fluxo ascendente (UASB), em escala demonstração, após mais de seis anos 

de operação, e um digestor em escala piloto. O período experimental ocorreu ao longo de 698 

dias, com avaliação de sistema de tratamento anaeróbio em um único estágio, dois estágios 

metanogênicos, sistema anaeróbio de contato e único estágio com desvinculação do tempo de 

detenção hidráulica (TDH) e tempo de retenção de sólidos (TRS). Foram realizados 

monitoramentos da estabilidade do processo, remoção da matéria orgânica e produção de 

metano. Analisando os resultados, a carga orgânica volumétrica (COV) máxima suportada pelo 

digestor em escala demonstração foi de 0,51 kg SV m3 d-1, apresentando sobrecarga orgânica 

por fatores hidrodinâmicos. Em tais condições, a máxima remoção de sólidos voláteis (SV) e o 

máximo rendimento de metano foram 81% e 0,43 m3 CH4 kg SV-1, respectivamente. O 

acoplamento do reator UASB, em configuração sequencial, proporcionou um incremento da 

remoção de SV, chegando a 87%, além de rendimento de metano entre 4 e 11% mais elevados. 

Em relação à operação do digestor em escala piloto com a desvinculação do TDH e TRS, 

observou-se operação estável, com remoção de SV de 82% e produção volumétrica de metano 

(PVM) de 0,645 m3 CH4 m-3 d-1, para COV de 1,5 kg SV m-3 d-1 e TDH de 36 dias. Tais 

condições são tipicamente encontrados na literatura para reatores operados com temperatura 

mesofílica controlada (faixa de 35 a 37 °C). Finalmente, pôde-se afirmar que o tratamento de 

resíduos alimentares em condições simplificadas, sem controle de temperatura ou pH, pode ser 

aplicado, nas condições climáticas avaliadas, obtendo desempenho semelhante a sistemas com 

maior nível tecnológico. 

Palavras-chave: Metanização. Biodigestão. Resíduo orgânico. Operação de baixo custo. 
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ABSTRACT 

The food waste treatment via anaerobic digestion is a sustainable alternative. However, the need 

for operational control, as reactor heating, can make its decentralized application unfeasible due 

to the high costs. Based on these precepts, this study aimed to evaluate different operational 

strategies applied to the treatment of food waste at ambient temperature to improve its stability 

and performance. For its development, an anaerobic digester and a upflow anaerobic sludge 

blanket (UASB) reactor, on a demonstration-scale, operated for more than six years before the 

present evaluation, and a digester on a pilot-scale were used. The experiment period took place 

over 698 days, with an evaluation of the anaerobic treatment in a single-stage, two-stage 

methanogenic, contact anaerobic process, and single-stage with uncoupling of hydraulic 

retention time (HRT) and solids retention time (SRT). Monitoring of the reactor stability, 

removal of organic matter, and methane production were carried out. According to the results, 

the maximum organic loading rate (OLR) supported by the digester on a demo-scale was 0.51 

kg VS m-3 d-1, presenting organic overload due to hydrodynamic conditions. Under such 

conditions, the maximum removal of volatile solids (VS) and maximum methane yield were 

81% and 0.43 m3 CH4 kg VS-1, respectively. The sequential coupling of the UASB reactor 

provided an increase in SV removal, reaching 87%, in addition to a higher methane yield 

between 4 and 11%. Regarding the pilot-scale digester with the HRT and SRT uncoupled, a 

stable operation was observed, with VS removal of 82% and methane production rate of 0.645 

m3 CH4 m
-3 d-1, at OLR of 1.5 kg VS m-3 d-1 and HRT of 36 day. These conditions are typically 

reported by the literature for reactors operated with controlled mesophilic temperature (35 – 37 

°C). Finally, it could be stated that the treatment of food waste in simplified conditions, as 

anaerobic reactors without temperature or pH control, can be applied, in the evaluated climate 

conditions, obtaining a performance similar to systems with higher technological level. 

Keywords: Methanation. Biodigestion. Organic waste. Low-cost system.  
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1 INTRODUÇÃO  

A cadeia de produção de alimentos mundial perde anualmente entre 1,3 e 1,6 bilhão de 

toneladas de alimentos como vegetais, frutas, carne e outros produtos beneficiados, o que 

representa cerca de 1/3 de todo o alimento produzido para consumo humano (BRAGUGLIA et 

al., 2018; FAO, 2010). Esses resíduos alimentares custam 990 bilhões de dólares para a 

economia global, além de consumir 25% de toda a água utilizada para fins agrícolas e serem 

responsáveis por 8% da emissão antropogênica de gases de efeito estufa (BRAGUGLIA et al., 

2018). 

De forma geral, apesar de possuírem características físico-químicas variáveis (MENG et al., 

2015), os resíduos alimentares apresentam fácil biodegradabilidade, disponibilidade de 

nutrientes e elevada umidade (ZHOU et al., 2018). Essas características, associadas ao elevado 

conteúdo energético e ao fato de serem gerados em grandes quantidades e serem amplamente 

disponíveis, atribuem-lhe potencial para o tratamento por processos biológicos, como a digestão 

anaeróbia (LIN et al., 2013; PARITOSH et al., 2017a; ZHOU et al., 2018).  

Apesar dos resíduos alimentares serem de fácil degradação, sua aplicação a tratamentos 

anaeróbios geralmente é realizada sob condições operacionais controladas. Por exemplo, a 

literatura apresenta resultados positivos quando o reator é operado com controle de temperatura, 

com sua elevação e manutenção em faixas ótimas (ALGAPANI et al., 2017; PARK et al., 

2017a; SCANO et al., 2014; ZHAO et al., 2017). No entanto, tais estratégias demandam certa 

complexidade dos sistemas, com reatores adaptados e sistemas de aquecimento, além de 

fornecimento contínuo de energia. Essas condições podem resultar no aumento do custo de 

instalação e operação de unidades de digestão, o que poderia, inclusive, contribuir para 

inviabilizar sua aplicação (VÖGELI et al., 2014), principalmente em pequena escala, de forma 

descentralizada.  

Alguns estudos têm sido realizados em reatores sem controle de temperatura, como para o 

tratamento de resíduos de frutas e verdura em reator tubular (MARTÍ-HERRERO et al., 2018) 
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ou usando reator compartimentado (GULHANE et al., 2016). Apesar de controlar a 

temperatura, Kuczman et al. (2018) operaram um reator de mistura completa (CSTR - 

continuous stirred tank reactor) com temperatura inferior (29,5 °C) à faixa de 35 a 37 °C, 

descrita como mais adequada para condições mesofílicas (CHERNICHARO, 2007; 

MCCARTY, 1964).  

Outros parâmetros operacionais que podem impactar o tratamento anaeróbio desses resíduos 

são carga orgânica volumétrica (COV) e tempo de detenção hidráulica (TDH). Estudos 

reportaram sobrecargas de reatores anaeróbios relacionadas à adoção de valores inadequados 

para tais parâmetros (LIU et al., 2018; TONANZI et al., 2018). Assim, no caso da aplicação de 

tratamento anaeróbio para resíduos alimentares gerados em restaurantes universitários, com sua 

geração condicionada ao calendário acadêmico: redução significativa durante as férias e finais 

de semana, poderia afetar esses parâmetros. Estudo prévio realizado no tratamento anaeróbio 

de resíduos alimentares gerados em um campus universitário nos Estados Unidos reportou uma 

redução de 86% no número de refeições servidas nas férias de verão, embora não tenha havido 

o comprometimento da operação de um sistema anaeróbio de dois estágios em temperatura 

mesofílica (37 °C) (GRIMBERG et al., 2015). No entanto, não se sabe como seria o 

comportamento de um sistema em único estágio com condições operacionais simplificadas: 

sem controle de temperatura e pH e com mistura não otimizada. A operação por longos períodos 

operacionais nestas condições, inclusive, pode afetar o desempenho do sistema, haja vista a 

possível estratificação e acúmulo de detritos em seu interior, podendo, eventualmente, levá-lo 

ao colapso (KARIYAMA; ZHAI; WU, 2018; NANDI et al., 2017). 

De forma geral, diferentes estratégias são aplicadas aos sistemas de reatores anaeróbios com o 

objetivo de proporcionar maior estabilidade e produção de metano. Uma possibilidade seria 

enfocada à matéria orgânica residual, tanto em um reator adicional (BRUNO; DE OLIVEIRA, 

2013; MONTOYA et al., 2017; SAMBUSITI et al., 2015) como no mesmo reator, em um 

sistema anaeróbio de contato (MCCARTY, 1981; NAGAO et al., 2012). Assim, além do 

melhor aproveitamento da matéria orgânica, ao retornar a biomassa efluente sedimentada, o 

sistema anaeróbio de contato proporciona maior tempo de retenção de sólidos (TRS) no reator, 
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desvinculando-o do TDH, no caso de CSTR. Por exemplo, estudo prévio apresentou operação 

estável de um reator CSTR tratando resíduos alimentares e temperatura mesofílica controlada, 

mesmo com COV elevada e TDH curto (10,5 kg SV m-3 d-1 e 16 d, respectivamente) aplicando 

como estratégia operacional o retorno de biomassa sedimentada (NAGAO et al., 2012). Outras 

formas de retenção de biomassa no interior do CSTR podem contribuir no mesmo sentido, 

principalmente se houver menor demanda energética, como o caso da sedimentação da 

biomassa antes da retirada do efluente. 

Finalmente, a digestão anaeróbia sem controle de temperatura e pH, submetida às variações da 

disponibilidade de resíduos condicionadas ao calendário acadêmico, pode ter melhor 

estabilidade e eficiência, produtiva e energética, quando aplicadas algumas dessas estratégias 

de retenção e/ou maior aproveitamento da matéria orgânica, além de condições de mistura mais 

adequadas. 
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2 PREMISSAS E HIPÓTESES 

2.1 Preliminares  

A digestão anaeróbia de resíduos alimentares tem sido aplicada em duas vertentes. A primeira 

delas em países desenvolvidos, realizada com elevados recursos, tanto econômicos como 

tecnológicos e, a outra, em países emergentes, com infraestrutura simples e de baixo custo. De 

forma geral, todas elas enfrentam limitações quanto a sua operação em sistemas com baixo 

nível de controle de condições operacionais como temperatura e pH, sendo utilizado controle 

de ambos os parâmetros nos projetos com maior capacidade financeira. Assim, maior 

conhecimento e domínio da digestão anaeróbia de resíduos alimentares em condições 

simplificadas, com temperatura ambiente e ausência de controle de pH, podem contribuir com 

a redução dos custos relacionados ao tratamento e, consequentemente, proporcionar maior 

aplicação da tecnologia, principalmente, para países emergentes e de clima tropical. 

2.2 Premissas e hipóteses 

• Premissa e hipótese 1 

Uma das principais alternativas de tratamento para os resíduos alimentares é a digestão 

anaeróbia. Sua aplicação geralmente se encontra em unidades com geração constante de 

resíduos e reatores com temperatura controlada, pois a carga orgânica e a temperatura são 

fatores importantes para o adequado desempenho da metanização. 

Hipótese – A utilização de reator anaeróbio no tratamento de resíduos alimentares sem controle 

de temperatura, submetido a oscilações diárias e sazonais de temperaturas e variação da COV 

em função do calendário acadêmico, pode ser uma alternativa viável de tratamento para os 

resíduos gerados em restaurante universitário, apesar de ambos os parâmetros serem 

condicionantes do desempenho do reator. Essa hipótese fundamenta o objetivo específico 1. 
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• Premissa e hipótese 2 

A COV aplicada ao reator anaeróbio está relacionada à viabilidade da sua operação, e 

condicionada a fatores como temperatura e condições hidrodinâmicas. Na literatura verifica-se 

uma maior eficiência em faixas de temperatura elevadas e constantes e com sistema de mistura 

adequado. Além disso, resíduos de fácil degradação apresentam uma maior instabilidade, 

podendo haver sobrecarga orgânica se aplicadas COV moderada/alta, além desse distúrbio ser 

prejudicado por acúmulos de material inerte, fatores que podem ser intensificados em operações 

de longo prazo. 

Hipótese – O incremento da COV aplicada ao digestor anaeróbio, após longo período de 

operação em condições simplificadas (temperatura ambiente e mistura não otimizada) é capaz 

de elevar a sua produtividade, pela maior disponibilidade de substrato para a biomassa 

microbiana. No entanto, a capacidade de suporte do reator será limitada pela temperatura de 

operação variável e inferior à faixa mesofílica ótima. Essa hipótese fundamenta o objetivo 

específico 2. 

• Premissa e hipótese 3 

A matéria orgânica residual presente no efluente de reator anaeróbio pode representar potencial 

incremento da produção de metano. Da mesma forma, esse conteúdo pode apresentar 

necessidade de estabilização pela sua potencial emissão de gases de efeito estufa. Diferentes 

alternativas podem ser aplicadas com o objetivo de aproveitamento do seu potencial. 

Hipótese - Sabendo que o efluente do reator anaeróbio possui elevada concentração de matéria 

orgânica residual, a utilização de estratégias para aproveitá-la na geração de metano 

proporciona o incremento da produtividade e eficiência do tratamento. Essa hipótese 

fundamenta o objetivo específico 3. 
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• Premissa e hipótese 4 

O desempenho do reator anaeróbio é condicionado a alguns parâmetros operacionais e 

ambientais, como a temperatura de operação, a COV e a mistura. Escalas menores (laboratório 

e piloto) proporcionam maior controle sobre as variáveis reportadas, sendo possível seu 

monitoramento com maior precisão. A operação de reator anaeróbio sem controle de 

temperatura e pH pode simplificar sua estrutura e operação, apesar de poder resultar em um 

processo menos estável e com desempenho inferior. 

Hipótese – A operação de digestor anaeróbio em escala piloto sem controle de temperatura e 

pH, além de mistura intermitente, pode manter-se estável e com eficiente desempenho com 

desvinculação do TDH e TRS. Porém, acredita-se que mesmo com manutenção da biomassa 

ativa no reator, ele se limita a uma COV inferior ao reportado na literatura para reatores com 

temperatura controlada, além de demandar um período relativamente longo para se recuperar 

de fase com redução drástica da alimentação. Essa hipótese fundamenta o objetivo específico 

4. 
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3 OBJETIVOS 

3.1 Objetivo geral 

Avaliar a digestão anaeróbia de resíduo alimentar sem controle de temperatura e de pH 

submetida às variações de COV e diferentes configurações de reatores, visando simplicidade 

estrutural e operacional do sistema. 

3.2 Objetivos específicos 

• Avaliar a influência das variações de COV, condicionadas ao calendário acadêmico, no 

desempenho de um digestor anaeróbio em escala demonstração tratando resíduos 

alimentares, submetido às variações de temperatura consequentes da sazonalidade climática 

anual; 

• Avaliar o efeito do incremento da COV aplicada ao digestor anaeróbio em escala 

demonstração, sem controle de temperatura, operado há mais de seis anos no tratamento de 

resíduos alimentares sob condições operacionais simplificadas; 

• Avaliar duas diferentes estratégias de aproveitamento da matéria orgânica residual 

proveniente do reator anaeróbio em escala demonstração: digestão anaeróbia em duas etapas 

com adição de um reator UASB sequencial e implementação de um sistema anaeróbio de 

contato com retorno dos sólidos efluentes; 

• Avaliar o desempenho de um reator anaeróbio em escala piloto, sem controle de temperatura 

e pH, com mistura intermitente e submetido às variações de COV, com desvinculação do 

TDH e TRS como estratégia operacional para melhorias da estabilidade e desempenho.  
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4 REVISÃO DE LITERATURA 

Esse capítulo aborda o contexto dos resíduos alimentares, a digestão anaeróbia (ou 

metanização) e a sua aplicação como alternativa de tratamento desses resíduos. 

4.1 Resíduos alimentares  

A fração orgânica dos resíduos sólidos urbanos (FORSU) é constituída de materiais oriundos 

de diversas fontes, sendo os resíduos alimentares a sua maior proporção (FENG et al., 2020). 

Esses resíduos são constituídos por alimentos já preparados e servidos, porém, não consumidos, 

além de alimentos descartados nos estágios de produção, processamento ou consumo (FOOD 

WASTE REDUCTION ALLIANCE 2016; ZHOU et al., 2017).  

Anualmente, um montante entre 1,3 e 1,6 bilhão de toneladas de alimento como vegetais, frutas, 

carne, produtos panificados e lácteos são perdidos ao longo de sua cadeia de produção, o que 

representa cerca de 1/3 de todo o alimento produzido para consumo humano, afetando 

severamente os recursos naturais (BRAGUGLIA et al., 2018; FAO, 2010). Os resíduos 

alimentares custam anualmente cerca de 990 bilhões de dólares para economia global, além de 

consumir 25% de toda a água utilizada para fins agrícolas e ser responsável por 8% da emissão 

antropogênica de gases de efeito estufa (BRAGUGLIA et al., 2018). 

Segundo Dung et al. (2014), a geração média de resíduo alimentar de países desenvolvidos está 

entre 100 e 170 kg per capita ano-1, mais de duas vezes o registrado em países emergentes. 

Cerca de 40% desses resíduos são gerados na seleção, preparo e consumo dos alimentos, 

diferentemente dos países emergentes, nos quais mais de 40% dos resíduos são gerados nas 

fases iniciais da cadeia produtiva, como pós-colheita e processamento (FAO, 2010). A Figura 

4.1 apresenta a composição geral dos resíduos produzidos na fase de produção e de consumo 

no mundo. 
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Figura 4.1. Composição geral dos resíduos alimentares provenientes da fase de produção 
(a) e consumo (b). 

Fonte: adaptado de FAO (2010) e XU et al. (2018). 

A diferente composição desses resíduos gerados se caracteriza por uma maior concentração de 

proteínas nos resíduos do consumo, proporcionada pela maior concentração de cereais, 

laticínios e carne. Apesar de resíduos alimentares serem gerados em toda a cadeia relacionada 

aos alimentos, o termo é geralmente utilizado para designar o resíduo gerado no estágio de 

consumo, englobando residências, restaurantes, além de cantinas escolares e hospitalares 

(PARFITT; BARTHEL; MACNAUGHTON, 2010; XU et al., 2018). 

De acordo com diferentes hábitos, os resíduos alimentares podem apresentar distintas 

características de composição. As principais características reportadas na literatura estão 

apresentadas na Tabela 4.1. Como pode ser visto, o pH varia entre 3,77 e 5,98 e a concentração 

de sólidos totais (ST) e entre 5,0 e 40,0 e sólidos voláteis (SV) entre 4,75 e 39,2 %. As 

características de uma mesma categoria de resíduos alimentares podem variar em função da sua 

origem, método de processamento, hábitos alimentares e culturais, além de clima e estação do 

ano (MENG et al., 2015). Porém, apesar dessas variações, os resíduos alimentares apresentam 

características semelhantes, como fácil biodegradabilidade, disponibilidade de nutrientes e 

elevada umidade, as quais lhes conferem a possibilidade de tratamento biológico (FENG et al., 

2020; LIN et al., 2013; SHARMA et al., 2020; ZHOU et al., 2018). Dentre as tecnologias 

biológicas, os resíduos alimentares são considerados um substrato promissor para a digestão 

anaeróbia devido seu elevado conteúdo energético, produção em grande quantidade e ampla 

disponibilidade (LIN et al., 2013; PARITOSH et al., 2017b). 
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Tabela 4.1. Caracterização geral dos resíduos alimentares reportados na literatura. 

Substr. Referência pH 
ST                 

(%mu) 
SV           

(%mu) 
SV/ST 

DQO          
(g g-1ms) 

Carboid.          
(%ms) 

Lipíd.     
(%ms) 

Proteín. 
(%ms) 

COT1        
(%ms) 

N2     
(%ms) 

P3       
(%ms) 

K   
(%ms) 

C/N 
Na              

(%ms) 

RA Algapani et al. (2017) - 10,5 9,1 0,87 - 

- 

 

2,4 3,7 1,2 - - - - - - 

RA Bi et al. (2020) - 7,7 6,0 0,76 - - - - 49,4 2,2 - - 22,5 - 

RFV Bouallagui et al. (2004) 4,2 11,0 9,57 0,87 - - - - 50,9 2,3 0,3 - - - 

RA Cavinato et al. (2012) - 26,6 21,9 0,83 0,97 - - - - 0,18 0,01 - - - 

RA Chan et al. (2017) 5,2 21,8 20,2 0,93 - - - - - 0,35 0,07 - - - 

RA Cheng et al. (2016) - 17,33 16,76 0,97 - - - - 48,15 1,83 - - 26,3 - 

RA Chu et al. (2008) 4,9 11,7 10,8 0,92 1,21 6,6 4,5 - - 0,38 - - - - 

RA Ding et al. (2017) - 7,63 6,08 0,80 - - - - 45,52 2,06 - - 22,1 - 

RA Feng et al. (2020) - 5,0 4,75 0,95 1,17 - - - - - - - 21,0 - 

RA Gottardo et al. (2017) - 28,14 25,98 0,90 - - - - - 2,90 0,43 - - - 

RA Kuczman et al. (2018) 5,98 15,28 13,02 0,85 - - 15,0 - 7,23 0,46 - 0,69 15,7 2,11 

RA Liu et al. (2006) 5,2 35,1 26,1 0,74 - 5,66 12,0 - - 0,65 - - - - 

RA Liu et al. (2018) - 23,4 18,3 0,78 - 35,8 24.1 14,6 29,3 2,3 - - - 1,76 

RFV Martí-Herrero et al. (2018) 5,38 27,96 26,32 0,94 - - - - 54,60 1,80 0,55 2,34 30,4 - 

RA Nagao et al. (2012) 3,77 10,3 9,2 0,92 1,48 - - - 45,0 3,2 - - 14,1 - 

RFV Shen et al. (2013) - 9,51 7,93 0,83 - 7,29 5,16 13,57 29,65 1,57 - - 18,9 - 

RA Tonanzi et al. (2018) 4,5 19,0 17,86 0,94 1,18 - - - 50,2 3,0 - - 16,7 - 

RA Tonanzi et al. (2020) 4,8 18,1 17,2 0,95 - - - - - 2,98 0,08 - 2,1 0,49 

RA Yan et al. (2016) - 40,0 39,2 0,98 - 74,0 10,0 18,0 45,9 2,88 - - - - 

RA Yeshanew et al. (2016) 5,0 23,0 22,2 0,97 1,78 13,4 - 0,31 - 0,61 - - - - 

mu: matéria úmida, ms: matéria seca RA: resíduos alimentares; RFV: resíduos de frutas e verduras; 1carbono orgânico total, 2nitrogênio total, 3fósforo total.  
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4.2 Digestão anaeróbia 

A digestão anaeróbia é um processo bioquímico, realizado na ausência de oxigênio, para 

estabilização de matéria orgânica e sua conversão a metano e outros produtos finais inorgânicos, 

incluindo dióxido de carbono, sulfeto de hidrogênio e amônia.  

McCarty (1964) classifica a digestão anaeróbia, segundo o substrato utilizado e outros fatores 

de interesse, em dois grupos: processo convencional e processo anaeróbio de contato. O 

processo convencional engloba substratos com elevada carga orgânica e de sólidos, como é 

caso de lodo de estações de tratamento de esgoto e resíduos sólidos orgânicos, como é o caso 

do resíduo alimentar. O processo anaeróbio de contato enquadra sua aplicação a efluentes 

diluídos, com baixa carga orgânica e de sólidos, como por exemplo o esgoto sanitário. O autor 

reforça ainda o fato do processo convencional empregar comumente o aquecimento dos 

reatores. 

4.2.1 Bioquímica do processo 

O processo de digestão anaeróbia é constituído por quatro fases: hidrólise, acidogênese, 

acetogênese e metanogênese, como pode ser visto no diagrama apresentado na Figura 4.2. No 

entanto, segundo McCarty (1964), o processo pode ser compreendido em duas partes. A 

primeira delas não proporciona estabilização do material orgânico e não produz metano, pois é 

composta por bactérias acidogênicas, as quais realizam a hidrólise e, posteriormente, 

fermentam os monômeros hidrolisados em acetato, butirato, álcoois, H2, CO2, além de outros 

metabolitos (MCCARTY, 1964; ZHOU et al., 2017). Essa primeira parte, também conhecida 

como fermentação escura, pode ser empregada visando a produção de biohidrogênio e 

metabólitos de interesse industrial, como ácido succínico (FERREIRA et al., 2020) ou 1,3 

propanodiol e ácido propiônico (PARANHOS; SILVA, 2020). 
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Figura 4.2. Fluxograma do processo de digestão anaeróbia, com quatro fases e o possível 

agrupamento em duas. 
Fonte: adaptado de Chernicharo (2007). 

As diferentes rotas metabólicas envolvidas na fermentação acidogênica estão condicionadas à 

composição do substrato (MCCARTY, 1964) e inóculo (ZHOU et al., 2018) além de condições 

operacionais e ambientais, como temperatura de operação (FERREIRA et al., 2018; WEI; 

GUO, 2018), TDH (FERREIRA et al., 2019; LAZARO et al., 2014) e pH (FENG et al., 2020; 

PRIYA et al., 2017). 

Na fermentação acidogênica, o piruvato é o componente de partida de qualquer uma das rotas 

a ser desenvolvida, podendo formar acetato, butirato, propionato, álcoois, H2 e CO2, além de 

qualquer um dos seus ácidos orgânicos intermediários (ZHOU et al., 2018).  

Para sistemas operados com inóculo misto, com comunidade microbiana diversa, há 

predominância de rotas mistas, devido à associação de rotas principais, como aceto-butílica ou 
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aceto-etílica, e rotas secundárias, que resultam em menor conteúdo de outros metabólitos. Esse 

padrão de metabólitos dissolvidos foi reportado na literatura para diferentes substratos 

aplicados à fermentação escura (DE MENEZES; SILVA, 2019; FERRAZ JÚNIOR; 

ETCHEBEHERE; ZAIAT, 2015; FERREIRA et al., 2019). Os principais metabólitos 

dissolvidos verificados em reatores metanogênicos são ácido acético, propiônico e butírico 

(CHEN et al., 2016a; TONANZI et al., 2018). 

O segundo estágio é formado pelas duas últimas fases do processo; acetogênese e 

metanogênese. Os microrganismos formadores de metano, ou seja, microrganismos que 

realizam a conversão de metabólitos intermediários em metano, podem ser hidrogenotróficos, 

responsáveis pela redução do carbono oriundo do dióxido de carbono (CO2) a metano (CH4), 

ou ainda, acetoclásticos, os quais, de forma simplificada, realizam a clivagem de ácidos 

orgânicos intermediários, resultando em metano e dióxido de carbono. Segundo Chernicharo 

(2007), para reatores operados em faixa mesofílica de temperatura, os principais gêneros 

hidrogenotróficos são Methanobacterium, Methanobrevibacter, Methanospirillum, 

Methanoculleus e Methanocorpusculum, por outro lado, os gêneros acetoclásticos são 

Methanosarcina e Methanosaeta. Atualmente, sabe-se que há gêneros de arqueias 

metanogênicas mais flexíveis, podendo utilizar diferentes compostos intermediários para 

obtenção de energia e, consequentemente, produção de metano. 

Sabe-se, no entanto, que a conversão dos metabólitos intermediários oriundos da acidogênese 

é realizada em um primeiro momento deste segundo estágio, a acetogênese. Segundo Stams et 

al., (2006), é nesta etapa que ocorre a conversão de propionato, butirato, álcoois e CO2 em 

acetato por meio de rotas acetogênicas de próton-redução, possibilitando a posterior ocorrência 

da metanogênese. 

O substrato a ser biodigerido influencia na proporção de participação de cada componente 

intermediário na formação de metano, porém, de forma geral, a maior porcentagem é obtida a 

partir do ácido acético, ácido volátil predominante na fermentação de carboidratos, proteínas e 

lipídios. Os grupos de arqueias com afinidade por ácido acético e propiônico, são bastante 
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sensíveis a mudanças de condições ambientais e possuem o crescimento mais lento dentre as 

metanogênicas (CHERNICHARO, 2007; MCCARTY, 1964).  

O estabelecimento e manutenção do equilíbrio entre a comunidade acidogênica e metanogênica 

pode ser verificada pela concentração dos ácidos orgânicos de cadeia curta. Caso haja o 

desequilíbrio entre essas comunidades, não haverá o consumo, por parte das metanogênicas, da 

totalidade dos ácidos gerados pelas acidogênicas, havendo o incremento de sua concentração. 

Para manutenção de condições adequadas ao desenvolvimento do processo há alguns 

parâmetros operacionais e condições ambientais determinantes. 

4.2.2 Condições operacionais e requerimentos ambientais 

Quando comparados aos microrganismos aeróbios, os anaeróbios demandam tempos maiores 

para se ajustarem às mudanças em condições operacionais e/ou ambientais, justamente pela 

reduzida síntese celular, característica desses organismos. Há, no entanto, alguns parâmetros 

que podem influenciar no desempenho e estabilidade do processo de digestão anaeróbia 

(TONANZI et al., 2018), sendo a temperatura, COV, TDH, pH e alcalinidade alguns dos 

principais. 

4.2.2.1 Temperatura 

Os processos anaeróbios podem ser classificados em função da faixa de temperatura de seu 

desenvolvimento, sendo divididos em três categorias: psicrofílicos, mesofílicos e termofílicos. 

Os processos psicrofílicos se desenvolvem em temperaturas de até cerca de 15 °C, sendo que 

os mesofílicos têm sua faixa de temperatura adequada entre 20 e 40 °C, e os termofílicos se 

desenvolvem entre 45 e 70 °C (BATSTONE et al., 2002). No entanto, alguns autores 

consideram faixas mais amplas para a categoria psicrofílica, com valores de até 25 °C 

(BOUALLAGUI et al., 2004; MARTÍ-HERRERO et al., 2018).  

A temperatura de operação do reator é um dos mais importantes fatores que afetam o processo 

de digestão anaeróbia (GUO et al., 2013), pois a intensidade da atividade microbiana 
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relacionada à produção de metano é função deste parâmetro (KETTUNEN; RINTALA, 1997), 

especialmente para a fase metanogênica (MATA-ALVAREZ, 2003).  

De forma geral, a necessidade de elevação e manutenção da temperatura dos reatores para se 

obter condições ótimas de operação pode representar uma das principais desvantagens da 

digestão anaeróbia, principalmente no caso do processo convencional (MCCARTY, 1964). 

Termodinamicamente, temperaturas mais elevadas beneficiam reações endergônicas, como a 

conversão de propionato a acetato, CO2, H2, porém, não são favoráveis a reações exergônicas, 

como reações hidrogenotrôficas (REHM et al., 2000). Porém, de forma geral, temperaturas 

elevadas proporcionam taxas de reações bioquímicas superiores, além de beneficiar a 

degradação de matéria orgânica complexa. Estudo prévio reportou maior produção de metano 

em reator termofílico (55 °C), com acréscimo de 40 e 144% em relação aos reatores mesofílico 

(35 °C) e psicrofílico (20 °C), respectivamente (BOUALLAGUI et al., 2004). Apesar da 

temperatura termofílica ser mais produtiva, o elevado gasto energético para manutenção da 

temperatura do sistema pode inviabilizá-lo, além de ser menos estável que processos em faixa 

mesofílica (CHERNICHARO, 2007; MCCARTY, 1964; VÖGELI et al., 2014).  

Os reatores anaeróbios alimentados com substrato de elevada concentração orgânica 

geralmente são operados em faixas de temperaturas entre 30 e 37 °C para processos mesofílicos 

e 50 a 57 °C para termofílicos (MCCARTY, 1964; CHERNICHARO, 2007; YENIGUN; 

DEMIREL, 2013). No entanto, houve nos últimos anos o aumento do interesse na operação de 

reatores em faixa psicrofílica (<20 °C), motivado principalmente pela redução da energia 

demandada para o aquecimento do reator e, consequentemente, redução do custo de operação, 

aplicados principalmente a resíduos de fácil degradação e esgoto sanitário (SMITH; 

SKERLOS; RASKIN, 2013; WEI; GUO, 2018). 

4.2.2.2 Teor de umidade 

Os processos de digestão anaeróbia podem ser classificados em função do teor de umidade 

presente no substrato utilizado. Sistemas operados com teores de ST no substrato inferior a 10% 
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são denominados processos de digestão em via úmida, sendo faixas de 10 a 20 e 20 a 40% 

classificados como semisseco e seco, respectivamente (BRAGUGLIA et al., 2018; KUMAR; 

SAMADDER, 2020). 

Esse parâmetro está relacionado às características do substrato e à configuração de reator a ser 

utilizado. Segundo Kumar; Samadder (2020), todas as tecnologias apresentam suas condições 

particulares, como vantagens e desvantagens se comparadas entre si, porém, com características 

que se enquadram em diferentes realidades. 

Estudos realizados com resíduos com elevada umidade e com segregação adequada, como é o 

caso dos resíduos alimentares, geralmente são desenvolvidos em via úmida ou semisseca, com 

ST variando entre 4 e 15% (KUCZMAN et al., 2018; MARTÍ-HERRERO et al., 2018; 

MARTINS et al., 2017; MATA-ALVAREZ et al., 1992; NAGAO et al., 2012), no entanto, 

para a fração orgânica dos resíduos sólidos urbanos (FORSU) ou resíduos agropecuários, há 

maior aplicação da tecnologia seca (GUENDOUZ et al., 2010; ORNELAS-FERREIRA et al., 

2020; ROCAMORA et al., 2020). A determinação da concentração de ST ideal para condições 

operacionais específicas pode influenciar no desempenho do processo de digestão anaeróbia. 

Estudo recente reportou a influência da concentração de ST nas condições ótimas de 

desenvolvimento da digestão anaeróbia em batelada; tendo sido verificada faixa entre 15 e 20% 

para resíduos alimentares em geral, no entanto, valores inferiores a 10% para resíduos de frutas 

e verduras (GONÇALVES NETO et al., 2021). De forma geral, a digestão anaeróbia em 

regimes contínuo e semicontínuo de resíduos alimentares tem sido realizada em concentrações 

de ST próximas de 5% (MARTINS et al., 2017; MATA-ALVAREZ et al., 1992b; NAGAO et 

al., 2012). 

4.2.2.3 Regime de operação 

A frequência e forma de alimentação do reator definem seu regime de operação. De forma geral, 

há três possibilidades para tal critério: operação em batelada, regime semicontínuo e contínuo. 

Na operação em batelada, todo o conteúdo do reator é adicionado ao início e retirado ao final, 

desenvolvendo todas as fases do processo; partida do sistema, estabilidade e decaimento. 
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Segundo Vandevivere; De Baere; Verstraete (2003) o fato de cada batelada representar um ciclo 

completo, influencia na quantidade e qualidade do biogás produzido, além de representar perda 

de biogás e risco de explosão, pelo fato de se abrir o sistema para retirada e introdução de 

material, permitindo entrada de ar atmosférico. Esses autores ainda destacam que apesar de suas 

limitações, sistemas em batelada, pelo fato de serem de baixo custo, são recomendados para 

situações com baixa capacidade de investimento.  

O regime de operação semicontínuo consiste na retirada de somente uma fração do conteúdo 

do reator, sendo reposto com a mesma quantidade de substrato. Em comparação a batelada, não 

há retirada total da biomassa ativa, não demandando assim um novo processo de 

partida/inoculação. Esse processo é realizado em momentos específicos, independente da 

frequência. Assim, pode haver sistemas que operem em regime semicontínuo com alimentação 

a cada dois dias, diária ou até em vários momentos do dia. Ornelas Ferreira (2015) operou um 

digestor sob regime semicontínuo e alimentado com resíduo alimentar com frequência de três 

a cinco dias por semana. Apesar de operação semicontínua com resíduos de rápida acidificação, 

o que poderia afetar o desempenho do reator, o autor reportou operação estável com COV de 

1,5 kg SV m-3 d-1. 

Na tentativa de avaliar a influência da frequência de alimentação, Zealand; Roskilly; Graham 

(2017) operaram reatores anaeróbios em regime semicontínuo com diferentes frequências; 5/7, 

3/7, 1/7, 1/14 e 1/21 (alimentações/intervalo sem alimentação em dia). Os autores concluíram 

que utilizando a palha de arroz como substrato em baixa carga (1 kg SV m-3 d-1) o desempenho 

do reator não foi influenciado pelas diferentes frequências, porém, para cargas mais elevadas 

(2 kg SV m-3 d-1) maiores intervalos poderiam causar colapso do sistema, principalmente, pelo 

fato de aplicar uma elevada carga instantânea.  

O regime contínuo ocorre quando sistemas são alimentados sem interrupções, como usualmente 

ocorre com os reatores aplicados ao tratamento de esgoto sanitário. Esses sistemas geralmente 

possuem graus mais elevados de automatização e mecanização, além de dependerem de 

disponibilidade contínua de substrato. Pelo fato de haver a introdução de carga orgânica 
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contínua, sua operação e produção de biogás são mais estáveis, quando comparado aos demais 

sistemas, atingindo a estabilidade após intervalo de 1 a 2 TDH (BRAGUGLIA et al., 2018).  

No entanto, a operação em regime contínuo pode favorecer o acúmulo de ácidos intermediários 

em operação com resíduos de fácil hidrólise e COV moderada a alta. Em operação em reator 

de mistura completa (continuous stirred tank reactor – CSTR) com resíduo alimentar, 

temperatura controlada (37 °C) e COV moderada (1,6 kg SV m-3 d-1), Tonanzi et al. (2018) 

reportaram que a aplicação de regime semicontínuo, em detrimento ao contínuo, foi mais 

eficiente na redução da ppH2, pelo maior desenvolvimento de microrganismos 

hidrogenotróficos, viabilizando o consumo de ácido propiônico e contribuindo para a 

estabilidade do reator. 

4.2.2.4 Tempo de detenção hidráulica, carga orgânica volumétrica e tempo de retenção de 

sólidos  

Como citado anteriormente, a digestão anaeróbia é constituída por diferentes e subsequentes 

fases, as quais são inter-relacionadas e dependentes. Um dos principais parâmetros para 

manutenção do equilíbrio entre essas fases é o TDH, o qual mantem relação direta com a COV 

(RAJENDRAN; ASLANZADEH; TAHERZADEH, 2012) e tempo de retenção de sólidos 

(TRS), dependendo das condições operacionais e configuração do reator.  

Na digestão anaeróbia convencional, como é o caso do CSTR, o TDH, além de ser uma das 

possíveis formas de se controlar a COV, possui estreita relação com a seleção das espécies 

presentes no reator, pois a metanogênese é a fase mais lenta do processo e esse parâmetro pode 

influenciar diretamente o seu adequado estabelecimento. De forma geral, nessa configuração 

de reatores os valores de TDH e TRS são, teoricamente, os mesmos.  

O incremento do TDH de reatores operados em baixas temperaturas é uma estratégia para 

mitigar o desenvolvimento mais lento dos microrganismos, o que, no entanto, implica em 

reatores com maiores dimensões (JAIMES-ESTÉVEZ et al., 2021). 



34 

 

 

 

Programa de Pós-graduação em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hídricos da UFMG 

 

O critério limitante para o TDH e TRS é o tempo de duplicação dos microrganismos, sendo 

entre 3 e 5 dias para algumas espécies metanogênicas hidrogenotróficas, porém, para o grupo 

mais sensível, acetoclástico, esse valor mínimo é cerca de 10 dias (CHERNICHARO, 2007; 

MCCARTY, 1964).  

Estudos com CSTR verificaram que TDHs inferiores a 20 dias são prejudiciais aos 

microrganismos metanogênicos por se tratar de espécies de desenvolvimento lento, quando 

comparadas as espécies acidogênicas, resultando em acúmulo de ácidos intermediários 

reduzidos – ácido propiônico e butírico (RATANATAMSKUL; ONNUM; YAMAMOTO, 

2014; RATANATAMSKUL; WATTANAYOMMANAPORN; YAMAMOTO, 2015). No 

entanto, TDH próximo a 40 dias proporcionou desenvolvimento adequado, com menor 

demanda química de oxigênio (DQO) efluente e predominância de ácido acético (TONANZI 

et al., 2018). Contudo, o TDH é um dos mais importantes parâmetros operacionais, sendo sua 

redução uma efetiva medida para o incremento da produção de metano e melhor eficiência 

econômica do processo (BI et al., 2020). 

No caso dos reatores de alta taxa, os quais são caracterizados pela elevada capacidade de suporte 

orgânico, o TDH é desvinculado do TRS. Para reatores CSTR isso pode ocorrer por meio de 

um tanque de sedimentação e posterior recirculação dos sólidos (MCCARTY, 1964), para 

outros modelos de reatores, essa desvinculação ocorre pela retenção dos microrganismos dentro 

do reator, podendo ser por imobilização em material suporte, autoimobilização em grânulos, ou 

ainda, característica hidrodinâmica e estrutural do reator que viabilize a sedimentação do lodo, 

como ocorre em reatores de manta de lodo e fluxo ascendente (upflow anaerobic sludge blanket 

– UASB) com lodo floculento. Essa desvinculação do TDH e TRS é, de forma geral, o que 

caracteriza os reatores de alta taxa. 

Em relação a esses reatores de alta taxa, com TDH e TRS desvinculados, o TRS é um parâmetro 

de projeto e operação fundamental, sendo, assim como o TDH e a COV, condicionado à 

temperatura. Para o adequado desempenho do processo em temperatura de 30 °C é indicado 
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valores de TRS superiores a 20 dias, sendo que para temperaturas baixas esse tempo deve ser 

muito superior (MCCARTY, 1981). 

A redução do TDH e incremento da COV são fatores essenciais à otimização da digestão 

anaeróbia, pois possibilitam a maximização do uso da unidade e elevação da produção de 

metano por unidade volumétrica do reator (RAJENDRAN; ASLANZADEH; TAHERZADEH, 

2012; SCANO et al., 2014; WARD et al., 2008). Assim, no caso dos digestores, muitas vezes 

caracterizados como CSTR, a desvinculação do TDH e TRS é uma alternativa reportada na 

literatura (CLIMENHAGA; BANKS, 2008a; NAGAO et al., 2012). 

A COV típica aplicada a digestores anaeróbios com controle de temperatura no tratamento de 

resíduos orgânicos varia entre 0,8 e 4 kg SV m-3 d-1 (BENITO MARTIN; SCHLIENZ; 

GREGER, 2017; GRIMBERG et al., 2015; PAUDEL et al., 2017; RUFFINO et al., 2015; 

SAMBUSITI et al., 2015). Por outro lado, para reatores de alta taxa, como é o caso do reator 

UASB, são reportados valores de COV entre 2 e 20 kg DQO m-3 d-1 (CHERNICHARO, 2007; 

METCALF AND EDDY, 2003) para tratamento de águas residuárias gerais.  

4.2.2.5 Mistura do reator 

A mistura do reator é uma condição operacional importante, sendo, inclusive, um dos fatores 

que proporcionou a evolução dos reatores, juntamente com o controle de temperatura 

(MCCARTY, 1981). A mistura do reator tem diversas funções (FNR, 2010; KARIYAMA; 

ZHAI; WU, 2018): 

- viabilizar o contato do substrato fresco com os microrganismos presentes no interior do reator;  

- uniformidade na distribuição de nutrientes e calor ao longo de todo o volume reacional;  

- prevenção e eliminação de camadas sobrenadante e de sedimentos; 

- proporcionar adequado fluxo e transferência de fase do biogás. 

A própria introdução do substrato, convecção térmica e ascensão do biogás já promovem a 

mistura passiva, no entanto, a utilização de mistura ativa do conteúdo do reator é realizada nos 
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sistemas de alta taxa. Atualmente há utilização de três principais configurações de mistura de 

reator: mecânico, hidráulico e/ou pneumático, promovidas por agitadores (rotores e pás), 

recirculação de líquido e introdução de biogás, respectivamente (KARIYAMA; ZHAI; WU, 

2018). 

Os principais modelos de agitadores mecânicos são os motores submersíveis, agitadores de eixo 

longo, agitadores axiais e os agitadores de palhetas ou carreteis. Para a mistura hidráulica, 

podem ser utilizadas bombas centrífugas ou de deslocamento positivo, como as bombas de 

cavidade progressiva, por exemplo. Por outro lado, para sistemas pneumáticos podem ser 

utilizadas bombas ou compressores (FNR, 2010). 

Esses sistemas de mistura apresentam diferentes características, havendo condições estruturais 

e operacionais ideais para cada um deles. A intensidade da mistura aplicada também é um 

parâmetro importante, o qual pode influenciar no desempenho, eficiência energética e 

estabilidade da digestão anaeróbia. 

Acerca da estabilidade do processo, Karim et al. (2005) observaram menor pH, maior 

instabilidade e prolongamento do período de partida de reatores com elevada intensidade de 

mistura, quando comparados a outros com menor intensidade ou não submetidos à mistura 

ativa. Os autores atribuem esse comportamento à influência da mistura na conversão dos 

metabólitos intermediários. Influência semelhante foi observada por Kaparaju et al. (2008) ao 

constatarem a rápida conversão de ácido propiônico promovida pela redução da intensidade da 

mistura do reator.  

Os principais parâmetros utilizados para o controle da intensidade da mistura são rotação dos 

propulsores e velocidade de entrada no reator, calculada no bico de distribuição (ve – inlet 

velocity, vin), no caso do sistema mecânico e hidráulico, respectivamente. A caracterização da 

mistura pode ser realizada por diferentes parâmetros, como a velocidade do conteúdo do reator, 

gradiente de velocidade (G) e gradiente de velocidade local (GL), assim como o Nível de 

Energia da Mistura (NEM – Mixing Energy Level, MEL) (METCALF AND EDDY, 2003). A 
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NEM é a determinação da energia aplicada por unidade volumétrica de reator. Essa energia 

deve ser calculada individualmente para cada uma das tubulações (Ei) (Equação 4.1) e 

posteriormente somadas para a determinação da energia total aplicada ao reator (E) 

(Equação 4.2) (WU, 2010a). Na sequência, a determinação da NEM pode ser realizada pela 

divisão entre a energia total calculada e o volume do reator (Equação 4.3) (STUKENBERG et 

al., 1992). 

Ei = ρL × g × H × Q (4.1) 

E = ∑ Ei

m

i:1

 

(4.2) 

NEM =
E

V
 

(4.3) 

Onde Q: taxa de recirculação, ρL: densidade do líquido, H: energia hidrostática (representada 

pela coluna de líquido acima do ponto de entrada), m: número de entradas (bicos distribuidores) 

e V: volume de trabalho do reator.  

A literatura recomenda valores de NEM entre 5 e 8 W m-3 (METCALF AND EDDY, 2003).  

Por outro lado, a ve pode ser determinada pela Equação 4.4 (WU, 2010a). 

v𝑒 =
𝑄

(
1
4 𝜋𝑑2)

 
(4.4) 

Onde d: diâmetro da tubulação de saída da recirculação (bico de distribuição). 

Estudos prévios reportaram ve entre 6,46 e 6,62 m s-1 para reatores operados com NEM de 5 W 

m-3 (WU, 2010b, 2010a). Outro aspecto referente à mistura do reator é o seu regime de 
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operação, sendo que levantamento recente recomenda a aplicação de mistura intermitente, tanto 

em aspectos relacionados ao desempenho do reator anaeróbio, como ao balanço energético do 

sistema (KARIYAMA; ZHAI; WU, 2018). Estudo prévio realizado com digestor em escala 

piloto (1,5 m3) aplicado ao tratamento de dejetos animais em temperatura controlada (37 °C) 

corrobora com a utilização de mistura intermitente, pois não se observou diferença significativa 

no desempenho do reator em função do regime de mistura (RICO et al., 2011). Por outro lado, 

estudo realizado com reator piloto aplicado ao tratamento anaeróbio de resíduos alimentares 

demonstrou diferentes desempenhos em função do tempo de mistura em um regime 

intermitente. Os autores verificaram máximo desempenho em ciclos de 60 min duas vezes ao 

dia, quando comparado a ciclos de 30 e 90 min (RATANATAMSKUL; SALEART, 2016).   

4.2.2.6 pH e Alcalinidade 

O pH (potencial hidrogeniônico) do sistema anaeróbio é um parâmetro determinante do seu 

desempenho, influenciando em diversos fatores microbianos, inclusive nas rotas metabólicas 

do processo (FENG et al., 2020). Segundo McCarty (1964), o pH do reator anaeróbio está 

relacionado ao equilíbrio químico de vários ácidos em seu interior, sendo que na faixa de pH 

de interesse para a digestão anaeróbia, entre 6 e 8, o sistema químico que controla esse 

parâmetro é o sistema dióxido de carbono-bicarbonato, sendo sua relação apresentada na 

Equação 4.5. 

 
[H+] =  K1 (

[H2CO3]

[HCO3
−]

) 
(4.5) 

Onde [H2CO3]: concentração de ácido carbônico, K1: constante de ionização do ácido carbônico 

e [HCO3
-]: concentração de íon bicarbonato. 

A concentração de ácido carbônico (H2CO3) é relativa ao percentual de dióxido de carbono no 

biogás e a concentração de íon bicarbonato (HCO3
-) constitui parte da alcalinidade total do 

sistema. Valores de pH inferiores a 6,2 podem causar a redução da produção de metano, pois 
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condições ácidas são tóxicas aos microrganismos metanogênicos (CHERNICHARO, 2007; 

MCCARTY, 1964). 

A alcalinidade total é formada pela somatória da alcalinidade a bicarbonato e alcalinidade a 

ácidos voláteis. A concentração do íon bicarbonato ou alcalinidade a bicarbonato é 

aproximadamente a alcalinidade total, caso a concentração de ácidos voláteis seja bastante 

reduzida (MCCARTY, 1964; POHLAND; BLOODGOOD, 1963). McCarty (1964) alterou a 

fórmula descrita por Pohland; Bloodgood, (1963), acrescentando o fator 0,85, referente ao 

cálculo a partir da determinação por titulometria a pH 4, a qual recupera somente 85% da 

alcalinidade a ácidos voláteis, resultando na Equação 4.6: 

 AB = AT − (0,85) × (0,833) × AV (4.6) 

Onde AB: alcalinidade a bicarbonato (mg CaCO3 L
-1), AT: alcalinidade total (mg CaCO3 L

-1) 

e AV: concentração de ácidos voláteis totais (mg Hac L-1). 

A Equação 4.13 não leva em consideração concentrações de outros compostos que também 

podem contribuir com a alcalinidade, caso estejam presentes em concentrações consideráveis, 

como fosfatos, silicatos ou amônia. 

Segundo McCarty (1964), baixa alcalinidade não proporciona segurança na operação de 

reatores anaeróbios, pois pequenos incrementos da concentração de ácidos orgânicos 

intermediários podem causar significante redução da alcalinidade a bicarbonato e, 

consequentemente, na redução do pH do reator a valores indesejáveis para o processo. Estudos 

sugerem que a faixa ótima de alcalinidade a bicarbonato está entre 2.500 e 5.000 mg CaCO3 L
-

1, pois proporciona maior capacidade de tamponamento do sistema, resultando em pequena 

alteração do pH, mesmo para incrementos consideráveis da concentração de ácidos voláteis 

(METCALF AND EDDY, 2003; SAWYER; HOWARD; PERSHE, 1954; VÖGELI et al., 

2014). 
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Quando necessária a elevação artificial da alcalinidade, pelo fato do pH se encontrar em níveis 

prejudiciais ao sistema, comumente, utiliza-se Cal (CaO). Seu uso ocorre pelo baixo custo, 

porém, quando aplicada em grande quantidade, pode resultar em precipitações na parte inferior 

do reator. O bicarbonato de sódio (NaHCO3) e hidróxido de sódio (NaOH) são outras 

alternativas, mais solúveis, porém, com preços mais onerosos, o que pode incrementar o custo 

operacional do sistema (VÖGELI et al., 2014). 

Acerca do controle de pH em reatores anaeróbios aplicados aos resíduos alimentares, diversos 

estudos reportaram a necessidade do fornecimento externo de álcalis como: CaCO3 

(CHOUDHARY et al., 2020), NaHCO3 (FIORE et al., 2016), Na2CO3 (TONANZI et al., 2018) 

para o controle do pH. 

4.2.2.7 Disponibilidade de nutrientes 

Assim como todo processo biológico, a digestão anaeróbia demanda nutrientes para suas 

funções. De acordo com Chernicharo (2007), a necessidade de nutrientes pode ser determinada 

pela composição celular do lodo anaeróbio, a qual não apresenta muita discrepância quando 

comparada à composição de outros processos. No entanto, a menor síntese celular resulta em 

menor demanda de nutrientes, quando comparada a processos aeróbios (METCALF AND 

EDDY, 2003). 

Dentre os nutrientes inorgânicos, há maior requerimento por nitrogênio, sendo sua forma 

amoniacal a única utilizável disponível em processos anaeróbios, pois as formas oxidadas; 

nitrito e nitrato, são rapidamente convertidas a nitrogênio gasoso e liberadas para fase gasosa 

(CHERNICHARO, 2007; ZEHNDER, 1978). A demanda de nitrogênio está diretamente 

relacionada à composição do substrato, sendo que, para compostos ricos em carboidratos, pode 

haver demanda de cerca de seis vezes mais nitrogênio que em compostos ricos em proteínas e 

ácidos orgânicos (SPEECE, 1985). Estudos recentes reportaram resíduos alimentares aplicados 

a biodigestão anaeróbia com concentrações entre 20 e 30 mg Ntotal g
 ST-1 (CHEN et al., 2016; 

TONANZI et al., 2018). 
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O fósforo é o segundo nutriente mais demandado na digestão anaeróbia, sendo reportado uma 

demanda entre 1/5 e 1/7 da verificada para o nitrogênio. Sua incorporação microbiana é 

realizada a partir de ortofosfato inorgânico, o qual é incorporado pela mediação das enzimas 

fosfatases (CHERNICHARO, 2007). 

O enxofre é outro elemento essencial para o processo de digestão anaeróbia, sendo assimilado, 

pela maioria dos microrganismos, na forma de sulfeto, apesar de alguns serem capaz de 

assimilá-lo na forma de cisteína (ZEHNDER, 1978). Na presença de sulfato em ambiente 

anaeróbio, o mesmo será reduzido a sulfeto pela redução desassimilativa. O enxofre é essencial 

para a síntese de proteínas (CHERNICHARO, 2007). 

Segundo Metcalf e Eddy (2003), o requerimento de nutrientes está condicionado a 

características do substrato e TRS, sendo tipicamente verificado para nitrogênio, fósforo e 

enxofre valores entre 10 e 13,2; 2 e 2,6; 1 e 2 mg para 100g de biomassa, respectivamente. 

Speece (1985) apresenta uma fórmula generalizada para a biomassa metanogênica, determinada 

a partir das demandas dos nutrientes mais requeridos por esses microrganismos. 

C5H7O2NP0,06S0,1 

Com base nos principais nutrientes presentes na célula microbiana e consequentemente em sua 

demanda, Deublein; Steinhauser (2008) reporta as seguintes relações; C:N:P:S de 500-1000:15-

20:5:3 e DQO:N:P:S de 800:5:1:0,5.  

Outros compostos são necessários ao adequado desenvolvimento do processo de digestão 

anaeróbia, porém, em quantidades inferiores, e assim denominados elementos traços ou 

micronutrientes. Segundo Speece (1985), os elementos necessários para estimulação do 

processo, segundo a ordem de importância são: nitrogênio, enxofre, fósforo, ferro, cobalto, 

níquel, molibidênio, selênio, riboflavina e vitamina B12.  

Uma relação mais simples e popularizada é a relação C/N, sendo descrito o intervalo entre 20 

e 30 como mais adequado (NAYAK; BHUSHAN, 2019). Substratos com reduzida relação C/N 
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pode elevar a produção excessiva de amônia, resultando na inibição da produção de metano. 

No entanto, substratos com elevada relação C/N pode resultar em deficiência de nitrogênio, 

com efeitos negativos na formação de proteína, energia e material estrutural microbiano, 

podendo reduzir sua eficiência de degradação e produção de biogás (DEUBLEIN; 

STEINHAUSER, 2008; PUYUELO et al., 2011).  

Contudo, relações de C/N inferiores ao intervalo ótimo são reportados para digestão anaeróbia 

de resíduos alimentares sem efeitos negativos no desempenho do reator. Tonanzi et al. (2018) 

e Logan et al. (2019) aplicaram relações C/N de 14,7 e 14, respectivamente, com resultados 

satisfatórios para o tratamento do resíduo e produção de biogás.  

O nitrogênio em sua forma mais reduzida, ou seja, nitrogênio amoniacal, além de essencial à 

síntese celular, pode contribuir com o tamponamento do sistema, quando em baixas 

concentrações (BROWNE; ALLEN; MURPHY, 2014). No entanto, concentrações elevadas 

representam um dos principais inibidores do processo de digestão anaeróbia. A concentração 

de amônia capaz de inibir o processo é dependente do pH, temperatura, relação C/N, tipo de 

substrato e inóculo (AMHA et al., 2018; KUMAR; SAMADDER, 2020). 

A presença de sódio no substrato e, consequentemente, no interior do reator, assim como outros 

sais e a própria amônia, podem ser considerados estimulantes ao processo, ou seja, 

proporcionam efeitos positivos a digestão anaeróbia quando se encontram em concentrações 

adequadas no meio. Especificamente em relação ao sódio, concentrações entre 100 e 200 mg 

L-1 podem apresentar esse efeito. No entanto, seu incremento pode ser negativo, chegando a 

causar severa inibição. Concentrações entre 3500 e 5000 mg L-1, já podem resultar em inibição 

moderada, porém, valores de 8000 mg L-1 podem ter efeitos severos (MCCARTY, 1964). 

Microrganismos metanogênicos acetoclásticos, como o gênero Methanothrix, apresenta 

sensibilidade a presença de sódio no meio. Concentrações de 5, 10 e 14 g Na L-1 resultaram em 

inibições de 10, 50 e 100% na atividade metanogênica acetoclástica específica, respectivamente 

(RINZEMA; VAN LIER; LETTINGA, 1988). Inibições semelhantes foram verificadas por 

Zhao et al. (2017) ao avaliarem o efeito do cloreto de sódio (NaCl) na biodigestão de resíduos 



43 

 

 

 

Programa de Pós-graduação em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hídricos da UFMG 

 

alimentares. Os autores observaram redução de 22, 80 e 91% na produção de metano em 

sistemas com concentrações de 2, 10 e 15 g NaCl L-1. Sabendo que os resíduos alimentares 

podem apresentar concentrações elevadas deste composto, os autores apontam a codigestão 

com outro substrato como uma possível alternativa para essa limitação. 

4.2.3 Biogás 

A digestão anaeróbia de compostos orgânicos resulta em três principais subprodutos: biogás, 

efluente (digestato) e lodo mineralizado, nas frações gasosa, líquida e sólida, respectivamente. 

O biogás é o produto de maior interesse, principalmente pelo seu elevado poder calorífico. De 

acordo com Deublein; Steinhauser (2008), seu potencial calorífico está entre 6,0 e 6,5 kWh m-

3, condicionado ao seu conteúdo de metano (50 a 70% vol./vol.). A Tabela 4.2 apresenta os 

principais componentes do biogás gerado a partir de resíduos sólidos orgânicos. 

Tabela 4.2. Composição do biogás gerado a partir de resíduos orgânicos. 

Componente Fórmula Concentração (% v/v) 

Metano  CH4 55 - 70 

Dióxido de carbono CO2 35 - 40 

Água H2O 2 (20 °C) - 7 (40 °C) 

Sulfeto de hidrogênio H2S 0,002 - 2 

Nitrogênio N2 < 2 

Oxigênio O2 < 2 

Hidrogênio H2 < 1 

Amônia NH3 < 0,05 
Fonte: adaptado de Cecchi et al. (2003). 

A maior parte do biogás é constituída por metano (55 a 70%), sendo esse o motivo de destaque 

do biogás em relação aos outros subprodutos do processo. O metano gerado a partir de processo 

biológico, assim como o metano oriundo de fontes não renováveis, possui poder calorífico 

inferior (PCI) de 9,97 kWh Nm-3 (FNR, 2010). Características gerais do metano se encontram 

na Tabela 4.3. 

A aplicação do biogás na geração de energia elétrica deve ser submetida a análise de 

viabilidade, pois sistemas de cogeração (CHP – combined heat and power) apresentam 
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rendimento entre 20 e 30% (BEGUM et al., 2020; FNR, 2010) e elevado custo, o que pode 

inviabilizar sua aplicação em pequena escala. No entanto, no contexto brasileiro atual, apesar 

de 65% das unidades produtoras de biogás serem de pequeno porte, com produções anuais 

inferiores a 500.000 Nm3 de biogás, há uma considerável parcela destas que o destinam para a 

produção de energia, pois cerca de 84% de todas as unidades brasileiras têm essa finalidade 

para o biogás (CIBIOGÁS, 2020).  

Tabela 4.3. Características do metano. 

Parâmetro Unidade Valor 

Massa molecular g mol-1 16 

Massa específica* kg m-3 0,717 

Densidade relativa ao ar - 0,55 

Temperatura de ignição °C 600 

Limite inferior de inflamabilidade no ar % 4,4 

Limite superior de inflamabilidade no ar % 16,5 

Poder calorífico inferior kWh Nm-3 9,97 
Fonte: adaptado de FNR (2010); Sathianathan (1975). Nota: *0 °C. 

 Por outro lado, apesar de somente 14% das unidades brasileiras terem a produção de energia 

térmica como função principal (CIBIOGÁS, 2020), essa aplicação pode representar a 

alternativa mais viável para sistemas de porte pequeno/doméstico, possibilitando a substituição 

de outros combustíveis utilizados para a geração de calor. Utilizando-o como combustível, o 

biogás é capaz de substituir diversos compostos. A Tabela 4.4 apresenta algumas equivalências 

em relação ao poder calorífico do biogás.  

Países asiáticos têm aplicado massivamente pequenos sistemas de digestão anaeróbia, sendo 

instalados nos últimos 25 anos, cerca de 40 milhões na China, 4 milhões na Índia, 100 mil no 

Vietnam, 3 mil no Camboja, Laos e Indonésia e 225 mil no Nepal. Na África, houve projetos 

para instalação de 2 milhões de pequenos sistemas até 2020. Praticamente todas essas 

instalações destinadas a geração de biogás para subsistência: cocção de alimentos, iluminação 

e aquecimento (VÖGELI et al., 2014).  
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Tabela 4.4. Composição típica do biogás gerado a partir de resíduos orgânicos. 

Material combustível 
Valor calorífico 

aproximado 

Equivalente a 1 m³ de 

biogás (6 kWh m-3) 

Biogás 6-6,5 kWh m-3  

Diesel, querosene 12 kWh kg-1 0,50 kg 

Lenha 4,5 kWh kg-1 1,3 kg 

Esterco bovino 5 kWh kg-1 matéria seca 1,2 kg 

Resíduos de poda 4,5 kWh kg-1 matéria seca 1,3 kg 

Carvão 8,5 kWh kg-1 0,7 kg 

Propano 25 kWh m-3 0,24 m³ 

Gás natural 10,6 kWh m-3 0,60 m³ 

Gás Liquefeito de Petróleo - GLP 26,1 kWh m-3 0,20 m³ 

Fonte: adaptado de Vögeli et al. (2014). 

4.3 Reatores anaeróbios: breve histórico 

A aplicação da digestão anaeróbia para tratamento de compostos orgânicos se deu com a 

instalação do primeiro digestor em Mumbai, Índia, construído em 1859 para o tratamento de 

esgoto (VÖGELI et al., 2014). Temporalmente bastante próximo, há a criação do tanque 

Mouras, por John Louis Mouras e Abbe Moigno na década 1860 na França (BUTLER; PAYNE, 

1995), sendo registrada e formalizada entre 1881 e 1882 com um artigo da revista francesa 

Cosmos. Mais tarde, em 1895, Donald Cameron construiu um tanque semelhante ao Mouras, 

para o tratamento preliminar de esgoto, registrando sua patente e nomeando-o como tanque 

séptico (MCCARTY, 1981) 

A partir desse momento, diversos modelos de reatores foram desenvolvidos, sendo a maioria 

das inovações relacionadas à separação da zona de sedimentação e digestão, criando 

compartimentos específicos para cada uma delas com o objetivo de evitar o arraste de partículas 

pelo biogás gerado. Com esse intuito foram desenvolvidos os tanques Travis e Imhoff. O 

aproveitamento do biogás gerado despertou o interesse de pesquisadores a partir de 1914, sendo 

que na década de 1930 já havia coleta e aproveitamento em motores a combustão interna na 

Alemanha (MCCARTY, 1981). 
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A partir da segunda metade do século XX, foram desenvolvidos os reatores de 2ª geração ou 

alta taxa. Esses reatores contribuíram para a redução do volume reacional pela mistura e 

aquecimento, no caso da digestão convencional, ou a desvinculação do TDH e TRS com a 

imobilização da biomassa ativa, seja por aderência em material suporte ou ainda, 

autoimobilização pela formação de grânulos.  

4.4 Digestão anaeróbia aplicada aos resíduos alimentares 

A aplicação da digestão anaeróbia para o tratamento de esgotos e outros compostos orgânicos 

ter sido aplicada de forma bem-sucedida a partir do final do século XIX e começo do XX, 

possibilitou sua aplicação a novos resíduos, intensificada pela possibilidade de aproveitamento 

do biogás. Segundo Mata-Alvarez (2002), a aplicação da digestão anaeróbia para resíduos 

sólidos orgânicos oriundos da agricultura e das cidades somente recebeu destaque a partir da 

década de 1960, com um recente incremento do número de trabalhos disponíveis relacionados 

ao tema. A Figura 4.3 apresenta o incremento cronológico de publicações relacionadas à 

digestão anaeróbia aplicada a alguns compostos orgânicos sólidos no banco de dados Scopus. 

 
Figura 4.3. Número de trabalhos presentes no banco de dados Scopus, relacionados a 

tratamento de diferentes compostos orgânicos por meio de digestão anaeróbia.  
Nota: FORSU é a sigla de fração orgânica dos resíduos sólidos urbanos. 

Dentre os resíduos pesquisados, o composto que teve maior incremento no número de 

publicações foi o resíduo alimentar, sendo reportado com maior frequência a partir dos 

primeiros anos da década de 2000 e chegando à marca de 375 trabalhos publicados em 2020, 

com um crescimento de cerca de 25% em relação a 2019 (299 trabalhos). O crescimento da 
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digestão anaeróbia como tecnologia de tratamento de resíduos orgânicos de forma geral também 

é refletido na matriz energética global. Segundo Yao et al. (2020), a produção mundial de 

energia a partir do biogás apresentou um incremento de 365% entre 2000 e 2017, chegando a 

1.331.949 Terajoules. 

Estudo recente foi desenvolvido para a análise da digestão anaeróbia aplicada aos resíduos 

alimentares, tendo sido verificado, inclusive, o potencial de substituição aos cultivos 

energéticos destinados a esse processo, principalmente pelo maior rendimento de metano 

produzido (480 L CH4 kg SV-1) se comparado a esses cultivos (246 L CH4 kg SV-1). Ademais, 

os autores reportaram outras externalidades que também contribuem para essa aplicação, como 

a possibilidade de fechamento de ciclo, no conceito da economia circular, assim como a redução 

da emissão de gases de efeito estufa e poluições, provenientes das disposições ambientalmente 

inapropriadas desses resíduos (NEGRI et al., 2020). 

Apesar do crescente interesse na aplicação da digestão anaeróbia aos resíduos alimentares, as 

principais destinações atuais são alimentação animal, compostagem, incineração e disposição 

em aterros. No entanto, por características como elevada presença de umidade, sal e óleo, rápida 

degradação e potencial presença de patógenos, não são os processos mais adequados (MENG 

et al., 2015; ZHANG et al., 2014). Quando comparada às tecnologias tradicionalmente 

aplicadas ao tratamento desses resíduos, a digestão anaeróbia apresenta vantagens, como a 

transformação do resíduo em energia e/ou produtos intermediários de elevado valor agregado e 

maior compatibilidade em relação às suas características (HUNTER; BLANCO; BORRION, 

2020; KIM et al., 2008; LIN et al., 2013), e apresentar-se como alternativa sustentável para a 

redução do impacto ambiental de sua destinação a aterros (TONANZI et al., 2020).  

Segundo Mao et al. (2015), o rendimento de metano obtido a partir de cada tipo de resíduo 

alimentar se enquadra entre 0,3 e 1,1 m³ CH4 kg-1 SV, usualmente maior que os rendimentos 

verificados para outros substratos como biomassa lignocelulósica, dejeto animal e lodo de 

tratamento de esgoto sanitário. Além de possui elevado conteúdo orgânico, a presença de 

lipídeos e proteínas proporcionam esse maior rendimento, pois o potencial teórico de geração 
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de metano a partir dessas duas estruturas são maiores que o potencial verificado para 

carboidratos, sendo 1,01; 0,74 e 0,37 m³ CH4 kg-1 SV, respectivamente (XU et al., 2018; 

ZUPANCIC; JEMEC, 2010).  

No entanto, pelo fato desse conteúdo orgânico ser de fácil degradação, a limitação do processo 

pelas fases de hidrólise e acidogênese, reportada para digestão anaeróbia de resíduos sólidos 

(BRAGUGLIA et al., 2018; GIANICO et al., 2013; MANI; SUNDARAM; DAS, 2016) não se 

aplica a esses resíduos. Sua limitação tem sido observada na instabilidade do processo, 

apresentando acúmulo de ácidos orgânicos intermediários e consequente redução do pH quando 

incrementada a COV e/ou reduzido o TDH de operação (CHEN et al., 2016; TONANZI et al., 

2018). Essa instabilidade torna inevitável a operação em COV moderada ou baixa e controle de 

pH (FENG et al., 2020). 

Com intuito de contornar essa limitação, duas estratégias são sugeridas pela literatura: digestão 

em dois estágios (ALGAPANI et al., 2017; CHEN; CHENG; CREAMER, 2008; FENG et al., 

2020; YESHANEW et al., 2016) e/ou codigestão (CHEN; CHENG; CREAMER, 2008; 

KUMAR; SAMADDER, 2020; RASAPOOR et al., 2020; TONANZI et al., 2020). 

Uma alternativa para incremento da estabilidade e desempenho de sistemas de digestão 

anaeróbia de resíduos alimentares em único estágio é o incremento da permanência da biomassa 

ativa em seu interior, pois como o CSTR é a configuração mais utilizada, o TRS e o TDH estão 

intrinsecamente relacionados.  

A desvinculação desses dois parâmetros foi avaliada por Climenhaga; Banks (2008b) para o 

tratamento de resíduos alimentares. Duas condições de desvinculação foram avaliadas em 

escala de laboratório: reatores com 150 dias de TDH e 25 dias de TRS e outros com 25 dias de 

TDH e 150 dias de TRS. Os autores verificaram o colapso, por acúmulo de ácidos 

intermediários, do primeiro grupo (TDH 150 e TRS 25 d) por volta do 45° dia de operação. No 

entanto, para a outra condição avaliada, foi observado operação estável durante todo o período 

monitorado (150 d). 
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Aplicando a desvinculação do TDH e TRS com o objetivo de melhorar a estabilidade e 

desempenho de reator em único estágio tratando resíduos alimentares, NAGAO et al. (2012) 

avaliaram um sistema anaeróbio de contato, com a introdução de uma unidade de separação 

sólido-líquido após o CSTR operado a 37 °C em escala de laboratório. Com a recirculação dos 

sólidos efluente, os autores verificaram incremento da concentração de biomassa ativa no 

interior do reator, a qual atribuíram à elevação da capacidade de suporte orgânico. Foi reportada 

operação estável com 10,5 kg SV m-3 d-1, COV consideravelmente superior ao reportado pela 

literatura para a digestão anaeróbia desse substrato em único estágio (Tabela 4.5). 
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Tabela 4.5. Estudos desenvolvidos com resíduos alimentares e substratos similares. 

Reator 
Temperatura 

(°C) 
Substrato 

COV                  
(kg SV m-3 d-1) 

TDH (d) 
PVM                 

(m³ CH4 m-3 d-1) 
Rendimento                     

(m³ CH4 kg SV-1) 
%CH4 

Remoção 

SV (%) 
Referência 

CSTR 35 
Resíduo de frutas e 

vegetais 
1,68 a 2,8 20 a 12 0,80 a 1,33 0,480 a 0,476 63 a 62,5 88 a 90 MATA-ALVAREZ et al. (1992) 

CSTR + 

decantador 
37 Resíduo alimentar 3,7 a 12,9 8 e 16  0,417 a 0,455  84 a 93 NAGAO et al. (2012) 

CSTR 35 RIPA 0,87 20 e 30  0,223 a 0,294 44 a 53 65 a 76 RUFFINO et al. (2015) 

CSTR 35 RIPA 1,5 e 3 20     FIORE et al. (2016) 

Digestor 35 Resíduo alimentar  40 a 12 0,98 a 2,78    PARK et al. (2017) 

CSTR 37 Resíduo alimentar 1 - 2,5 40 - 16  0,343 - 0,455 62 - 53 68-84 LIU et al. (2018) 

CSTR 37 Resíduo alimentar 1,6 20 e 40    76 -81 TONANZI et al. (2018) 

CSTR 29,4 Resíduo alimentar 0,8 103 0,32 0,400b 59 90 KUCZMAN et al. (2018) 

Digestor 

tubular 

simplificado 

17 a 26a 
Resíduos de frutas 

e vegetais 
0,56 e 1,06 87 e 164 0,08 a 0,12 0,11 a 0,15 43 65 MARTÍ-HERRERO et al. (2018) 

CSTR 20 a 37a Resíduo alimentar 1,0 a 3,0   0,42 a 0,27 56 a 51 78 a 67 LOGAN et al. (2019) 

Digestor de 

cúpula móvel 
10 a 27a Resíduo alimentar 0,04 a 0,08 20 - 22  0,014 a 0,418 58,9 56 - 51 CHOUDHARY et al. (2020) 

acalculado a partir de SV consumidos e eficiência de conversão; bsem controle de temperatura; RIPA: resíduos da indústria processadora de alimentos. 
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4.5 Operação do reator sem controle de temperatura e sua aplicação aos 

resíduos alimentares  

A temperatura é um dos parâmetros mais significativamente influentes na ecologia microbiana 

e no desempenho da unidade de digestão anaeróbia (KOVALOVSZKI et al., 2020), sendo um 

fator limitante para sua aplicação em diversas regiões com abundância de substratos a ser 

biodigeridos (YAO et al., 2020). 

Em relação aos resíduos alimentares, estudo prévio revisou diferentes trabalhos que utilizaram 

a digestão anaeróbia para o seu tratamento (BRAGUGLIA et al., 2018). Dos diversos trabalhos 

analisados, quase todos foram realizados em faixa mesofílica, entre 35 e 40 °C, e termofílicas, 

entre 50 e 55 °C. Apenas um dos trabalhos citados foi desenvolvido em temperatura inferior 

(20 °C), além de todos os trabalhos utilizarem controle de temperatura. Com base nesse 

levantamento realizado com sistemas anaeróbios operados com temperaturas controladas, os 

autores verificaram TDHs variando entre 16 e 40 dias e COVs de até 4,5 kg SV m-3 d-1. Porém, 

valores distintos foram reportados na literatura quando levados em consideração os sistemas 

simplificados, operados em temperatura inferior a faixa ótima e sem adição de fonte externa de 

alcalinidade. Nesses estudos são reportados valores de COV inferiores (0,5 - 1,06 kg SV m-3 d-

1) e TDH mais elevado (32 - 164 dias) (GULHANE et al., 2016; KUCZMAN et al., 2018; 

MARTÍ-HERRERO et al., 2018). 

As demandas por TDH mais elevado e/ou COV reduzida podem ser os principais fatores que 

reduzem a sua aplicação, pois apesar dessas demandas, esses sistemas podem apresentar 

desempenho adequado. Wei; Guo (2018) verificaram produção acumulada de metano similar 

para digestores em batelada operados em 15 e 35 °C, aplicados ao tratamento de palha de cevada 

e dejeto animal em digestão seca (20% ST). No entanto, para o reator em temperatura 

psicrofílica foi necessário maior tempo (90 d) quando comparado ao mesofílica (30 d), além de 

ser utilizado inóculo previamente adaptado a essa condição ambiental. A demanda por maior 

tempo também foi observada por Wei et al. (2014) ao operarem sistema semelhante. Esses 

autores reportaram necessidade de TRS superior a 80 dias, assim como relação 
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alimento/microrganismos inferior à tipicamente reportada para sistemas mesofílicos (0,5), para 

adequado desempenho em temperatura psicrofílica (15 °C). 

A operação de reatores anaeróbios sem controle de temperatura os submete às variações 

verificadas ao longo do dia/noite e variações sazonais. Além de temperaturas inferiores à faixa 

ótima para processos mesofílicos, sua oscilação ao longo do dia, pode afetar a estabilidade do 

reator, sendo refletido na conversão de matéria orgânica e rendimento de metano (SÁNCHEZ 

et al., 2001). A variação brusca da temperatura pode afetar o reator de forma mais intensa que 

a própria operação em temperatura constante inferior a ótima, devendo ser evitadas variações 

bruscas superiores a 1,0 - 2,0 °C (CHERNICHARO, 2007; METCALF AND EDDY, 2003). 

Estudos desenvolvidos em países de clima temperado reportaram baixa capacidade de suporte 

orgânico no período de inverno, com consequente sobrecarga orgânica em sistemas que não 

houve redução da COV aplicada (CHOUDHARY et al., 2020; TAMKIN et al., 2015). Segundo 

Ciotola et al. (2013), esse comportamento está relacionado à alteração da comunidade 

microbiana, com o predomínio de microrganismos metanogênicos hidrogenotróficos. 

No entanto, em países de climas tropicais, com temperaturas superiores a 20 °C na maior parte 

do ano, há possibilidade de operar sistemas simplificados, sem controle de temperatura, com 

melhor desempenho. Principalmente para sistemas descentralizados, com média e pequena 

escala, a elevação e manutenção da temperatura da digestão anaeróbia pode ser 

economicamente inviável, pois implica na demanda por reatores adaptados e redução da energia 

líquida produzida pela unidade (BEGUM et al., 2020; VÖGELI et al., 2014). Segundo Wang 

et al. (2018), a construção de digestores operados em temperatura ambiente na China, apesar 

de redução no rendimento de metano, resultou na redução dos custos de instalação e operação 

desses sistemas.  

Assim como reportado para sistemas operados em clima temperado sem controle de 

temperatura, estudos realizados em clima tropical, apesar de temperaturas marginalmente 

superiores, reportam limitações semelhantes. Estudo comparativo entre dois CSTRs operados 
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em diferentes condições de temperatura: controlada (35 °C) e sem controle (16 – 29 °C) 

demonstrou maior influência da elevação da COV nos reatores sem controle de temperatura, 

com redução da conversão de DQO em maior proporção. Houve também maior acúmulo de 

ácidos intermediários nos reatores sem controle de temperatura, o que causou maior consumo 

de alcalinidade e redução do pH (SÁNCHEZ et al., 2001). Desempenho semelhante foi 

verificado por Chen et al. (2016a) ao monitorar reatores em batelada operados com temperatura 

controlada (35 °C) e temperatura ambiente (20 – 25 °C). A elevação da COV aplicada resultou 

em acúmulo de ácidos intermediários e redução do pH para valores próximos de 6,0.  

Em monitoramento por longo período, avaliando os efeitos da sazonalidade da temperatura em 

um digestor em escala real, Begum et al. (2020) observaram redução da conversão de SV e 

produção de metano durante o período de inverno. Nessa estação foram observadas 

temperaturas entre 20 e 28 °C, sendo verificado incremento e estabilidade do desempenho do 

reator para valores de 25 a 40 °C. 

Em relação a sistemas aplicados especificamente a resíduos alimentares e similares, há alguns 

estudos realizados em temperatura ambiente, demonstrando essa possibilidade. Gulhane et al. 

(2016) operaram um reator compartimentado para o tratamento de resíduos de frutas e verduras 

em temperatura ambiente. Os valores dos principais parâmetros operacionais foram COV de 

0,5 kg SV m-3 d-1 e TDH de 32,5 dias. Com substrato similar, Martí-Herrero et al. (2018) 

avaliaram um reator tubular simplificado de 13,9 m3 sob temperatura ambiente (~21 °C) e 

regime semicontínuo. Com o objetivo de avaliar diferentes condições operacionais, foram 

aplicadas COV de 0,56 e 1,06 kg SV m-3 d-1 e TDH de 87 a 164 dias.  

Outro sistema em escala piloto operado em temperatura ambiente (20 – 37 °C) foi avaliado por 

Logan et al. (2019). O sistema foi composto por um CSTR de volume operacional de 0,68 m3, 

com controles automatizados, aplicado ao tratamento de resíduos alimentares de um campus 

universitário. Tratando resíduo semelhante, Choudhary et al. (2020) avaliaram um reator de 

cúpula móvel com volume de trabalho de 3 m3 e também sem controle de temperatura, a qual 

permaneceu entre 10 – 27 °C. Esse estudo foi desenvolvido em diferentes COV (0,04 – 0,08 kg 
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SV m-3 d-1) e TDH de aproximadamente 21 dias, porém, com adição de fonte de alcalinidade 

externa para controle do pH. Outro recente estudo desenvolvido em condições simplificadas, 

sem controle de temperatura ou pH, com o objetivo de contribuir para sua aplicação da digestão 

anaeróbia em tratamentos descentralizados de resíduos alimentares foi realizado por Araújo et 

al. (2021). Os autores desenvolveram reatores hexagonais modulares para o tratamento de 

resíduos alimentares em via semisseca, com ST entre 11 e 22%, o que demonstra as diferentes 

possibilidades de aplicação da digestão anaeróbia a esses resíduos em sistemas simplificados.   

4.6 Análise crítica e delimitação das lacunas da literatura 

Com base na elevada quantidade de resíduos alimentares gerados e seus efeitos no desperdício 

de energia, água e emissão de gases de efeito estufa, além de suas características possibilitarem 

seu tratamento biológico, a digestão anaeróbia pode ser uma alternativa viável. A literatura 

apresenta a quase totalidade de seus estudos em reatores operados com controle de temperatura, 

tanto em faixa mesofílica como termofílica. A maior parte desses realizados em escala 

laboratorial (bancada) ou pequenos pilotos, sendo alguns com fornecimento adicional de fonte 

de alcalinidade (controle do pH). 

A aplicação da digestão anaeróbia de forma descentralizada, próxima da fonte geradora, pode 

reduzir o impacto desses resíduos sobre o seu sistema de gestão coletivo e centralizado, tanto 

de transporte como de destinação final, além de proporcionar o aproveitamento do biogás por 

parte do próprio gerador. Para que isso se viabilize, deve haver a redução do custo de instalação 

e operação das unidades de metanização, sendo a operação em temperatura ambiente, 

aproveitando as condições climáticas favoráveis do Brasil, uma das principais medidas. 

Estudos em escalas maiores, com frequência e volumes de alimentações reais, além de análise 

de reatores operados por longo período, são pouco relatados. Problemas técnicos consequentes 

do longo período de operação de unidades com essas características podem fornecer 

informações importantes para a aplicação da tecnologia. Estratégias de operação com a 

finalidade de melhoria da estabilidade, produtividade e eficiência, aplicadas em temperatura 
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ambiente e em maior escala, podem contribuir para a viabilidade técnica da unidade, fornecendo 

também alternativas práticas de operação. 

 Assim, avaliar a digestão anaeróbia em condições simplificadas: sem controle de temperatura 

e pH, em escala demonstração e piloto, em diferentes configurações de reatores, além da 

utilização de reator operado por mais de seis anos, pode contribuir para o melhor entendimento 

e aplicação da tecnologia em condições reais. 

 

 

5 METODOLOGIA 

Esse capítulo apresenta o esquema experimental geral e a unidade de metanização em que os 

estudos foram desenvolvidos, assim como as fórmulas utilizadas para os cálculos dos 

parâmetros gerais. A metodologia completa e específica de cada estudo se encontra em seu 

respectivo capítulo. 

5.1 Esquema experimental geral 

Os capítulos a seguir foram estruturados para a avaliação e resposta dos objetivos específicos, 

os quais, de forma associada, fornecem elementos para o objetivo geral. A distribuição geral 

dos capítulos é apresentada na Figura 5.1.  
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Figura 5.1. Esquema da distribuição dos objetivos específicos em seus respectivos 

capítulos. 

5.2 Plataforma de metanização de resíduos orgânicos – pMethar/UFMG 

Os experimentos desenvolvidos em escala demonstração (objetivo específico 1, 2 e 3) e piloto 

(objetivo específico 4) foram realizados junto à plataforma de metanização de resíduos 

orgânicos (pMethar) implantada no Quarteirão 10 do Campus Pampulha da Universidade 

Federal de Minas Gerais (UFMG). A pMethar é composta por diversas sub-unidades, conforme 

mostrado no fluxograma apresentado na Figura 5.2. 
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Figura 5.2. Fluxograma do sistema integrado de metanização de resíduos orgânicos 
implantados no Campus Pampulha da UFMG. 

Fonte: Ornelas Ferreira (2015). 

Para efeito da presente pesquisa, foram utilizadas apenas as unidades de triagem e trituração de 

resíduos e os reatores anaeróbios: digestor (reator de metanização) e reator UASB, conforme 

área hachurada destacada na Figura 5.2, além do laboratório de análises físico-químicas 

integrante da unidade. Para o objetivo específico 4 foi utilizado um digestor em escala piloto, 

instalado na pMethar, porém, não integrante direto de seu processo de tratamento de resíduos 

alimentares. 

5.3 Equações aplicadas aos cálculos de parâmetros gerais 

Os principais parâmetros operacionais, dentre eles o TDH, a COV e o TRS, foram determinados 

por fórmulas adaptadas à realidade operacional dos reatores. Para o TDH (Equação 5.1) e a 

COV (Equação 5.2) considerou-se o regime semicontínuo, com alimentações três vezes por 

semana.  
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TDH =

Vreator

Valim.

dalim.

 
(5.1) 

 
COV =

Ssubs. × Valim.

Vreator × dalim.
 

(5.2) 

Onde TDH: tempo de detenção hidráulica (d), Vreator: volume de trabalho do reator (m3), Valim.: 

volume introduzido em determinada alimentação (m3), dalim.: tempo entre a alimentação 

específica e a próxima (d), COV: carga orgânica volumétrica (kg SV m-3 d-1), Ssubs.: 

concentração do substrato utilizado na alimentação específica (kg VS m-3). 

De forma semelhante, o TRS foi determinado a partir de SV, parâmetro empregado em estudo 

prévio realizado com resíduos alimentares (CLIMENHAGA; BANKS, 2008a), sendo a fórmula 

utilizada descrita na Equação 5.3. 

 
TRS =

Smédia × Vreator

Se × Qe
 

(5.3) 

Onde TRS: tempo de retenção de sólidos (d), 𝑆𝑚é𝑑𝑖𝑎: concentração média ponderada de SV no 

interior do reator (mg L-1), 𝑉𝑟𝑒𝑎𝑡𝑜𝑟: volume de trabalho do reator (L), 𝑆𝑒: concentração de SV 

efluente (mg L-1) e 𝑄𝑒: vazão efluente (L d-1). 

Por outro lado, dentre os parâmetros utilizados para a avaliação do desempenho dos reatores, 

destaca-se a eficiência de conversão de matéria orgânica, o rendimento de metano e sua 

produção volumétrica. A eficiência da conversão de matéria orgânica pelo reator foi 

determinada com base em sólidos voláteis (SV), parâmetro mais utilizado pela literatura quando 

aplicado a compostos orgânicos sólidos ou com elevada concentração de sólidos, segundo a 

Equação 5.4. 
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Ef. Conv. = (

𝑆𝑎 − 𝑆𝑒

𝑆𝑎
) × 100 

(5.4) 

Onde Ef. Conv.: eficiência de conversão de matéria orgânica (%), Sa: Concentração de SV 

afluente (mg SV L-1) e Se: Concentração de SV efluente (mg SV L-1). 

Consequentemente, o rendimento de metano também foi calculado em função de SV (Nm³ CH4 

kg SV-1), sendo utilizada produção normalizada do gás, em condições normais de temperatura 

e pressão (CNTP – 1 atm e 0 °C). A normalização do biogás foi realizada com base na pressão 

atmosférica local (0,910 atm – Belo Horizonte, MG) e a temperatura média diária do biogás, 

para produções dos reatores em escala demonstração ou, ainda, temperaturas do reator, no caso 

do sistema em escala piloto. O rendimento foi determinado em função da matéria orgânica 

adicionada (Equação 5.5). 

 
Rend.CH4

 =
VCH4

(Va × Sa)
 

(5.5) 

Onde Rend.CH4
: rendimento de metano referente à matéria orgânica adicionada (Nm³ CH4 kg 

SV-1 ou Nm³ CH4 kg DQO-1), VCH4
: volume de metano (Nm³), Va e Sa: volume de afluente 

(substrato) (m³) e concentração de matéria orgânica no afluente (kg SV m-3 ou kg DQO m-3). 

A produção volumétrica de metano (PVM) foi determinada em função de unidade volumétrica 

de reator e intervalo de tempo (Nm³ CH4 m
-3 d-1), assim como explicitada na Equação 5.6. 

 
PVM =

QCH4

Vreator
 

(5.6) 

Onde PVM: produção volumétrica de metano (Nm3 CH4 m
-3 d-1), QCH4

: vazão diária de metano 

(m³ d-1) e 𝑉𝑟𝑒𝑎𝑡𝑜𝑟: volume de trabalho do reator (m³). 
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6 PRODUÇÃO DE METANO A PARTIR DE RESÍDUOS 

ALIMENTARES: EFEITO DA VARIAÇÃO DE CARGA ORGÂNICA 

EM UM SISTEMA EM ESCALA DEMONSTRAÇÃO1 

6.1 Introdução 

Anualmente, o total de 1,3 a 1,6 bilhões de toneladas de alimento como vegetais, frutas, carne, 

produtos panificados e lácteos são perdidos ao longo de toda a sua cadeia produtiva, o que 

representa cerca de 1/3 de todo o alimento produzido para consumo humano (BRAGUGLIA et 

al., 2018; FAO, 2010). Os resíduos alimentares custam 990 bilhões de dólares para a economia 

global anualmente, além de consumir 25% de toda a água utilizada para fins agrícolas e ser 

responsável por 8% da emissão antropogênica de gases de efeito estufa (BRAGUGLIA et al., 

2018). 

Apesar de possuírem variações em suas características físico-químicas condicionadas pela 

origem, métodos de processamento, padrão cultural, clima e estação do ano (MENG et al., 

2015), de forma geral, os resíduos alimentares apresentam fácil biodegradabilidade, 

disponibilidade de nutrientes e elevada umidade (ZHOU et al., 2018). Por todas essas 

características e pelo fato de possuírem elevado conteúdo energético, serem gerados em grandes 

quantidades e estarem amplamente disponíveis, esses resíduos possuem elevado potencial para 

serem tratados pela digestão anaeróbia (LIN et al., 2013; PARITOSH et al., 2017a; ZHOU et 

al., 2018). A digestão anaeróbia é um processo biológico de conversão de substratos orgânicos 

em efluente parcialmente tratado, lodo estabilizado e biogás. Todos esses subprodutos possuem 

potencial reaproveitamento, em especial o biogás que, com alto teor de metano, pode ser usado 

como biocombustível em caldeiras para conversão em energia térmica, em motores de 

 

1 Capítulo publicado na forma de artigo científico na Revista Waste and Biomass Valorization (Apêndice III). 
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cogeração para conversão em energia elétrica ou térmica, ou purificado a biometano para ser 

usado na rede de gás natural. 

A temperatura de operação do reator é um parâmetro operacional de impacto na 

biodegradabilidade e potencial de geração de biogás (MCCARTY, 1964). Os resíduos 

alimentares, apesar de não serem compostos de difícil degradação, geralmente são tratados sob 

temperaturas controladas, apresentando resultados positivos com a elevação e manutenção da 

temperatura, como apresentado na literatura (ALGAPANI et al., 2017; PARK et al., 2017a; 

SCANO et al., 2014; ZHAO et al., 2017). Por exemplo, um estudo recente mostrou maior 

rendimento de metano em condição termofílica (550 NL kgSV-1) quando comparada à condição 

mesofílica (470 NL kgSV-1), além de conversão de sólidos voláteis superior (MICOLUCCI et 

al., 2016). 

Apesar dessa reportada eficiência, a elevação e o controle da temperatura de operação demanda 

maior infraestrutura, contando com reatores adequados para recebimento de calor (construídos 

com materiais específicos, com estrutura que possibilite seu aquecimento e sistemas que o 

proporcione). Outro inconveniente do controle da temperatura é a necessidade de fornecer 

energia continuamente ao sistema para o seu aquecimento. A necessidade de manutenção de 

elevada temperatura do reator pode representar aumento do custo de implantação e operação de 

unidades de digestão, o que poderia, inclusive, contribuir para inviabilizar sua aplicação 

(VÖGELI et al., 2014), principalmente em pequena escala, de forma descentralizada, 

diretamente nas unidades geradoras de resíduos. Estudos recentes demonstram a aplicação da 

digestão anaeróbia a resíduos alimentares em temperatura ambiente sem comprometimento do 

desempenho do reator e produção de biogás (GULHANE et al., 2016; LOGAN et al., 2019; 

MARTÍ-HERRERO et al., 2018). 

Os campi universitários possuem diversas dessas pequenas fontes geradoras, como restaurantes 

e cantinas. As quantidades de resíduos geradas nessas unidades estão condicionadas ao 

calendário acadêmico, com redução da geração durante os períodos de recesso, como finais de 

semana e férias. Essa variação na oferta de resíduos durante o ano afeta a carga orgânica 
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alimentada ao reator anaeróbio. Porém, segundo Grimberg et al. (2015), a redução de 86% no 

número de refeições servidas nas férias de verão, não comprometeu a operação do sistema 

anaeróbio mesofílico (37 °C) no tratamento dos resíduos alimentares gerados.  

Nesse contexto, esse estudo teve o objetivo de avaliar a operação de um reator anaeróbio em 

condições de temperatura ambiente, visando o aproveitamento das condições climáticas 

brasileiras favoráveis. Além disso, objetivou-se entender o impacto da redução da geração de 

resíduos em períodos não-letivos sob uma unidade real em escala demonstração operada sob 

essas condições.  

6.2 Material e Métodos 

6.2.1 Aparato experimental 

O tratamento anaeróbio de resíduos alimentares foi implantado na Universidade Federal de 

Minas Gerais (Belo Horizonte, Brasil). O sistema foi constituído por uma unidade de triagem e 

trituração, um tanque de alimentação e um reator anaeróbio (Figura 6.1). O reator anaeróbio 

operou com volume de trabalho de 18,8 m³. Concebido como reator de mistura completa 

(CSTR), foi construído em PRFV (polipropileno reforçado com fibra de vidro), com isolamento 

térmico composto por lã de vidro e superfície externa em aço inoxidável em suas laterais. A 

operação do sistema ocorreu em regime semicontínuo, por meio de uma bomba helicoidal 

(Netzsch®, modelo Nemo®), controlada por inversor de frequência (Vacon®) com vazão de 54 

L min.-1. O ponto de introdução da alimentação foi localizado a 0,1 m do fundo do reator a fim 

de proporcionar o fluxo ascensional do substrato, facilitando o contato do substrato com a 

biomassa/lodo, haja vista a saída de efluente situada na parte superior do reator. A bomba 

utilizada na alimentação também foi aplicada às operações de mistura do reator, realizando a 

circulação do conteúdo do reator com tomada de material em altura média, (0,9 m) e 

reintrodução no mesmo nível da alimentação (0,1 m).  

O biogás gerado era conduzido para fora do reator em sua parte superior, em dois pontos, sendo 

direcionado ao selo hídrico (55 L). A pressão manométrica imposta à linha de biogás que 
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antecede ao selo hídrico e câmara de gás (headspace) do reator foi inferior a 0,05 m de coluna 

de água. 

 
Figura 6.1. Desenho esquemático de todos os componentes presentes no sistema de 

tratamento de resíduos alimentares. 

A contabilização do volume de biogás foi realizada com um medidor volumétrico, modelo de 

diafragma, produzido para medições de gás natural/gás liquefeito de petróleo (LAO® G4) com 

erro relativo médio de 1,9% para essa aplicação, em comparação a um medidor referência 

(FERREIRA et al., 2020). O sensor de temperatura com registrador de dados (Elitech® RC-

4HC) esteve instalado na tubulação que interliga o selo hídrico ao medidor de biogás.  

6.2.2 Características do substrato e inoculação 

O substrato utilizado foi obtido a partir de resíduos alimentares de um dos restaurantes 

universitários do Campus Pampulha da UFMG. A preparação dos resíduos constou de uma 

prévia triagem, com o objetivo de retirar materiais inorgânicos, assim como compostos que 

limitariam o adequado funcionamento do sistema de trituração, como ossos de bovinos e suínos. 

Posteriormente, ocorria a trituração do material orgânico, realizada em via úmida, com adição 

contínua de água, em triturador industrial (Tritury®, ACX500). A adição de água não foi 

superior à manutenção do substrato com a concentração máxima de 5% de sólidos totais, 
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caracterizando-se como uma biodigestão em via úmida (NAGAO et al., 2012). A Tabela 6.1 

contém a composição média do substrato utilizado ao longo de todo o período experimental. 

Tabela 6.1. Composição média do substrato.  

Parâmetro Média (D.P.) 

ST (g L-1)a 39,7 (16,3) 

SV (g L-1)a 35,5 (15,6) 

SV/ST (%) 0,89 (0,1) 

COT (g kg M.S
-1)b 479,4 (25,8) 

Ntotal (g kg M.S
-1)c 29,4 (4,0) 

Ptotal (g kg M.S
-1)c 7,0 (2,9) 

K (g kg M.S -1)c 27,4 (2,4) 

Na (g kg M.S
-1)c 19,9 (3,7) 

M.S: matéria seca à 60 °C; D.P: desvio padrão; COT: carbono orgânico total; an:105; bn:13; cn: 5. 

O reator anaeróbio estava em prévia operação desde 2013 (há 7 anos) e sua inoculação foi 

realizada com lodo de reator UASB alimentado com esgoto doméstico em temperatura 

ambiente.  

6.2.3 Estratégia operacional 

O regime de operação aplicado ao sistema foi semicontínuo, com alimentações condicionadas 

à disponibilidade de resíduo e seu transporte, distribuídos entre segunda e sexta-feira. Com 

objetivo de avaliar o desempenho do reator sob os diferentes períodos acadêmicos e operado 

em temperatura ambiente, seu monitoramento foi realizado em todas as estações do ano (330 

dias), divididos em três fases (Tabela 6.2). 

Tabela 6.2. Períodos operacionais. 

Períodos Meses 
Dias de 

operação 

Letivo I Abril a julho* 100 

Letivo II Agosto a dezembro* 138 

Férias Janeiro e fevereiro 58 
*Primeira quinzena 
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As fases operacionais foram condicionadas pelo calendário letivo, pois a geração de resíduos 

no Campus está diretamente relacionada ao período letivo e férias.  

A COV aplicada ao reator foi condicionada à estabilidade do processo e ao acesso aos resíduos. 

A estabilidade foi monitorada com base na relação AI/AP (alcalinidade intermediária e 

alcalinidade parcial), alcalinidade a bicarbonatos, pH e concentração de metano no biogás.  

6.2.4 Parâmetros analíticos 

Os parâmetros analíticos monitorados estão descritos na Tabela 6.3, bem como a sua frequência 

e o método utilizado.  

Tabela 6.3. Parâmetros monitorados e suas respectivas metodologias 

Parâmetro Amostra 
Frequência de 

monitoramento 
Metodologia/equipamento 

Umidade prévia substrato 
3 vezes por 

semana 
Analisador Shimadzu® MOC63u 

pH 
substrato e 

reator 
diária 

Multianalisador Hanna® pH21 
Temperatura 

substrato e 

reator 
diária 

Alcalinidade a bicarbonatos reator diária 
(RIPLEY; BOYLE; CONVERSE, 

1986)  
Ácidos totais reator diária 

Relação AI/AP reator diária 

Volume biogás diária Medidor Lao® G4 

CH4, CO2 e H2S biogás diária Analisador Landtec® GEM5000 

Temperatura biogás contínua Analisador Elitech® RC-4HC 

Série de sólidos (ST, SV, SF) 
substrato e 

efluente 

3 vezes por 

semana 
2540 B, E, G (APHA, 2012) 

Demanda química de oxigênio 

(DQO) 
efluente 

3 vezes por 

semana 
5220 D (APHA, 2012) 

Carbono orgânico total (COT) substrato mensal Analisador* 

Nitrogênio total (Ntotal) substrato mensal 
Método Jackson e Bremner 

(MATOS, 2015) 

Fósforo total (Ptotal) substrato mensal 4500P.B4; P.C (APHA, 2012) 

Potássio (K) substrato mensal 3030E; 3500K (APHA, 2012) 

Sódio (Na) substrato mensal 3030E; 3500NaB (APHA, 2012) 
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*Shimadzu® TOC-V-CPN com modulo de análise sólida SSM5000A, detector NDIR, oxigênio ultrapuro 
como gás de arrase em fluxo de 500 mL min-1 e temperatura do forno de 900 °C. 

A demanda química de oxigênio (DQO) foi realizada como DQO total e filtrada, sendo esta 

última realizada com o efluente filtrado em microfiltro de fibra de vidro de 1,4 µm (Macherey-

nagel®, GF4). O monitoramento da massa de sólidos presentes no interior do reator foi realizado 

em três diferentes pontos de amostragem, localizados a 0,1; 0,9 e 1,7 m de sua parte inferior. 

6.2.5 Avaliação de energia 

A produção e consumo de energia na operação do sistema foi estimada a partir de um balanço 

de energia simplificado, considerando as demandas para sua operação e o conteúdo de energia 

primária presente no biogás produzido.  

A determinação da demanda de energia para a operação (Eentrada) do sistema foi adaptada de 

Scano et al. (2014) (Equação 6.1). 

 Eentrada  =  QH − Qr + Eaux. + Q1 (6.1) 

Onde: Eentrada: energia consumida, 𝑄𝐻: energia térmica aportada ao sistema para seu 

aquecimento, Qr: energia liberada pelas reações bioquímicas exotérmicas, Eaux.: energia 

utilizada para os equipamentos auxiliares (triturador de resíduos, bombas) e Q1: energia perdida 

pela diferença de temperatura entre o reator e o meio externo. 

Como o sistema foi operado em temperatura ambiente, sem aporte de energia para aquecimento, 

não houve QH, além de não haver diferença de temperaturas entre o reator e o ambiente externo, 

resultando em ausência de fluxo de energia (Q1). A energia liberada pelas reações bioquímicas 

exotérmicas (Qr) podem ser desconsideradas por representarem valores mínimos (SCANO et 

al., 2014). Assim, a energia demandada pelo sistema se resume aquela consumida pelos 

equipamentos auxiliares da unidade (Tabela 6.4). Para determinação dessa energia (Eaux.) foi 

utilizada a Equação 6.2. 
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Tabela 6.4. Equipamentos auxiliares utilizados no sistema. 

Equipamento 
Potência 

(Watt) 

Eficiência do 

motor elétrico 

(%) 

Tempo de 

uso semanal 

(h) 

Conjunto moto bomba 395* 84,5 168 

Triturador industrial 3700 88 4,5 

Analisador de umidade 400 - 1,8 
*valore referente à vazão de 54 L min.-1. 

 
Eaux.  =  

Pm

ηm
× t 

(6.2) 

Onde: Eaux.: energia de cada equipamento auxiliar, Pm: potência, 𝜂𝑚: rendimento do motor 

elétrico, t: tempo de uso.  

A energia primária presente no biogás foi determinada usando a produção diária de metano 

(YCH4) (m3 CH4 d-1) e o poder calorífico inferior (PCI) 9,97 kWh Nm3 (FNR, 2010; 

SATHIANATHAN, 1975). A energia primária produzida (Esaída) foi calculada utilizando a 

Equação 6.3. 

  Esaída  =  YCH4 × PCI (6.3) 

Os resultados da avaliação da energia foram expressados em relação de energia líquida (REL), 

composta pela divisão da energia produzida (saída) pela energia consumida pelo sistema 

(entrada), como representado na Equação 6.4.  

 
REL =  

Esaída

Eentrada
 

(6.4) 

6.2.6  Tratamento estatístico 

O tratamento estatístico dos dados foi realizado com o objetivo de determinar a diferença entre 

as fases experimentais, assim como as correlações entre o volume e concentração de sólidos 

afluente no efluente do reator. Para tal, utilizou-se o teste de hipótese Kruskal-Wallis, método 

não paramétrico para amostra independentes, com teste complementar de Dunn, para 
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determinação das categorias com diferença estatística a nível de confiança de 95%. Ademais, 

foi utilizada correlação de Spearman. Essas análises estatísticas e representações gráficas foram 

realizadas nos programas Microsoft Excel® e BioEstat 5.3. 

6.3 Resultados e discussão 

Os resultados verificados no tratamento anaeróbio dos resíduos alimentares, durante 330 dias 

de operação, foram analisados em relação a: i) efeito da variação de carga orgânica e 

sazonalidade da temperatura; ii) estabilidade do reator; iii) desempenho do reator em relação a 

remoção de matéria orgânica e produção de biogás; e iv) avaliação da energia do sistema. 

6.3.1 Condições operacionais resultantes do calendário acadêmico e sazonalidade da 

temperatura 

O recebimento dos resíduos pela unidade de tratamento dependeu de diversos fatores, entre eles 

o calendário acadêmico (períodos escolares e não-escolares). Contando com os diversos 

eventos ocorridos durante o período de monitoramento (4 de abril de 2018 a 28 de fevereiro de 

2019), houve 109 alimentações do sistema, as quais tiveram intervalos médios de três dias. O 

desempenho da digestão anaeróbia foi analisado ao longo dos três diferentes períodos 

experimentais: i) Letivo I (dia 0-100), ii) Letivo II (119-257) e iii) Férias (273-329). Os dois 

intervalos curtos entre esses períodos (entre os dias 101-118 e 258-272) foram desconsiderados 

por apresentarem diferentes condições e comportamento. Os principais parâmetros de operação 

são apresentados na Tabela 6.5 e Figura 6.2. 

Tabela 6.5. Principais parâmetros operacionais. 

Parâmetro 
Letivo I      

(n: 35) 

Letivo II           

(n: 45) 

Férias     

(n: 20) 

Resíduo alimentar (kg alimentação-1) 176,3 (91,7) 173,0 (56,1) 88,8 (37,1) 

COV (kg SV m-3 d-1) 0,51 (0,30) 0,32 (0,17) 0,15 (0,12) 

TDH (d) 121 (37) 125 (31) 229 (58) 

Temperatura do reator (°C) 24,4 (1,4) 26,9 (2,3) 31,6 (1,6) 

Média (desvio padrão). 
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Figura 6.2. Carga orgânica volumétrica e tempo de detenção hidráulica ao longo de todo o 

período experimental. Parâmetros apresentados em valores médios semanais. 

Em relação a temperatura e sua sazonalidade, a literatura descreve a importância do controle de 

temperatura em valores ótimos e constantes para a seleção e ativação dos microrganismos 

(MCCARTY, 1964), havendo predomínio de sistemas com controle deste fator, mantendo-o 

em valores ótimos e constantes (BRAGUGLIA et al., 2018). Pelo fato de operar sem controle 

de temperatura, com o objetivo de simplificação de estrutura e operação, além de redução de 

custos, a faixa de temperatura verificada durante o experimento oscilou entre 22,2 e 34,3 °C 

(Figura 6.3). Esses valores, mínimo e máximo, foram identificados durante o mês de junho e 

janeiro, situados na estação seca (inverno) e chuvosa (verão), respectivamente. Os valores 

médios apresentados na Tabela 6.5 também demonstram essa sazonalidade, havendo diferença 

significativa entre todos os períodos operacionais. De qualquer forma, os valores registrados se 

enquadram dentro da faixa mesofílica, porém, em patamares inferiores aos valores ótimos (35-

37 °C) (CHERNICHARO, 2007; MCCARTY, 1964; YENIGÜN; DEMIREL, 2013). É 

importante pontuar que as medidas de temperatura do reator foram registradas uma única vez 

durante o dia, entre 14 e 17 horas, e não contabilizam suas variações diárias. 
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Figura 6.3. Temperatura do ambiente, mínima, média e máxima, além da temperatura 

instantânea do reator (entre 14 e 17h), durante todo período experimental. 
Fonte: temperatura do ambiente - INMET <www.inmet.gov.br>. 

A temperatura do ambiente, registrada na estação climática automática do INMET (estação 

Pampulha), apresentou variação ao longo do dia similar em todo o período experimental, com 

diferenças significativas somente entre os períodos Letivo I e Férias. Apesar de haver poucos 

estudos com reatores utilizando substratos semelhantes aos resíduos alimentares em 

temperatura ambiente, estudos publicados reportaram desempenho satisfatório de um reator 

tubular aplicado ao tratamento de resíduos de frutas e verduras sob temperaturas de 17 a 26 °C 

no interior do reator. Nesse caso, os autores aplicaram carga orgânica volumétrica (COV) de 

até 1,06 kg SV m-3 d-1 com produção volumétrica de metano (PVM) de 0,15 m³ CH4 m
-3 d-1 

(MARTÍ-HERRERO et al., 2018). 

De forma geral, temperaturas mais elevadas do que as mínimas reportadas nesse estudo, podem 

proporcionar maior atividade microbiana, beneficiando, principalmente a hidrólise do substrato 

(BOUALLAGUI et al., 2004).  

Como pode ser observado, as menores COVs foram verificadas no período Férias, sendo 

causadas pela redução do número de refeições fornecidas nesse período, o que, 

consequentemente, reduz a produção de resíduo alimentar. Durante os períodos Letivo I e II, 

não houve restrição de disponibilidade de alimento. Nesses períodos a determinação da COV 
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aplicada ao reator foi baseada na estabilidade do processo, avaliada por meio da relação AI/AP, 

alcalinidade a bicarbonatos e concentração de metano, discutidos na seção seguinte. 

Durante a fase Letivo I, foi possível a aplicação de 0,51 kg SV m-3 d-1, o que resultou em 

desempenho adequado do reator, com valores de AI/AP próximo ao citado pela literatura. 

Ruffino et al. (2015) e Kuczman et al. (2018) aplicaram 0,87 e 0,8 kg SV m-3 d-1 em reatores 

CSTR com temperatura controlada (29,4 e 35 °C, respectivamente). Entretanto, deve-se 

ressaltar que as maiores COVs foram possivelmente associadas às temperaturas mais elevadas 

e controladas se comparados ao presente estudo. Nesse caso, o fato do reator ter sido submetido 

às variações de temperaturas ao longo do dia, com temperatura média da citada fase de 24,4 °C, 

pode ter reduzido a atividade microbiana (BOUALLAGUI et al., 2004, LETTINGA et al., 

1999). Somado a isso, houve um longo período de operação prévia do reator (seis anos), com 

introdução de material de difícil degradação no substrato, com consequente acumulação em seu 

interior, resultando em efeitos hidrodinâmicos, melhor discutidos a seguir. 

Em estudo realizado com um digestor tubular alimentado com resíduos de frutas e verduras e 

operado em temperatura ambiente (~ 21 °C), o sistema obteve melhor desempenho quando 

submetido a menor COV avaliada (MARTÍ-HERRERO et al., 2018). Os autores reportaram 

um incremento no rendimento de metano ao reduzirem a COV de 1,06 para 0,56 kg SV m-3 d-

1, valor próximo ao aplicado na fase Letivo I. COV semelhante (0,5 kg SV m-3 d-1) foi aplicada 

em um reator compartimentado, sob condições não controladas de temperatura, em tratamento 

de resíduos de frutas e verduras (GULHANE et al., 2016). 

Elevados TDHs foram observados durante a operação do reator. Durante o período Férias, 

devido à limitação de resíduos alimentares, o TDH médio foi cerca de 230 dias. Nos demais 

períodos, Letivo I e Letivo II, esse parâmetro se manteve próximo de 120 dias. Este valor é alto, 

quando comparado a sistemas operados sob condições controladas de temperatura e em 

pequenas escalas (~20-40 dias) (FIORE et al., 2016; RUFFINO et al., 2015; SCANO et al., 

2014; TONANZI et al., 2018). Por outro lado, para reatores operados em temperatura constante 

inferior a reportada como ótima para microrganismos mesofílicos, os TDHs apresentam valores 
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mais elevados. Por exemplo, à 29,4 °C usou-se o TDH de operação de 103 dias (KUCZMAN 

et al., 2018) e à 21 °C de média com oscilações ao longo do dia e sazonais, os valores reportados 

foram de 87 a 164 dias (MARTÍ-HERRERO et al., 2018). 

Adicionalmente à operação em temperatura ambiente, neste estudo, o TDH foi condicionado 

pela capacidade de suporte orgânico (ou seja, COV) do reator, pois a concentração de sólidos 

no substrato foi predeterminada e fixa para a manutenção da digestão em via úmida (NAGAO 

et al., 2012). Como a redução da disponibilidade de resíduos alimentares e problemas 

hidrodinâmicos limitaram o reator em diferentes momentos, o TDH se manteve elevado. 

O condicionamento da COV pelo calendário acadêmico, com sua redução durante o período de 

maior temperatura (Férias), impossibilitou a avaliação do desempenho do reator nessa 

condição. Contudo, os dados experimentais e da estação meteorológica apresentam variações 

sazonais de temperatura que não representariam uma limitação a operação do reator sem o 

controle da temperatura, havendo alguns estudos recentes, realizados nestas condições 

simplificadas, com amplitudes sazonais superiores (BEGUM et al., 2020; CHOUDHARY et 

al., 2020). 

6.3.2 Estabilidade do processo 

A estabilidade do processo anaeróbio foi monitorada, durante sua avaliação de desempenho, 

utilizando os parâmetros de alcalinidade a bicarbonatos, ácidos totais, relação AI/AP, pH, além 

da concentração de metano no biogás (Tabela 6.6).  

A relação AI/AP correlaciona as alcalinidades parcial e intermediária, atribuídas ao bicarbonato 

e ânions de ácidos orgânicos de cadeia curta, respectivamente. Outros autores também 

associaram esse índice à estabilidade do reator anaeróbio aplicado ao tratamento de resíduos 

alimentares (CLIMENHAGA; BANKS, 2008a). De acordo com a literatura, o valor de 0,3 foi 

reportado como limite para uma operação estável e segura (RIPLEY; BOYLE; CONVERSE, 

1986). Os valores de AI/AP verificados nos três períodos operacionais apresentaram diferenças 

significativas. 
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Tabela 6.6. Parâmetros relacionados a estabilidade do reator. 

Parâmetro 
Letivo I       

(n: 63) 

Letivo II      

(n: 91) 

Férias     

(n: 22) 

Alcalinidadea (mg CaCO3 L-1)  6113 (639) 6105 (503) 7638 (623) 

Ácidos totais (mg Hac L-1) 2784 (838) 3477 (430) 2254 (436) 

AI/AP  0,32 (0,13) 0,39 (0,08) 0,21 (0,06) 

pH  7,36 (0,13) 7,30 (0,12) 7,46 (0,08) 

% metano no biogás 58,6 (7,4) 58,6 (7,1) 58,7 (3,8) 

Nota: média (desvio padrão); a: alcalinidade a bicarbonatos. 

A fase Letivo I apresentou um valor médio próximo ao limite (0,3) reportado pela literatura, 

apesar de dois momentos com valores superiores (Figura 6.4). No entanto, a fase Letivo II 

apresentou valores majoritariamente superiores a 0,3, e valor médio próximo a 0,4 (Tabela 6.6). 

Estudo prévio também observou relações marginalmente superiores (~0,45) à reportada na 

literatura (0,3) durante a operação estável do reator (CLIMENHAGA; BANKS, 2008a), o que 

corrobora com a possibilidade de aplicação da relação AI/AP com valores superiores aos 0,3, 

reportado inicialmente, quando utilizada no monitoramento do tratamento de resíduos 

alimentares. 
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Figura 6.4. Comportamento do reator ao longo de todo o período monitorado. 
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Apesar de valores de AI/AP próximos de 0,4, a alcalinidade a bicarbonatos elevada verificada 

em todas as fases (~ 6000 mg CaCO3 L-1), provavelmente promoveu o tamponamento do 

sistema. Segundo a literatura, valores entre 2.500 e 5.000 mg CaCO3 L
-1 já seriam suficientes 

para o desenvolvimento seguro da digestão anaeróbia (METCALF AND EDDY, 2003; 

SAWYER; HOWARD; PERSHE, 1954; SHAHRIARI et al., 2012; VÖGELI et al., 2014a). O 

pH permaneceu na faixa de 6,6 a 8,2 recomendada pela literatura para reator metanogênico 

(CHERNICHARO, 2007; MCCARTY, 1964), o que, juntamente com a alcalinidade reportada, 

corrobora com aplicação de valores de AI/AP mais elevados, sem o comprometimento do 

sistema. A fase Férias, com reduzida COV aplicada pela limitação de substrato, apresentou pH 

marginalmente superior as demais (Tabela 6.6). Comportamento semelhante ao reportado na 

literatura, como observado por Shen et al. (2013). 

Em suma, a estabilidade do reator foi controlada pela redução da COV quando a relação AI/AP 

atingiu valores superiores a 0,4 (Letivo II) (Figura 6.4). Isso significa que o reator foi mantido 

em condição estável durante todo esse período, apesar de aplicação de reduzida quantidade de 

resíduos alimentares (0,30 kg SV m-3 d-1). Porém, o sistema de mistura do reator ficou 

inoperante durante o mês de setembro, o que comprometeu a hidrodinâmica e, 

consequentemente, afetou o desempenho do sistema neste mês e meses subsequentes. De forma 

geral, a explicação para a limitação na capacidade de suporte orgânico do reator pode estar 

relacionada a sua insuficiente mistura e existência de zonas mortas, o que poderia leva-lo à 

sobrecarga orgânica em partes específicas do volume reacional.  

6.3.3 Desempenho do reator: conversão da matéria orgânica 

Em relação a hidrodinâmica do reator, análises estatísticas demonstraram maior influência da 

concentração de SV no substrato que seu volume, porém, afetada por ambos. Isso pode sugerir 

a presença de caminhos preferenciais, também conhecidos como curtos-circuitos, no interior do 

reator. As concentrações médias de ST verificadas a 0,1; 0,9 e 1,7 m foram 32,2 (7,2), 14,7 

(2,9) e 14,5 (3,6) g L-1, respectivamente. A sedimentação de sólidos resultou no acúmulo de 

materiais de difícil degradação ou inertes dentro no reator, possibilitando a formação dessas 

zonas mortas e curtos-circuitos. O reator foi operado por mais de seis anos, durante o qual não 
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se restringiu a introdução de sementes de frutas e ossos de aves. Assim, além da disponibilidade 

de resíduos alimentares, questões relacionadas a hidrodinâmica do reator foram possíveis 

limitações a aplicação de COV mais elevada.  

Como se pode verificar, apesar da elevada variação da COV durante os diferentes períodos 

avaliados, a remoção de SV não foi afetada (Tabela 6.7). 

Tabela 6.7. Parâmetros relacionados à matéria orgânica aplicada ao reator nas diferentes 
fases.  

Parâmetro 
Letivo I         

(n: 35) 

Letivo II       

(n: 45) 

Férias       

(n: 23) 

ST afluente (g L-1) 49,1 (16,7) 38,1 (13,7) 30,4 (12) 

SV afluente (g L-1) 44,9 (15,9) 34,3 (12,2) 27,2 (12,9) 

ST efluente (g L-1) 14,6 (3,0) 14,6 (4,7) 7,8 (0,1) 

SV efluente (g L-1) 10,2 (2,6) 10,2 (3,9) 3,9 (0,7) 

Remoção de SV (%) 74,9 (10,7) 67,8 (12,5) 81,2 (11,2) 

DQO total efluente (g L-1 ) 15,3 (3,8) 17,9 (2,7) 7,9 (1,5) 

DQO solúvel efluente (g L-1) 4,1 (1,5) 4,9 (1,9) 2,7 (1,8) 

 

A fase Letivo II apresentou menor concentração de SV afluente quando comparada a Letivo I, 

porém, a concentração de SV efluente foi similar (10,2 g L-1) em ambas. Assim, a redução da 

remoção de SV não pode ser atribuída a uma limitação do desempenho do reator, mas 

impactado pela concentração de entrada. Durante a fase Letivo II não houve a aplicação da 

totalidade dos resíduos disponíveis, limitados pela estabilidade do reator. Restrição necessária 

para se evitar uma potencial sobrecarga orgânica, possivelmente, pelo acúmulo de matéria 

orgânica ocorrida durante o mês de setembro, quando o reator foi operado sem sistema de 

mistura.  

Como os TDH observados em ambos os períodos foram similares, 121 e 125 dias, o que 

demonstra volumes de substrato também similares, além da concentração de SV menor no 

substrato, uma possível explicação para a manutenção da concentração de SV no efluente seria 

a maior atividade microbiana, proporcionada pela disponibilidade de matéria orgânica mantida 

por maior período no interior do reator, e maior temperatura do reator. A elevada concentração 

de compostos solúveis, provavelmente ácidos intermediários, foram corroborados pelo 
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incremento da DQO solúvel e ácidos totais, 19 e 25% mais elevados, respectivamente, na fase 

Letivo II quando comparada à Letivo I. Contudo, esse incremento pode estar relacionado a 

insuficiente mistura do reator, o que resulta em sobrecarga de partes específicas do volume 

reacional, como mencionado anteriormente. 

Durante a fase Férias houve o elevado consumo percentual de matéria orgânica, causada pela 

aplicação da menor COV (0,15 kg SV m-3 d-1) e maior temperatura (31,6 °C) de todo o período 

experimental. O que resultou na produção de efluente com a menor concentração média de 

sólidos voláteis (3,9 g SV L-1). A relação SV/ST efluente também confirmaram o maior 

consumo de matéria orgânica com o valor de 0,5, inferior ao 0,7 observado nos demais períodos. 

Como foi verificada correlação entre as concentrações de SV no substrato e efluente, a menor 

massa de resíduos alimentares (88,8 kg por alimentação) pode ter contribuído para a menor 

concentração de VS efluente e, consequentemente, a mais elevada remoção de SV. De forma 

geral, a remoção de SV verificada em todo o período avaliado se manteve superior a 65%, 

valores semelhantes ao reportado na literatura para experimentos similares (RUFFINO et al., 

2015; MARTÍ-HERRERO et al., 2018).  

6.3.4 Desempenho do reator: produção de metano 

Como a operação do reator foi submetida às variações da COV, condicionadas pelo calendário 

acadêmico, a produção volumétrica de metano (PVM) também apresentou variações resultantes 

dessas condições (Figura 6.4 e Tabela 6.8). 

Como pode ser observado para o período Letivo I, a maior COV não significou uma maior 

produção de metano, enquanto nas demais fases essa relação pode ser percebida. Em outros 

estudos essa relação foi mais notória. Por exemplo, Shen et al. (2013) reportaram relação direta 

entre a PVM e a COV aplicada, citando incremento de 3,9 para 9,3 L CH4 d
-1 consequente da 

elevação de 1,0 para 3,5 kg SV m-3 d-1 em CSTR com temperatura controlada (35 °C). 
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Tabela 6.8. Parâmetros relacionados à produção de metano.  

Parâmetro 
Letivo I      

(n: 65) 

Letivo II  

(n: 92) 

Férias  

(n: 23) 

CH4 no biogás (%) 58,6 (7,4) 58,6 (7,1) 58,7 (3,8) 

PVM (m3 CH4 m-3 d-1) 0,11 (0,05) 0,12 (0,08) 0,07 (0,04) 

Rend. CH4 (m3 CH4 kg SV-1) 0,32 (0,19) 0,43 (0,24) 0,43 (0,13) 
Média (desvio padrão). 

O conteúdo de metano no biogás se mostrou menos influenciado pelas diferentes condições 

operacionais que a PVM e o rendimento. Na fase Férias o conteúdo de metano se manteve 

semelhante às demais fases, com valores, majoritariamente, próximos de 60%. Porém, durante 

as fases Letivo I e II, houve maior amplitude de variações, com valores desde 42 a 73%, apesar 

de valor médio de 58,6%. Essas concentrações estão de acordo com o conteúdo de metano 

reportado na literatura (CHOUDHARY et al., 2020; MARTÍ-HERRERO et al., 2018; 

RUFFINO et al., 2015; SCANO et al., 2014). A concentração de metano presente no biogás é 

um importante parâmetro para a definição de suas diferentes aplicações. Por exemplo, para 

recuperação energética em conjunto CHP, a concentração de metano deve ser superior a 45% 

(FNR, 2010). 

O período experimental entre os dias 200 e 260, incluso na fase Letivo II, apresentou as menores 

concentrações de metano no biogás, porém, as maiores PVM, com valores de 0,11 a 0,35 m3 

CH4 m
-3 d-1, apesar de COV marginalmente inferior a aplicada na fase Letivo I. Essas maiores 

PVM ocorreram por dois fatores, provavelmente: período com as temperaturas mais elevadas 

sem limitação de substrato e o acúmulo de matéria orgânica ocorrida no mês de setembro, 

quando não houve mistura do reator por comprometimento do sistema de bombeamento. PVM 

entre 0,12 e 0,19 m3 CH4 m
-3 d-1 foram reportados em estudos com temperatura inferior a faixa 

mesofílica ótima e usando substratos similares (KUCZMAN et al., 2018; MARTÍ-HERRERO 

et al., 2018).  

Durante a fase Letivo II foram verificados rendimentos de metano superiores às demais fases, 

variando entre 0,602 e 0,866 m3 CH4 kg SV-1. De forma semelhante ao verificado na PVM, esse 

maior rendimento ocorreu, provavelmente, pelo consumo da matéria orgânica acumulada em 
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períodos anteriores. Apesar de alimentação com COV típica da fase, a PVM e rendimento do 

mês de setembro, entre os dias 150 e 180, foram inferiores aos demais períodos sem restrição 

de substrato, como agosto e outubro, por exemplo, devido à ausência de mistura no reator. 

Exceto para esses dois períodos, de acúmulo e posterior consumo da matéria orgânica, quando 

analisados isoladamente, os rendimentos de metano observados estiveram de acordo com o 

intervalo de 0,110 a 0,591 m3 CH4 kg SV-1, reportado por estudos anteriores em condições 

operacionais semelhantes (ANDRÉA et al., 2020; BOUALLAGUI et al., 2004; KUCZMAN et 

al., 2018; MARTÍ-HERRERO et al., 2018; NKEMKA; HAO, 2018; RUFFINO et al., 2015), 

sendo que os valores de rendimento são condicionados a composição do substrato, além da 

temperatura de operação (Tabela 6.9 e Figura 6.5). 

A redução da disponibilidade de resíduos alimentares e, consequentemente, da COV aplicada 

durante a fase Férias, intervalo entre os dias 273 e 329, resultaram no decréscimo da PVM, 

quando comparado a outros períodos com funcionamento do sistema de mistura do reator. 

Porém, o conteúdo de metano, como apresentado anteriormente, e seu rendimento se 

mantiveram semelhantes aos demais períodos sem restrição de substrato, com médias de 57% 

e 0,430 m3 CH4 kg SV-1, respectivamente. Concentração e rendimento de metano semelhantes 

aos 56% e 0,420 m3 CH4 kg SV-1 observados em CSTR piloto aplicado ao tratamento de 

resíduos alimentares em temperatura ambiente (LOGAN et al., 2019).  

A manutenção do conteúdo de metano no biogás e rendimento pode indicar o desempenho 

adequado do reator, apesar da redução da PVM. Assim como estudo prévio desenvolvido com 

sistema de dois estágios em temperatura controlada, para o qual a redução de 86% do volume 

de refeições servidas durante a fase de recesso escolar não comprometeu o sistema de 

tratamento de seus resíduos (GRIMBERG et al., 2015). 
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 Tabela 6.9. Estudos desenvolvidos em condições semelhantes ao presente estudo. 

Modelo do 

Reator 
Substrato 

Vol. do 

reator (m3) 
Temperatura 

(°C) 
COV                

(kg SV m-3 d-1) 
TDH (d) Referência 

Digestor RFV 0,2 32-37 - - 
Sitorus et al. 

(2013) 
Ref. 1 

Fluxo 

horizontal 
RA 1,13 35 2,5-3,0 27 

Scano et al. 

(2014) 
Ref. 2 

CSTR RIPA 0,3 35 0,87 30 
Ruffino et al. 

(2015) 
Ref. 3 

CSTR RA 2,5 37 3,79 - 
Grimberg et 

al. (2015) 
Ref. 4 

Fluxo 

ascendente 
RA 0,08 35 3,7-6,8b 40-12 

Park et al. 

(2017) 
Ref.5 

CSTR RA 0,4 29,4 0,8 103 
Kuczman et 

al. (2018) 
Ref. 6 

Digestor 

tubular 
RFV 13,9 17 – 22a 0,56-1,06 87-164 

Martí-Herrero 

et al. (2018) 
Ref. 7 

CSTR RA 18,8 23 – 31a 0,13-0,51 121-229 
Presente 

estudo 
Ref. 8 

RFV: resíduos de frutas e verduras; RA: resíduos alimentares; RIPA: resíduos de indústria 
processadora de alimentos; a temperatura não controlada; b calculado a partir dos dados apresentados. 

 
Figura 6.5. Remoção de SV e parâmetros referentes à produção de metano. 
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6.3.5 Energia e aspectos ambientais 

O sistema avaliado para o tratamento anaeróbio dos resíduos alimentares somente demandou 

energia para sua alimentação e agitação, além dos equipamentos auxiliares como triturador e 

analisador de umidade. Assim, a demanda diária de energia variou entre 3,27 e 14,12 kWh, 

condicionada ao número de alimentações semanais e da mistura do reator. A energia média 

consumida foi 13,8; 11,3 e 14,1 kWh d-1, nas fases Letivo I, Letivo II e Férias, respectivamente 

(Tabela 6.10). O conjunto moto-bomba foi responsável por cerca de 80% de toda a energia 

consumida, a qual foi aplicada, majoritariamente, à mistura do reator (165 h semana-1), pois o 

sistema foi operado em modo semicontínuo de alimentações, com média de três alimentações 

semanais (3 h semana-1). Apesar da ineficiente mistura verificada no estudo, a operação 

contínua do conjunto moto-bomba (24 h d-1) representa uma elevada porcentagem do consumo 

de energia do sistema. Apesar de sistema com controle de temperatura, estudo prévio reportou 

somente 2% da demanda elétrica para o sistema de mistura mecânica do reator, porém, 58% 

para o sistema de alimentação, pois foi operado em modo contínuo (SCANO et al., 2014). De 

fato, a operação em regime semicontínuo pode reduzir o consumo de energia pelo sistema de 

alimentação, porém, a mistura hidráulica do reator, realizada pelo mesmo conjunto, pode 

resultar em elevado consumo de energia, além de baixa eficiência, como verificado neste 

estudo. Essa ineficiência energética do sistema de mistura poderia ser mitigada com sua 

operação intermitente, por exemplo, no entanto, no caso específico deste estudo, outas questões 

que afetam a hidrodinâmica do reator também necessitam resolução. 

Tabela 6.10. Parâmetros relacionados à avaliação de energia.  

Parâmetro 
Letivo I 

(n: 65)                 

Letivo II 

(n: 92)           

Férias 

(n: 23)                

Energia consumida - Ee (kWh d-1) 13,78 (10,16) 11,34 (15,23) 14,05 (0,00) 

Energia do biogás - Es (kWh d-1) 19,25 (10,33) 22,67 (14,79) 11,58 (7,54) 

Relação de Energia Líquida (Ee/Es) 1,37 (0,76) 1,98 (1,05) 0,82 (0,54) 

Média (desvio padrão). 

A energia contida no biogás produzido pelo reator variou de 11,6 a 22,7 kWh d-1, o que resultou 

em maior produção primária de energia que seu consumo, durante as fases Letivas. Essa maior 
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quantidade de energia foi cerca de 40 e 100% superior nas fases Letivo I e II, respectivamente. 

Apesar de PVMs similares em ambas as fases, 0,11 e 0,12 m3 CH4 m
-3 d-1, a ausência de mistura 

durante o mês de setembro contribuiu para a redução do consumo de energia. A fase Férias, no 

entanto, apresentou um balanço negativo, com energia primária no biogás inferior ao seu 

consumo em cerca de 17%, causada pela redução da COV, como discutido anteriormente.  

Sabe-se, no entanto, que a conversão do biogás em energia elétrica em conjuntos CHP 

apresentam eficiência entre 20 e 30% (BEGUM et al., 2020; FNR, 2010; VÖGELI et al., 2014). 

Contudo, sistemas de tratamento anaeróbios descentralizados possibilitam o potencial 

aproveitamento do biogás pelo próprio gerador dos resíduos, por exemplo, na substituição de 

gás liquefeito de petróleo (GLP) utilizado para cocção de alimentos. A produção de energia 

térmica a partir do biogás pode resultar em rendimento energético mais eficiente que sua 

conversão a energia elétrica. O biogás com cerca de 60% de metano, como o produzido durante 

este estudo, apresenta energia equivalente a 20% da energia contida no GLP (VÖGELI et al., 

2014). Levando em consideração o período de monitoramento da unidade (329 dias), houve o 

tratamento de 15.970 kg de resíduos tratados e produção de 375 Nm3 de metano. Essa produção 

poderia substituir cerca de 130 m3 de GLP utilizado no restaurante, contribuindo para a 

sustentabilidade econômica e ambiental.  

Além do biogás produzido, o efluente do reator, também conhecido como digestato, devido à 

sua abundância em nutrientes essenciais aos vegetais, pode ser utilizado como fertilizante 

orgânico para jardins e áreas de agricultura (FENG et al., 2020). Sua utilização como 

fertilizante é uma das formas mais simples para o fechamento do ciclo do gerenciamento dos 

resíduos alimentares (CHEONG et al., 2020; KOIDO; TAKEUCHI; HASEGAWA, 2018; 

STOKNES et al., 2016). 

6.4 Conclusões 

A operação de reator anaeróbio em escala demonstração aplicado ao tratamento de resíduos 

alimentares ao longo de 330 dias possibilitou verificar a influência do calendário acadêmico na 
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geração de resíduos alimentares, causando a redução de mais de 70% na COV aplicada (0,51 – 

0,15 kg SV m-3 d-1). A temperatura do reator não foi controlada, apresentando variações 

sazonais de 8,6 °C (23 – 31,6 °C). Contudo, o desempenho do reator foi afetado somente pela 

redução da COV durante as férias de verão. 

Em relação à estabilidade, o reator se manteve, durante todo o período experimental, com 

intervalos de relação AI/AP e pH entre 0,21 - 0,39 e 7,2 - 7,46, respectivamente. As maiores 

médias de produção volumétrica de metano e remoção de sólidos voláteis foram 0,12 m3 CH4 

m-3 d-1 e 81%, respectivamente.  

O balanço de energia apresentou valores positivos durante os períodos Letivos, demonstrando 

a importância do incremento da carga orgânica para a sustentabilidade energética desses 

sistemas.  

Por fim, esse estudo demonstrou que aplicação do tratamento anaeróbio em temperatura 

ambiente pode representar uma alternativa para o gerenciamento de resíduos alimentares, 

inclusive para condições operacionais variáveis. No entanto, a adequada mistura do reator é um 

fator limitante para esse sistema em escala demonstração, tanto no aspecto hidrodinâmico como 

energético. 
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7 EFEITO DA ELEVAÇÃO DA CARGA ORGÂNICA EM REATOR 

ANAERÓBIO TRATANDO RESÍDUOS ALIMENTARES APÓS 

LONGO PERÍODO DE OPERAÇÃO EM CONDIÇÕES 

SIMPLIFICADAS2 

7.1 Introdução 

O tratamento anaeróbio aplicado aos resíduos alimentares (RA) é uma das melhores alternativas 

por ser ambientalmente adequado e possibilitar a recuperação de subprodutos; biogás e 

biofertilizante (BRAGUGLIA et al., 2018; FENG et al., 2020) podendo ainda representar a 

possibilidade da sua gestão descentralizada, reduzindo a pressão sobre os meios coletivos e 

centralizados de destinação final. A simplificação dos sistemas empregados pode viabilizar 

pequenas unidades localizadas próximas das fontes geradoras, o que pode possibilitar o uso do 

biogás, com fins térmicos, no próprio processo produtivo, pois segundo FNR (2010), sua 

utilização para tal finalidade é mais eficiente quando comparado à geração de energia elétrica. 

Sistemas em escala laboratorial, com elevação e controle da temperatura (LIU et al., 2018; 

TONANZI et al., 2018) representam a maior parte dos estudos atuais, porém, a operação em 

escala piloto com temperatura inferior a ótima (KUCZMAN et al., 2018) e temperatura 

ambiente (CHOUDHARY et al., 2020; GULHANE et al., 2016; MARTÍ-HERRERO et al., 

2018) têm se desenvolvido recentemente. Apesar de baixa temperatura ambiente e mistura não 

otimizada, esses estudos têm demonstrado a possibilidade da operação sem controle de 

temperatura, o que reduz os custos de instalação e operação (VÖGELI et al., 2014). Contudo, 

a operação em temperaturas ambientais mais elevadas, como aquelas que caracterizam o clima 

tropical, poderia resultar em melhor performance do reator pela relação deste parâmetro com a 

atividade microbiana envolvida na metanogênese (KETTUNEN; RINTALA, 1997). Valores de 

COV entre 0,08 e 1,06 kg SV m-3 d-1 são reportados nesses estudos em escala piloto sem 

 

2 Capítulo submetido, na forma de artigo científico, em revista internacional. 



85 

 

 

 

Programa de Pós-graduação em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hídricos da UFMG 

 

controle de temperatura e pH, condicionada a temperatura ambiente e a configuração do reator 

(CHOUDHARY et al., 2020; GULHANE et al., 2016; MARTÍ-HERRERO et al., 2018). No 

entanto, mesmo em sistemas com controle de temperatura, em maiores escalas, tratando 

resíduos alimentares, as COV observadas são baixas/moderadas (0,8 a 2,25 kg SV m-3 d-1), 

assim como longos TDH (80 a 103 d), devido à instabilidade do processo, o que pode resultar 

em baixas produções de metano (BANKS et al., 2011; KUCZMAN et al., 2018; TONANZI et 

al., 2018). 

Apesar da hidrólise ser a fase limitante para digestão de resíduos sólidos (GIANICO et al., 

2013; MANI; SUNDARAM; DAS, 2016), a instabilidade reportada em sistemas aplicados a 

resíduos alimentares contradiz essa limitação, sendo, possivelmente, as fases finais do processo, 

acetogênese e metanogênese, as limitantes para esse substrato. Isso é mais acentuado em 

sistemas operados sem controle de temperatura, em faixa inferior à reportada pela literatura 

como ótima para sistemas mesofílicos, pois segundo (LETTINGA; REBAC; ZEEMAN, 2001; 

RINZEMA; VAN LIER; LETTINGA, 1988), as arqueias metanogênicas têm sua atividade 

reduzida em baixas temperaturas.  

Contudo, o incremento da COV é um desafio para a manutenção da estabilidade do processo e 

produção de biogás para reatores aplicados ao tratamento de resíduos alimentares em condições 

simplificadas, ou seja, sem controle de temperatura e pH, além da mistura não otimizada. 

Apesar dessas limitações, não há estudos sobre o efeito da operação de longo prazo em reatores 

em grande escala submetido a condições simplificadas.  

Visando contribuir para essa lacuna, o objetivo desse estudo foi avaliar o desempenho e 

estabilidade de reator anaeróbio, em escala demonstração, após seis anos de operação. Para tal, 

o reator foi submetido ao incremento da COV até sua sobrecarga orgânica e, posteriormente, 

redução, permitindo o reestabelecimento de sua condição estável. 
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7.2 Material e Métodos 

7.2.1 Aparato experimental 

O reator anaeróbio avaliado é parte integrante da plataforma de metanização (pMethar) 

instalada na Universidade Federal de Minas Gerais (Belo Horizonte, Brasil). A parte da 

pMethar utilizada neste estudo foi constituída pela unidade de recepção, triagem e trituração, 

tanque de alimentação e reator anaeróbio. A tubulação de entrada das alimentações esteve 

localizada a 0,1 m da base do reator com objetivo de proporcionar o fluxo ascensional do 

substrato, possibilitando melhor contato com os microrganismos. A alimentação e mistura do 

reator foi realizada por bomba de cavidade progressiva (Netzsch®, modelo Nemo®), com vazão 

de 54 L min.-1, controlada por um inversor de frequência (Vacon®). A mistura foi realizada com 

sucção a 0,9 m da base do reator (posição A e ponto vertical 2 da Figura 7.1) e reintrodução no 

mesmo ponto de alimentação (0,1 m). Somente um dos pontos de entrada da alimentação e 

recirculação foi utilizado por vez, havendo alternância da posição semanalmente. O reator foi 

construído em PRFV (polipropileno reforçado com fibra de vidro), com isolamento térmico em 

manta de vidro e superfície externa em aço inoxidável, sendo operado com volume de trabalho 

de 18,8 m³. O monitoramento do perfil de sólidos foi realizado em três pontos verticais, 

localizados na posição D com alturas de 0,1; 0,9 e 1,7 m (Figura 7.1a).  

 
Figura 7.1 Desenho esquemático dos componentes do sistema (a) e dos pontos de coleta 

de amostras (b).  
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Nota: letras A – F indicam as seis diferentes posições e os número 1, 2 e 3 indicam os pontos 
verticais (nas alturas 0,1; 0,9 e 1,7 m, respectivamente). D1, D2 e D3: três diferentes pontos da 

posição D. E1: ponto 1 (0,1 m) da posição E. 

A determinação da distribuição da biomassa ao longo do volume reacional do reator foi 

realizada após a fase COV III, com amostragem em 18 pontos, distribuídos em seis diferentes 

posições (A, B, C, D, E e F) ao longo de toda sua lateral (Figura 7.1b). 

A coleta do biogás produzido foi realizada em dois pontos na parte superior do reator e, 

posteriormente, conduzido ao selo hídrico. Com a finalidade de uniformizar a pressão 

manométrica na parte superior do reator (headspace) e linha coletora de biogás, o selo hídrico 

operou com a coluna de água de cerca de 0,05 m. 

Para a determinação da produção de biogás foi utilizado um medidor volumétrico de gás, 

modelo de diafragma (LAO® G4), com erro relativo médio de 1,9% quando comparado ao 

medidor referência na mensuração de biogás em reator anaeróbio (FERREIRA et al., 2020). O 

monitoramento e registro da temperatura do biogás foi realizado com medidor Elitech® (RC-

4HC) instalado na tubulação de entrada do medidor de biogás.  

7.2.2 Características do substrato e inóculo 

O substrato utilizado foi preparado a partir de resíduos alimentares de um dos restaurantes 

universitários do Campus Pampulha da UFMG. A preparação foi realizada com triagem prévia 

para retirada de materiais que oferecessem risco ao adequado funcionamento do sistema de 

trituração, como ossos de suínos e bovinos, assim como materiais inorgânicos. Posteriormente, 

os resíduos selecionados eram triturados em via úmida, com adição de água, em triturador 

industrial (Tritury®, ACX500). A concentração final de sólidos totais (ST) era ajustada em valor 

máximo de 5%, caracterizando-se como uma biodigestão em via úmida (NAGAO et al., 2012). 

A determinação da concentração de sólidos totais (ST), sólidos voláteis (SV) e sólidos totais 

fixos (SF), assim como os principais elementos químicos de interesse, foram realizadas para a 

caracterização do substrato utilizado (Tabela 7.1). A temperatura e pH foram determinadas em 

pHmetro Hanna® pH21.  
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Tabela 7.1. Parâmetros físico-químicos avaliados no substrato e suas metodologias. 

Parâmetro Frequência Método Referência 

Sólidos (ST, SV, SF) 3 vezes por semana 2540 B, E, G APHA (2012) 

C. Org.Total (COT) 

Quinzenal 

Analisador de carbonoa  

Nitrogênio (Ntotal) Jackson e Bremner Matos (2015) 

Fósforo (Ptotal) 4500 P.C 

APHA (2012) Potássio (K) 3030E e 3500 K 

Sódio (Na) 3030E e 3500 NaB 
aShimadzu TOC-V-CPN com módulo de análise sólida SSM5000A – detector NDIR, gás de arraste: 
oxigênio ultrapuro, 500 mL min-1 e temperatura do forno de 900 °C. 

O reator estava em prévia operação há cerca de 6 anos, desde 2013, quando sua inoculação foi 

realizada com lodo de reator UASB aplicado ao tratamento de esgoto sanitário em temperatura 

ambiente.  

7.2.3 Estratégia operacional 

O sistema foi operado em regime semicontínuo, com alimentações condicionadas ao acesso aos 

resíduos, geralmente três vezes por semana, distribuídas entre segunda e sexta-feira. Com 

objetivo de avaliar o desempenho do reator quando submetido a diferentes cargas orgânicas em 

temperatura ambiente, foi realizado seu monitoramento em três fases operacionais distintas 

(Tabela 7.2), condicionadas pela carga orgânica volumétrica (COV). 

Tabela 7.2. Estratégias operacionais aplicadas ao reator durante o experimento 

Temperatura do 

reator 

Fases 

operacionais 

Característica 

do reator 

Temperatura 

ambiente 

COV I Estável 

COV II Sobrecarga 

COV III Recuperação 

A COV aplicada foi condicionada à condição preestabelecida para a respectiva fase 

experimental (Tabela 7.2), sendo utilizada para esse monitoramento a relação AI/AP, pH e 

alcalinidade a bicarbonatos.  
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7.2.4 Monitoramento do reator 

Os parâmetros analíticos empregados no monitoramento do reator estão descritos na Tabela 

7.3, assim como sua frequência, método e/ou equipamento utilizado.  

A especiação dos metabólitos intermediários dissolvidos, tanto ácidos orgânicos de cadeia curta 

(cadeia carbônico com menos de 6 carbonos) como etanol, foi realizada em cromatografia 

líquida de alta eficiência em Cromatógrafo iônico Metrohm® 850 Professional IC com detector 

UV/Vis 210nm e coluna Aminex HPX 87H, fluxo de 0,6 mL min.-1, temperatura de 50 °C, 

tempo de registro de 30min e ácido sulfúrico 0,5 mM como eluente. As amostras foram filtradas 

(0,45 µm) e ajustado o pH (< 3). Os metabólitos analisados foram ácidos acético, butítico, 

fórmico, isobutirico, lático, propiônico e etanol. 

Tabela 7.3. Parâmetros monitorados e suas respectivas metodologias. 

Parâmetro Amostra Frequência Método/equipamento/referência 

Alcalinidade a bicarbonatos 

reator 

3 vezes por 

semana 

Ripley et al. (1986)  Ácidos totais 

Relação AI/AP 

pH 
reator Multianalisador Hanna® pH21 

Temperatura 

Volume 

biogás 

Medidor tipo diafragma Lao G4 

Concentração de CH4, CO2 e H2S Analisador Landtec® GEM5000 

Temperatura contínua Analisador Elitech® RC-4HC 

Sólidos (ST, STV, STF) 

efluente 

3 vezes por 

semana 

2540 B, E, G - APHA (2012) 

Demanda química de oxigênio (DQO) 5220 D - APHA (2012) 

Ácidos orgânicos de cadeia curta 

(AOCC) e álcoois 
quinzenal HPLC* 

*HPLC (high performance liquid chromatography): cromatografia líquida de alta eficiência. 

 

Para a determinação da demanda química de oxigênio (DQO) solúvel foi utilizada o efluente 

filtrado em microfiltro de fibra de vidro de 1,4 µm (Macherey-nagel, GF4). 

O monitoramento do fluxo de matéria orgânica no reator foi realizado com base em sólidos 

voláteis (SV). Assim, a eficiência de conversão e o rendimento de metano também foram 
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calculados em função deste parâmetro. Os parâmetros relacionados ao biogás foram calculados 

com as produções normalizadas nas condições normais de temperatura e pressão (CNTP – 1 

atm e 0 °C). A normalização do biogás foi realizada com base na pressão atmosférica local 

(0,910 atm – Belo Horizonte, MG) e a temperatura média diária do biogás.  

7.2.5 Estudo das condições de mistura 

Para a avaliação da mistura hidráulica aplicada no reator, dois parâmetros foram determinados: 

a velocidade de entrada (ve, em m s-1) e o nível de energia da mistura (NEM, em Watt m-3). 

Primeiramente a ve foi calculada a partir da potência relativa a cada entrada (Ei) e potência total 

(E), aplicada na mistura, ambas em Watt (W), determinadas pela Equação 7.1, 7.2 e 7.3, 

respectivamente (WU, 2010a). 

ve =
𝑄

(
1
4 𝜋𝑑2)

 
(7.1) 

Ei = ρL × g × H × Q (7.2) 

E = ∑ Ei

m

i:1

 

(7.3) 

Onde ve: velocidade de entrada (m s-1), Q: vazão de recirculação, d: diâmetro da tubulação (50 

mm), Ei: potência de cada entrada (W), ρL: densidade do líquido (1001.73 kg m-3 para ~12% ST 

(WU; CHEN, 2007), g: força gravitacional (m s-2), H: altura hidrostática (2.5 m), E: potência 

total (W) e m: número de entradas (1.0).  

Posteriormente, o NEM foi calculado pela Equação 7.4 (STUKENBERG et al., 1992).  
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NEM =
E

V
 

(7.4) 

Onde NEM: nível de energia da mistura (W m-3), V: volume de trabalho do reator (m-3). 

7.2.6 Análises estatísticas 

As análises estatísticas foram realizadas para a comparação dos parâmetros analíticos em 

relação à eficiência do tratamento e produção de biogás nas três diferentes fases. 

Adicionalmente, foram verificadas a correlação entre concentração de SV efluente com o 

volume e SV afluente. Para isso, foram realizadas correlação de Spearman e Kruskal-Wallis, 

com teste complementar de Dunn, ambos para o nível de confiança de 95% (p-value: 0,05), 

realizados nos programas Microsoft Excel® e BioEstat 5.3.  

7.3 Resultados e discussão 

7.3.1 Substrato e variação da carga orgânica 

A composição do resíduo alimentar de uma mesma fonte pode variar conforme a estação do 

ano, pelas diferenças dos alimentos preparados (MENG et al., 2015). O desenvolvimento do 

experimento ocorreu de forma mais expressiva durante o outono e o inverno (1 de março a 9 de 

agosto de 2019). A caracterização dos resíduos em relação a aspectos físico-químicos se 

encontra descrita na Tabela 7.4. 

Tabela 7.4. Composição média do substrato.  

Parâmetro Média (D.P)/n 

ST (g L-1) 33,9 (14,5)a 

STV (g L-1) 30,6 (13,8)a 

COT (g kg-1
M.S) 510,0 (22,2)b 

Ntotal (g kg-1
M.S) 28,2 (2,0)b 

Ptotal (g kg-1
M.S) 7,0 (3,1)b 

K (g kg-1
M.S) 23,6 (4,0)b 

Na (g kg-1
M.S) 31,9 (5,3)b 

C/N 18,1 (1,7)b 
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 M.S: matéria seca à 60 °C; a n: 26, b n: 4. 

Como se pode verificar, as concentrações médias de nitrogênio total são semelhantes ao 

intervalo de 20,9 e 30 mg g ST-1 citado pela literatura (CHEN et al., 2016a; TONANZI et al., 

2018), assim como as concentrações de potássio e sódio, não representam níveis tóxicos 

(MCCARTY, 1964). A relação C/N se manteve abaixo do intervalo entre 20 e 30 apresentado 

como ideal para a digestão anaeróbia (NAYAK; BHUSHAN, 2019). No entanto, relações 

inferiores (12 – 16,4) têm sido reportadas no tratamento de resíduos alimentares sem 

comprometimento de seu desempenho (LOGAN et al., 2019; TONANZI et al., 2018).  

Para a definição das três fases operacionais, diferentes massas de resíduos alimentares foram 

processadas pela unidade e introduzida no reator, condicionando a COV aplicada em cada uma 

delas (Tabela 7.5).  

Tabela 7.5. Valores médios de resíduos alimentares, substrato e COVs aplicadas em cada 
uma das fases operacionais. 

Parâmetro 
Fase 

COV Ia COV IIa COV IIIb 

Massa úmida de RA (kg alim.-1) 172 (35) 288 (52) 85 (71) 

Substrato final (L alim.-1)* 423 (59) 536 (100) 142 (50) 

ST substrato (g L-1) 26 (8) 40 (13) 35 (19) 

Intervalo médio entre alimentações (d) 3,0 2,6 3,9 
Média (desvio padrão); *Após trituração úmida e correção da concentração de ST; a n: 14, b n: 20. 

A COV aplicada foi determinada pela estabilidade do reator, assim como a duração das fases. 

A duração foi de 42, 37 e 77 dias para as fases COV I, II e III, respectivamente. A fase COV II 

foi restringida a esse menor período pela tendência de colapso do sistema, como apresentado 

posteriormente. A elevação de 67% na massa de resíduos alimentares resultou no incremento 

de 48% na COV aplicada, porém, somente 27% no volume introduzido a cada alimentação. A 

diferença no incremento destes dois parâmetros está relacionada a concentração de ST presente 

no substrato e número de alimentações em cada uma das fases, o que resultou em menor 

intervalo entre alimentações na fase COV II. A elevação da COV aplicada resultou na 
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instabilidade do reator ao final da COV II, o que afetou o seu desempenho, e pôde ser verificado 

nos diferentes parâmetros analisados. 

7.3.2 Estabilidade do processo 

Para o monitoramento da estabilidade do reator foram utilizados diferentes parâmetros, 

determinados a partir de análises do material presente no reator (Figuras 7.2 e 7.3), assim como 

a concentração de metano no biogás. 

 
Figura 7.2. Comportamento da relação AI/AP e pH durante as três fases operacionais. 
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Figura 7.3. Alcalinidade a bicarbonatos e ácidos totais em relação as três fases 

operacionais. 

A relação AI/AP é um teste simples de monitoramento das condições instantâneas do reator. A 

Figura 7.2 apresenta valor médio de 0,4 na fase em que o reator foi operado em condição estável 

(COV I). Relações de 0,3 a 0,45 são reportados na literatura como valores limites para garantir 

a estabilidade do reator (CLIMENHAGA; BANKS, 2008a; RIPLEY; BOYLE; CONVERSE, 

1986). O valor do pH nessa fase também permaneceu estável, variando de 7,3 a 7,5, assim como 

a alcalinidade a bicarbonatos, que permaneceu entre 4.900 e 6.900 mg CaCO3 L
-1. Segundo a 

literatura, a faixa ótima de pH para operação de reatores anaeróbios se localiza entre 6,6 e 8,2 

(CHERNICHARO, 2007; MCCARTY, 1964), sendo descrito para alcalinidade valores 

mínimos de 2.500 mg CaCO3 L
-1 (METCALF AND EDDY, 2003; SAWYER; HOWARD; 

PERSHE, 1954; VÖGELI et al., 2014).  

No entanto, durante a fase COV II houve a elevação da COV aplicada ao reator, resultando no 

incremento da relação AI/AP, chegando ao valor de 2,5 ao final da fase (dia 81). Todos os 

outros parâmetros de monitoramento também apresentaram expressivas alterações, com pH 

chegando a 6,8 e a alcalinidade a bicarbonatos em valores próximos a 1.800 mg CaCO3 L
-1. 

Apesar da fase COV II ter sido aplicada por período mais curto que as demais (37 dias), sua 

continuação poderia representar o colapso do reator. O valor de pH atingiu seu limite inferior, 
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segundo a literatura. Shen et al. (2013) também reportaram a redução do pH de 7,1 para 6,8 

quando incrementada a COV aplicada ao reator.  

A alteração desses parâmetros está relacionada ao acúmulo de ácidos intermediários, os quais 

reduzem a alcalinidade do sistema, resultando na redução da capacidade de tamponamento e 

consequente decréscimo do pH. A concentração de ácidos totais apresentou incremento de mais 

de 100% nesse período, passando de valor médio de 3.300 mg HAc L-1 na fase COV I para 

6.700 mg HAc L-1 ao final da fase COV II.  

Na fase seguinte, COV III, houve a redução da carga orgânica aplicada para possibilitar a 

recuperação do reator às condições adequadas de operação. Pelo fato do reator compor uma 

plataforma de processamento integrado dos resíduos alimentares, com diversos sistemas que 

utilizam seu efluente, manteve-se as alimentações, mesmo que com frequência reduzida e 

menor quantidade de resíduos (Tabela 7.5). Durante a fase COV III a temperatura ambiente 

permaneceu em valor médio de 24,3 °C, consideravelmente inferior aos valores de 30,3 e 

28,5 °C verificados na fase COV I e II, respectivamente. O fato de não ser possível evitar a 

introdução de resíduos, assim como a redução da temperatura, podem ter influenciado no 

período necessário para a recuperação do reator, pois as arqueias metanogênicas apresentam 

atividade reduzida em temperaturas baixas (LETTINGA et al., 1999). A parte inicial da fase 

COV III possui características semelhantes à fase COV II, justificada pelo tempo necessário 

para a degradação dos sólidos aplicados. A relação AI/AP, por exemplo, continua sendo 

incrementada, chegando a valores superiores a 4,0 (dia 88) e somente retornando a valores 

próximos daqueles obtidos ao final da fase COV II no dia 98. O pH, no entanto, atingiu seu 

menor valor (6,3) no dia 98, cerca de 16 dias após a finalização da fase COV II. Essa diferença 

dos períodos necessários para mudança nos comportamentos da relação AI/AP e pH está 

relacionada ao fato deste último ser determinado em escala logarítmica, representando menor 

sensibilidade a pequenas mudanças nas condições do reator. Caso o monitoramento seja 

somente realizado por meio deste parâmetro, deve-se manter valores mais restritivos para as 

tomadas de decisão. Após esse período de influência da fase anterior, o reator se recuperou 

gradualmente.  
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Os valores de COV de todas as fases (Tabela 7.6) são inferiores aos reportados na literatura, 

mesmo para sistemas operados sem controle de temperatura, como é o caso deste reator. Martí-

Herrero et al. (2018) reportaram COV de 0,56 e 1,06 kg SV m-3 d-1 na operação de reator tubular 

tratando resíduos de frutas e verduras em temperatura ambiente. Valores de COV semelhantes 

(0,87 e 0,8 kg SV m-3 d-1) foram aplicados por Ruffino et al. (2015) e Kuczman et al. (2018) ao 

operarem CSTRs com temperatura de 35 e 29,4 °C, respectivamente. 

Tabela 7.6. Parâmetros relacionados à matéria orgânica aplicada ao reator nas diferentes 
fases. 

Parâmetro  
Fase 

COV Ia COV IIb COV IIIc 

COV (kg SV m-3 d-1) 0,25 (0,10) 0,37 (0,13) 0,07 (0,04) 

TDH (d) 123 (38) 108 (21) 349 (25) 

SV substrato (g L-1)  27 (7) 34 (10) 33 (18) 
Média (desvio padrão); a n:13, b n:14, c n:18. 

O TDH esteve condicionado a COV aplicada ao sistema, haja vista a operação em via úmida; 

concentração de ST no substrato inferior a 5%. Assim, fases em que foram aplicadas maiores 

cargas orgânicas tiveram menores TDHs. Apesar da fase COV III ter resultado em TDH muito 

elevado (~350 dias) pela reduzida COV aplicada, os valores verificados nas demais fases (128 

e 108d) são próximos ao reportado na literatura com temperaturas inferiores à faixa ótima da 

condição mesofílica (KUCZMAN et al., 2018) e sem controle de temperatura (MARTÍ-

HERRERO et al., 2018), os quais reportaram 103 d e intervalo de 87 a 164 d, respectivamente. 

A carga orgânica aplicada ao sistema, tanto em sua fase estável (COV I) como na fase que 

houve sobrecarga orgânica (COV II) é inferior aos reportados na literatura para operações 

semelhantes, sendo o acúmulo de material de difícil degradação no interior do reator e a 

hidrodinâmica alguns dos fatores que poderiam influenciar na sua capacidade. Apesar de 

limitações amostrais causadas pela presença de materiais inertes próximos do ponto de 

amostragem, a Figura 7.4 reúne dados quantitativos da biomassa presente no reator durante as 

três fases operacionais. 
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Figura 7.4. Massa de sólidos voláteis presente no interior do reator em função do ponto de 

amostragem e fase operacional. 

A biomassa total, determinada a partir dos SVs presentes nas amostras coletadas nos três pontos 

de amostragem não apresentou diferença significativa (p-value: 0,37) entre as três fases 

avaliadas. Porém, quando retirada a porção referente ao volume da base, amostrado no ponto 

inferior, houve diferença significativa (p-value: 0,01) entre as biomassas verificadas em COV 

II e as demais fases. Esse fato possibilita a inferência de não haver efeito da COV aplicada 

sobre a biomassa presente no volume inferior, assim como há nas partes superiores.  

A determinação das concentrações de SV ao longo das diferentes alturas evidenciou a formação 

de um gradiente de concentração, com valores médios mais elevados (29,5 g SV L-1) no ponto 

inferior (0,1 m), com redução ao longo do perfil, chegando a 4,3 g SV L-1 no ponto superior 

(1,7 m). Esse gradiente de concentração foi, provavelmente, resultado da configuração do 

reator, pois a forma cilíndrica e mistura hidráulica contribuem para a sedimentação da biomassa 

(FNR, 2010; METCALF AND EDDY, 2003). Apesar de várias características poderem afetar 

as condições de mistura, como a forma do reator, a concentração de sólidos, o regime de 

operação, o diâmetro da tubulação ou rotores, os dois parâmetros mais utilizados para avaliar a 

intensidade da mistura hidráulica são o NEM e ve (KARIYAMA; ZHAI; WU, 2018). A mistura 

hidráulica não otimizada, adotada para reduzir os custos de instalação e operação, proporcionou 

um NEM de 1,17 W m-3, inferior ao intervalo de 5 a 8 W m-3 recomendado na literatura 
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(METCALF AND EDDY, 2003). Ademais, a ve calculada (0,46 m s-1) também foi inferior ao 

intervalo de 6,46 e 6,62 m s-1 reportado em estudos prévios (WU, 2010a, 2010b). Portanto, a 

associação dessas características; configuração do reator e mistura hidráulica não otimizada 

podem ter contribuído para a sedimentação dos sólidos no interior do reator.  

A amostragem sistemática, realizada ao final da fase COV III, em todos os 18 pontos 

localizados no volume reacional (Figura 7.1), também corroboraram com a presença do 

gradiente de concentração vertical, além de apresentar uma distribuição da biomassa não 

uniforme (Tabela 7.7). 

Tabela 7.7. Concentrações de sólidos verificadas na amostragem sistemática dos 18 pontos 
de amostragem presentes no reator. 

Ponto ST (g L-1) SV (g L-1) Ponto ST (g L-1) SV (g L-1) 

A1 6,0 2,9 D1 37,3 29,1 

A2 10,8 6,9 D2 10,4 6,8 

A3 10,4 6,5 D3 10,0 6,3 

B1 8,0 4,5 E1 28,7 23,0 

B2 10,7 6,9 E2 12,6 8,5 

B3 9,6 5,8 E3 9,9 6,1 

C1 12,5 8,0 F1 31,6 23,5 

C2 10,8 6,9 F2 10,7 6,8 

C3 9,8 6,0 F3 24,4 18,8 

 

Com base no esquema apresentado na Figura 7.1 e resultados da Tabela 7.7, as regiões próximas 

dos pontos de alimentação, representadas pelas letras D, E e F, verifica-se o perfil característico, 

com gradiente de concentração no sentido vertical. De forma bastante distinta, no lado oposto 

esquerdo (A, B e C), há distribuições irregulares, com concentrações bastante reduzidas no 

ponto inferior. Verificou-se nesses pontos a presença de fragmentos de ossos de frango, pois 

sua trituração e introdução no reator foi comum desde sua partida, em 2013. O acúmulo de 

materiais inertes; ossos, sementes e outros materiais de difícil degradação pode ter influência 

na homogeneização do reator, reduzindo a distribuição de substrato na totalidade do volume 

reacional, afetando assim o acesso dos microrganismos a esses compostos, resultando em zonas 

mortas.  
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Como resultado dessa distribuição não uniforme, regiões específicas do reator, próximas dos 

pontos de alimentação principalmente, podem ter sido submetidas à COV superiores à média 

determinada para todo o reator, o que causaria a sua sobrecarga em valores de COV inferiores 

aos reportados tipicamente na literatura. Baixa eficiência da digestão anaeróbia, distúrbios e 

eventual colapso do reator por acumulação de sólidos provenientes de longos períodos de 

operação podem ser evitados com sua adequada mistura (KARIM et al., 2005; KARIYAMA; 

ZHAI; WU, 2018; NANDI et al., 2017), no entanto, para sistemas de baixo custo, a triagem 

mais restritiva dos resíduos alimentares e/ou retirada frequente dos sólidos sedimentados (purga 

de fundo) podem contribuir mais efetivamente. 

O comportamento característico das três fases pode ser verificado no desempenho do reator, 

tanto em relação à conversão da matéria orgânica, como na produção de metano. 

7.3.3 Eficiência do tratamento dos resíduos alimentares 

Apesar de COV inferior à literatura, a fase COV II foi operada com valor cerca de 50% superior 

à COV I, o que causou a instabilidade verificada no reator. A remoção de SV não apresentou 

expressiva diferença entre as fases COV I e COV II (~75%), havendo marginal elevação durante 

COV III (~80%) (Figura 7.5). 

A concentração de SV no efluente do reator apresenta incremento em maior intensidade ao 

longo de COV II, com valores mais elevados localizados ao final desta fase, quando ultrapassa 

10 g SV L-1. Com base em análise de correlação de Spearman, verifica-se efeito significativo 

do volume de substrato na concentração de SV no efluente (ρ: 0,53 e p-value: 0,0001), 

diferentemente da contração de SV afluente (ρ: 0,22 e p-value: 0,13). Essa correlação corrobora 

com a existência de caminhos preferenciais, conhecidos como curtos-circuitos, no interior do 

reator, causados, provavelmente, pelo acúmulo de inertes, reportado anteriormente. Assim, o 

aumento do volume de substrato aplicado na fase COV II contribuiu com a elevação da 

concentração de SV no efluente, afetando sua remoção nesse período. Somente a acidificação 

do reator, aos níveis verificados nessa fase não afetaria a conversão de SV, pois as bactérias 

acidogênicas são beneficiadas pelo pH mais baixo, sendo valores entre 5 e 6,5 seu intervalo 
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ótimo de desenvolvimento (DEMIRER; CHEN, 2004; PRIYA RAVI et al., 2017). Tonanzi et 

al. (2018) reportaram a elevação da conversão de SV de 76 para 81-83% quando o reator se 

encontrava em sobrecarga orgânica.  

 
Figura 7.5. Concentração de sólidos voláteis efluente e remoções. 

A elevação da perda de matéria orgânica durante a fase COV II também foi verificada na DQO 

total e solúvel efluente (Figura 7.6). 

 
Figura 7.6. DQO total e solúvel presente no efluente do reator ao longo do experimento. 



101 

 

 

 

Programa de Pós-graduação em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hídricos da UFMG 

 

Assim como na concentração de SV efluente, o comportamento da DQO total demonstra o 

incremento da perda de matéria orgânica do reator com a elevação da carga orgânica aplicada. 

A fase COV I apresentou valores razoavelmente estáveis, com DQO média de cerca de 10.000 

mg L-1, porém, com o desenvolver da COV II esse valor foi incrementado progressivamente, 

atingindo valores 98% mais elevados (~19.800 mg L-1) ao final da fase. Com a posterior redução 

da COV, além de menor frequência de alimentações (Tabela 7.5), seus valores retornaram aos 

níveis verificados na fase estável (Figura 7.6). 

A DQO solúvel, no entanto, apresenta comportamento semelhante somente nas duas primeiras 

fases, com valor médio de cerca de 2.600 mg L-1, verificado na fase COV I, atingindo valores 

169% mais elevados ao final de COV II (~7.000 mg L-1). Incremento semelhantes foi observado 

em CSTR com temperatura controlada (37 °C) também aplicado ao tratamento de resíduos 

alimentares. Os autores atribuíram o aumento de 2.500 para 14.000 mg L-1 aos metabolitos 

intermediários produzidos durante a sobrecarga orgânica (TONANZI et al., 2018). Durante a 

fase COV III, diferentemente do verificado na DQO total, não se verificou redução dos valores 

de DQO solúvel, permanecendo com valor médio elevado (~5.900 mg L-1) quando comparado 

a COV I. Esse comportamento esteve relacionado aos metabólitos dissolvidos, como também 

pôde ser apreciado na determinação dos ácidos totais (Figura 7.3). Com a elevação da COV 

aplicada (COV II), há maior disponibilidade de substrato para as fases iniciais da digestão 

anaeróbia (hidrólise e acidogênese), as quais possuem menor tempo de duplicação quando 

comparadas às fases finais, como a metanogênese (CHERNICHARO, 2007; MCCARTY, 

1964), resultando no acúmulo de metabólitos intermediários (Figura 7.7). A temperatura do 

reator também é um fator determinante da conversão da matéria orgânica a ácidos orgânicos e 

estes a metano, pois segundo Kettunen; Rintala (1997), a intensidade da atividade microbiana 

na produção de metano é condicionada pela temperatura.  
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Figura 7.7. Ácidos orgânicos intermediários presentes no efluente do reator em cada uma 

das fases operacionais. 

Com relação aos metabólitos solúveis presentes, a fase COV I apresenta predomínio de ácido 

acético (~1200 mg L-1). Essa concentração pode ser considerada elevadas se comparado a 

outros estudos com COV reduzidas (CHEN et al., 2016). No entanto, essa maior elevação pode 

estar relacionada à operação em temperatura ambiente, com valores inferiores à faixa ótima de 

operação de sistemas mesofílicos, pois a literatura reporta menor atividade de microrganismos 

metanogênicos acetoclásticos em temperaturas mais baixas (LETTINGA et al., 1999), além de 

possíveis regiões submetidas a COVs equivalentes superiores à média calculada para o reator, 

promovida pelo acúmulo de inertes e zonas mortas. 

A elevação da carga orgânica aplicada na fase COV II resultou em incremento e alteração do 

perfil dos ácidos presentes no efluente. Houve incremento de cerca de 70% na concentração de 

ácido acético, além do surgimento de ácido propiônico e butírico.  

De forma geral, a rota acidogênica propiônica está relacionado ao controle da pressão parcial 

de hidrogênio (FERREIRA et al., 2018), pois a produção de cada mol de ácido propiônico a 

partir de glicose demanda o consumo de dois mols de H2 (Equação 7.5) (ZHU et al., 2008), 

diferentemente do ácido butírico (Equação 7.6) e acético (Equação 7.7) (DAS; VEZIROGLU, 

2008), que produzem dois e quatro mols de H2, respectivamente. 



103 

 

 

 

Programa de Pós-graduação em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hídricos da UFMG 

 

C6H12O6 + 2H2 → 2CH3CH2COOH + 2H2O (7.5) 

C6H12O6 → CH3(CH2)2COOH + 2CO2 + 2H2 (7.6) 

C6H12O6 + 2H2O → 2CH3COOH + 2CO2 + 4H2 (7.7) 

Com a redução da COV aplicada, houve a redução das concentrações desses ácidos, porém, 

mantendo-se em concentrações superiores as COV I, além de composição distinta: presença de 

ácido propiônico. 

A maior presença de ácido reduzidos, como o butírico, isobutírico e propiônico, implicam em 

maior demanda da fase acetogênica, na qual há a conversão destes a ácido acético por rotas 

acetogênicas de próton-redução (STAMS et al., 2006). Por sua vez, a temperatura do reator 

durante a fase COV III (24,3 °C) foi inferior as fases anteriores (~28–30 °C), o que pode ter 

interferido na degradação de acetato, pois segundo Lettinga et al. (1999), temperaturas 

reduzidas proporcionam menor atividade à microrganismos acetoclásticos, o que pode resultar 

em acúmulo de acetato. Esses fatores podem tornar a degradação do ácido propiônico menos 

efetivas, pois a energia livre de Gibbs resultante de sua conversão de propionato a acetato é 

positiva, +76,1, ou seja, termodinamicamente desfavorável, somente ocorrendo em baixas 

pressões parciais de hidrogênio (ppH2) e acetato (AQUINO; CHERNICHARO, 2005; 

FORESTI, 1994; MCCARTY; SMITH, 1986). Além disso, a intensidade da mistura pode afetar 

as relações sintróficas entre acetogênicas (produtoras de acetato/H2) e metanogênicas 

(consumidoras de acetato/H2) (KARIYAMA; ZHAI; WU, 2018). As zonas mortas e curtos-

circuitos podem ter incrementado a intensidade da mistura em regiões específicas do reator e 

também influenciado na degradação dos metabolitos. A redução da intensidade de mistura 

permitiu a rápida degradação de propionato em reator com elevada concentração de acetato e 

propionato (KAPARAJU et al., 2008). Assim como baixo pH, instabilidade e prolongado 

período de partida foi observado em reator com mistura, quando comparado a reator sem 

mistura (KARIM et al., 2005). 
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O acúmulo de ácido propiônico, butírico e isobutírico também foram reportados no tratamento 

de substrato semelhante em condições operacionais distintas, porém, ambos com 

predominância das mesmas rotas metabólicas verificada em COV II e III. A operação de reator 

em batelada com concentração de 6% de SV e temperatura ambiente (20 – 25 °C), resultou em 

acúmulo predominante de ácido acético (~5000 mg L-1) e propiônico (~2000 mg L-1) (CHENG 

et al., 2016). Tonanzi et al. (2018) também verificaram acúmulo de ácidos intermediários na 

operação de um CSTR, porém, operado com temperatura controlada (37 °C) e fornecimento de 

fonte externa de alcalinidade (Na2CO3). Semelhante ao verificado nesse estudo, os autores 

verificaram acúmulo de ácido acético inicialmente, com incremento posterior de propiônico e 

butírico. Calculada a ppH2 para a manutenção das reações endergônicas, com energia livre de 

Gibbs negativas na conversão do propiônico, os autores verificaram ppH2 muito baixas (50 a 

100 Pa), afirmando ser difícil evitar seu acúmulo no tratamento de resíduo alimentar, substrato 

de rápida acidificação. 

7.3.4 Produção de metano 

A produção de metano apresentou variações condicionadas pela COV aplicada. Seu 

comportamento, em relação às fases experimentais, pode ser observado na Figura 7.8. 

A produção volumétrica de metano (PVM) verificada na fase COV I apresentou valor médio 

de 0,11 m³ CH4 m
-3 d-1, com variações referentes às alimentações e temperaturas ambiente. Na 

fase COV II, com a elevação da carga orgânica aplicada, pode-se verificar a tendência de 

elevação desse parâmetro em um primeiro momento, principalmente entre os dias 52 e 70, nos 

quais a PVM média foi de 0,15 m³ CH4 m
-3 d-1. No entanto, a partir do dia 71 verifica-se a 

redução da PVM, mantendo-se em valores similares até a finalização da fase, com valor médio 

de 0,08 m³ CH4 m
-3 d-1. Apesar de COV mais elevada, os valores de PVM da segunda parte da 

fase COV II se aproximam dos verificados em COV I. Neste período do experimento, as 

condições do reator demonstravam instabilidade, com relação AI/AP variando entre 1,2 a 2,5 e 

concentração de ácidos totais superiores a 6000 mg HAc L-1. 
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Figura 7.8. Produção de metano e concentração no biogás (a) e rendimento (b) ao longo de 

todo o período monitorado. 

Com comportamento semelhante ao verificado na fase COV I e primeira metade de COV II, a 

literatura apresenta relação direta da PVM com a COV, reportando produções mais elevadas 

para estudos realizados em condições controladas. Estudo prévio reportou incremento de 0,49 

para 1,16 m³ CH4 m
-3 d-1 para a elevação da COV de 1,0 para 3,5 kg SV m-3 d-1 em um CSTR 

somente com controle de temperatura, 35 °C (SHEN et al., 2013). Em operação com 

temperatura controlada, porém, em faixa psicrofílica (20 °C), Bouallagui et al. (2004) também 

reportaram incremento da PVM com elevação da carga orgânica aplicada, passando de 0,37 

para 0,59 m³ CH4 m
-3 d-1 ao incrementar ST de 4 para 6%. No entanto, esses autores reportam 
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colapso do sistema ao seguir elevando a carga orgânica (8% ST) nessas condições. Apesar de 

manter a relação direta da PVM com a COV, quando operados em temperatura ambiente os 

valores de PVM reportados são inferiores, como a elevação de 0,08 para 0,12 m³ CH4 m
-3 d-1, 

reportados por Martí-Herrero et al. (2018) quando a COV do reator tubular tratando resíduos 

de frutas e verduras foi elevada de 0,57 para 1,06 kg SV m-3 d-1. Além da produção de metano 

ser menor em temperaturas mais baixas, como reportado por Bouallagui et al. (2004), sua 

variação característica entre dia e noite pode afetar o comportamento dos microrganismos, pois 

a manutenção da temperatura é uma condição importante, sendo reportado efeitos negativos 

para variações diárias superiores a 1,0 °C (METCALF AND EDDY, 2003).  

O decréscimo da PVM verificado durante a parte final de COV II, assim como descrito por 

Bouallagui et al. (2004), representa a superação da COV ótima, com início de sobrecarga 

orgânica, o que poderia levar o reator ao colapso, caso houvesse a manutenção do incremento 

da COV aplicada. 

A concentração de metano no biogás também apresentou comportamento semelhante à PVM, 

sendo observado seu decréscimo com a elevação da carga orgânica aplicada. Durante a fase 

COV I, as concentrações de metano não foram inferiores a 50%, com valor médio de 60%, 

porém, na porção final da fase COV II foram registrados valores inferiores a 40% (Figura 7.8). 

Assim como verificado na fase estável (COV I), valores de metano no biogás próximos de 60% 

são reportados pela literatura (KUCZMAN et al., 2018; LIU et al., 2018; SHEN et al., 2013). 

De forma geral, a redução do conteúdo de metano no biogás está relacionada ao aumento da 

COV, sendo utilizado, juntamente com outros parâmetros, no monitoramento da estabilidade. 

Bouallagui et al. (2004) também constataram a redução da concentração de metano 

condicionada ao incremento da COV para todas as temperaturas avaliadas (20, 35 e 55°C), 

sendo verificadas as menores porcentagem nos testes em 20 °C. 

O rendimento de metano, assim como os demais parâmetros, demonstra a redução do 

desempenho do reator quando aplicado carga orgânica superior à sua capacidade. O valor médio 

do rendimento durante a fase COV I foi 0,43 m³ CH4 kg SV-1. Com a elevação da carga orgânica 
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o rendimento de metano foi sendo reduzido ao longo da fase, atingindo valores próximo a 0,15 

m³ CH4 kg SV-1. Após o término da fase COV II e redução da carga orgânica (COV III), os 

valores de rendimento continuaram em decréscimo, chegando a 0,08 m³ CH4 kg SV-1 próximo 

ao dia 89. Alguns estudos apresentam o rendimento como parâmetros determinante na 

verificação da COV ótima para o sistema, havendo seu incremento com a elevação da COV, 

sendo que uma vez superada a COV máxima, há a inflexão da curva e posterior decréscimo do 

rendimento (BANKS; HEAVEN, 2013). Assim como verificado para os parâmetros de 

estabilidade, como relação AI/AP, pH e alcalinidade a bicarbonatos, a produção de metano 

também apresentou o mesmo comportamento instável para a parte final da fase COV II. Embora 

a operação do sistema tenha sido realizada em temperatura ambiente, é provável que a 

estratificação e acúmulo de sólidos por longo período contribuíram de forma mais efetiva para 

a instabilidade em baixa COV (0,37 kg SV m-3 d-1) (KARIYAMA; ZHAI; WU, 2018). 

A fase COV III apresentou progressiva recuperação do reator, com elevação da porcentagem 

de metano no biogás e rendimento de metano, apesar da redução da PVM. Essa redução pode 

ser justificada pela COV bastante reduzida (0,07 kg SV m-3 d-1) aplicada ao sistema. 

7.4 Conclusões 

A elevação da COV de 0,25 para 0,37 kg SV m-3 d-1 comprometeu o desempenho do reator em 

relação à remoção de matéria orgânica e produção de metano, pois apesar de conversão de SV 

semelhante (~75%), houve aumento da matéria orgânica dissolvida, com incremento da DQO 

total efluente de 10.000 para 19.800 mg L-1. Apesar da produção volumétrica de metano 

apresentar valores semelhantes (0,11 e 0,08 m³ CH4 m
-3 d-1), o rendimento de metano decresceu 

de 0,43 para 0,15 m³ CH4 kg SV-1. 

Embora operado com COV inferior à reportada na literatura, houve sobrecarga orgânica, 

causada, possivelmente, por problemas hidrodinâmicos resultantes da mistura não otimizada e 

acúmulo de inertes no interior do reator durante o longo período prévio de operação. Esses 

fatores resultaram em zonas mortas e curtos-circuitos, com o quais algumas partes do reator 
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estavam submetidos a COV equivalente mais elevada que os valores determinados para seu 

volume total. 

Contudo, para uma operação sustentável de longo prazo, foi verificado a necessidade de triagem 

mais restritiva do resíduo alimentar, evitando a introdução de resíduos de baixa 

biodegradabilidade e/ou a instalação de dispositivos de limpeza para a remoção destes materiais 

quando acumulados no interior do reator.  
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8 AVALIAÇÃO DE DUAS CONFIGURAÇÕES DE REATORES 

ANAERÓBIOS PARA O INCREMENTO DO DESEMPENHO DE 

SISTEMA OPERADO EM TEMPERATURA AMBIENTE 

8.1 Introdução 

Os resíduos alimentares possuem elevada biodegradabilidade (LIN et al., 2013; ZHOU et al., 

2018), além de fácil solubilização e acidificação (NAGAO et al., 2012), o que pode resultar em 

limitações na aplicação do tratamento anaeróbio em reator de único estágio pelo acúmulo de 

ácidos intermediários. Reatores anaeróbios em grande escala são geralmente operados com 

baixas cargas orgânicas volumétricas (COV) e/ou elevados tempos de detenção hidráulicas 

(TDH) pela grande preocupação com a instabilidade do processo (TONANZI et al., 2018). 

O sistema em dois estágios pode proporcionar maior estabilidade, conversão de matéria 

orgânica e produtividade ao tratamento (DE GIOANNIS et al., 2017; PISUTPAISAL; 

NATHAO; SIRISUKPOKA, 2014), porém, demandando condições bem definidas e 

controladas em relação ao pH e temperatura dos reatores, além de, em grande parte dos estudos, 

ser aplicado pré-tratamento do inóculo do reator acidogênico para eliminação dos 

microrganismos metanogênicos (CHENG et al., 2016; DING et al., 2017; INTANOO; 

CHAIMONGKOL; CHAVADEJ, 2016; SUNYOTO et al., 2016), fatores que podem tornar 

mais complexo o aumento da escala. 

Uma alternativa para elevação da estabilidade e desempenho de CSTR, um dos principais 

modelos de reator aplicado aos resíduos alimentares, seria o retorno de sua biomassa efluente, 

configurando o sistema anaeróbio de contato. Essa é uma estratégia que, além de possibilitar a 

degradação da matéria orgânica residual, resulta na desvinculação do TDH e TRS, 

possibilitando a aplicação de COVs mais elevadas e menores TDHs (MCCARTY, 1981). A 

aplicação desta configuração ao tratamento de resíduos alimentares, em temperatura controlada, 

resultou em operação estável, apesar da aplicação de elevada COV (10,5 kg SV m-3 d-1) e TDH 

bastante reduzido (16 d) (NAGAO et al., 2012). 
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No entanto, a operação de sistema anaeróbio em condições controladas de temperatura pode 

elevar seus custos de instalação e operação, o que poderia contribuir para sua inviabilização 

(VÖGELI et al., 2014). Estudos prévios, em escala piloto, apresentaram a possibilidade de 

aplicação de reatores sequenciais sem controle de pH e temperatura para águas residuárias de 

bovinocultura leiteira (MONTOYA et al., 2017) e beneficiamento de café (BRUNO; 

OLIVEIRA, 2013), além de reator em único estágio para resíduos de frutas e verduras nessas 

mesmas condições (GULHANE et al., 2016; MARTÍ-HERRERO et al., 2018). 

Portanto, o objetivo do presente estudo foi avaliar duas diferentes configurações: sistema com 

dois reatores metanogênicos sequenciais e sistema anaeróbio de contato, com vistas ao 

incremento do desempenho do sistema anaeróbio operado em condições não controladas de 

temperatura e sem adição de fonte externa de alcalinidade. Assim, pretende-se apresentar 

alternativas de configuração de sistemas anaeróbios, operados sob condições simplificadas, 

para o tratamento de resíduos alimentares, contribuindo com a sua reciclagem em unidades 

descentralizadas. 

8.2  Material e Métodos 

8.2.1 Aparato experimental 

Instalados na pMethar/UFMG, os reatores anaeróbios utilizados para o desenvolvimento deste 

estudo foram um digestor, projetado para operar como CSTR, e um reator UASB, com volumes 

de trabalho de 18,8 e 1,87 m³, respectivamente. O reator UASB apresentava diâmetro interno 

constante de 0,72 m e altura útil e total de 4,55 e 5,1 m, respectivamente. Seu separador trifásico 

se localizava a 3,0 m de sua base, resultando em 1,22 m³ de volume reacional. 

O digestor foi construído em PRFV (polipropileno reforçado com fibra de vidro), com 

isolamento térmico, somente em suas laterais, constituído de lã de vidro e superfície externa 

em aço inoxidável (Figura 8.1a) e o reator UASB foi construído em RPVC (PVC reforçado 

com fibra de vidro) (Figura 8.1b). A Figura 8.2 apresenta o desenho esquemático do aparato 

utilizado no experimento. 
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A introdução de substrato (alimentação), tanto no digestor como no reator UASB, além da 

agitação do digestor, foram realizadas por duas bombas de cavidade progressiva, modelo 

Nemo® (Netzsch®), controladas por meio de inversor de frequência (Vacon®), com vazão de 54 

L min.-1. As alimentações foram realizadas na parte inferior dos reatores, sendo no digestor a 

uma altura de 0,1 m, distribuída em dois pontos de alimentação, e no reator UASB, em um 

único ponto, a 0,2 m da base. Essa estratégia foi utilizada para forçar o fluxo ascensional do 

substrato, facilitando seu contato com o lodo, haja vista as saídas de efluente localizadas na 

parte superior dos reatores.  

 

Figura 8.1. Digestor (a) e reator UASB (b) utilizados neste estudo. 

A agitação do digestor foi realizada por circulação hidráulica do conteúdo do reator, com 

tomada de material em altura média, localizada a 0,9 m da base, e reintroduzido no mesmo nível 
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da alimentação (0,1 m). A vazão de recirculação, responsável pela mistura do reator, foi a 

mesma da alimentação (54 L min -1). No reator UASB não houve recirculação. 

 
Figura 8.2. Desenho esquemático de todos os componentes utilizados nos experimentos. 

A tubulação de saída do biogás gerado esteve conectada ao digestor em sua parte superior, em 

dois pontos, sendo coletado e conduzido até o selo hídrico de 0,8 m de altura, produzido com 

tubo de PVC de 300 mm (55 L). O reator UASB possuía somente uma saída de biogás, 

localizada em sua lateral, com sistema de condução e selo hídrico semelhante ao digestor. O 

uso de selo hídrico tem como função manter a pressão constante na região gasosa do interior 

do reator (headspace), além de operar como aparato de segurança, impedindo a eventual 

propagação de chamas (corta-fogo). A pressão manométrica imposta às linhas de biogás que 

antecedem aos selos hídricos e câmaras de gás dos reatores foi cerca de 50 mm de coluna de 

água. Após a passagem pelos aparatos de mensuração, o biogás era destinado à unidade de 

beneficiamento e aproveitamento energético, ou ainda, ao queimador de segurança instalado na 

pMethar. 
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8.2.2 Substrato e inóculo 

O substrato utilizado foi obtido a partir de resíduos alimentares do restaurante universitário II 

do Campus Pampulha da UFMG. Segundo Ornelas Ferreira (2015), os resíduos alimentares 

recebidos pela unidade, ou seja, antes da trituração, possuíam 23,6% de sólidos totais (ST), 

22,2% de sólidos voláteis (SV) e 1,4% de sólidos fixos (SF), resultando em cerca de 94% de 

sólidos orgânicos (SV/ST). A composição do substrato final, após trituração e adição de água, 

está apresentada na Tabela 8.1. 

A preparação dos resíduos constava de dupla triagem, sendo a primeira realizada ainda no 

restaurante (separação na fonte geradora) e a segunda triagem imediatamente antes da 

trituração. As triagens eram realizadas com o objetivo de retirar materiais que acidentalmente 

estariam presentes, como materiais inorgânicos e talheres, assim como compostos que 

limitariam o adequado funcionamento do sistema de trituração, como ossos de bovinos e suínos.  

A trituração era realizada em via úmida, com adição contínua de água, em triturador industrial 

ACX500 (Tritury®).  

A operação do digestor foi realizada com concentração de ST final no substrato próxima de 5%, 

o que a caracteriza como uma digestão em via úmida (NAGAO et al., 2012). 

A operação do sistema foi realizada de duas formas distintas, detalhadas no item seguinte, mas 

em ambas as fases o reator UASB foi operado sequencialmente ao digestor, recebendo assim 

seu efluente como substrato. Os substratos (afluentes) aplicado ao digestor e UASB 

apresentaram diferentes características, ambos com elevada concentração de matéria orgânica 

e nutrientes (Tabela 8.1).  

Tabela 8.1. Caracterização dos afluentes. 

Parâmetro 
Média (D.P) 

Digestor UASB 

pH 5,2 (0,5)a 7,5 (0,2)b 

ST (g L-1) 55,1 (14,7)b 12,3 (0,8)a 

SV (g L-1) 50,1 (13,1)b 7,9 (0,6)a 

DQO (g L-1) - 14,6 (1,9)a 
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Parâmetro 
Média (D.P) 

Digestor UASB 

DQOsolúvel (g L-1) - 4,8 (1,2)a 

N-NH4 (g L-1) - 0,8 (0,1)c 

COT (g kg-1
M.S) 464,9 (12,6)c - 

Ntotal (g kg-1
M.S) 26,7 (1,5)c - 

Ptotal (g kg-1
M.S) 3,0 (0,2)c - 

K (g kg-1
M.S) 28,7 (7,5)c - 

Na (g kg-1
M.S) 29,9 (3,6)c - 

C/N 17,4 (0,87)c - 

D.P.: desvio padrão, an: 16, bn: 21, cn: 4. 

A inoculação do reator não foi realizada durante esse experimento, sendo que o mesmo se 

encontrava em operação desde 2013, possuindo, assim, lodo com características próprias, 

intrínsecas de sua estratégia de operação anterior. A partida do reator, em 2013, foi realizada 

com lodo de reator UASB tratando esgoto doméstico em temperatura ambiente (ORNELAS 

FERREIRA, 2015). Diferentemente, o reator UASB não teve sua partida realizada com inóculo 

externo, sendo inoculado a partir de sua operação sequencial ao digestor. Apesar do processo 

ter sido lento, ocorreu de forma natural, em período que também antecedeu a execução desse 

estudo. 

8.2.3 Parâmetros monitorados e metodologias 

O desempenho de reatores anaeróbios pode ser avaliado segundo diversos parâmetros, sendo 

utilizado neste experimento a conversão de matéria orgânica, a produção de metano e a 

estabilidade operacional. Para tal monitoramento foram utilizados os parâmetros e 

metodologias descritos na Tabela 8.1. 

A matéria orgânica foi monitorada com base em SV no digestor, parâmetro mais utilizado pela 

literatura quando aplicado a compostos orgânicos com elevada concentração de sólidos, e 

também em DQO para o reator UASB. 

A determinação do volume de biogás gerado foi realizada em medidores volumétricos de baixo 

custo, modelo de diafragma G4 e G1.6 (LAO®), produzido para medições de gás natural e gás 

liquefeito de petróleo (GLP), os quais possuem erro relativo médio de 1,9%, quando comparado 
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a medidor referência na medição de biogás em reatores anaeróbios (FERREIRA et al., 2020). 

A produção de biogás e, consequentemente, de metano, foi padronizada em condições normais 

de temperatura e pressão (CNTP – 1 atm e 0 °C). A normalização do biogás foi realizada com 

base na pressão atmosférica local (0,910 atm – Belo Horizonte, MG) e a temperatura média 

diária do biogás, no caso do digestor, porém, para o reator UASB, utilizada a temperatura média 

do ambiente, registrada na estação automática Pampulha/INMET (inmet.gov.br). 

Tabela 8.2. Parâmetros monitorados e suas respectivas metodologias. 

Parâmetro Amostra 
Frequência de 

monitoramento 
Metodologia/equipamento 

pH 
substrato e 

reator 

3 vezes por 

semanab 

Analisador Hanna pH21 

Temperatura 
substrato e 

reator 

Alcalinidadea reator 
(RIPLEY; BOYLE; CONVERSE, 

1986) 
Ácidos totais reator 

Relação AI/AP reator 

Volume biogás Medidor Lao G4 

CH4, CO2 e H2S biogás Analisador Landtec GEM5000 

Temperatura biogás contínuo Analisador Elitech RC-4HC 

Sólidos (ST, SV, SF) 
substrato e 

efluente 3 vezes por 

semana 

2540 B, E, G (APHA, 2012) 

DQO efluente 5220 D (APHA, 2012) 

DQO solúvel efluentec 5220 D (APHA, 2012) 

Nitrogênio amoniacal  

(N-NH3) 
efluente 

mensalmente 

4500 NH3 F (APHA, 2012) 

Carbono Orgânico Total 

(COT) 
substrato Analisador de carbonod 

Nitrogênio total (Ntotal) substrato 
Método Jackson e Bremner 

(MATOS, 2015) 

Fósforo total (Ptotal) substrato 4500P.B4; P.C (APHA, 2012) 

Potássio (K) substrato 3030E; 3500K (APHA, 2012) 

Sódio (Na) substrato 3030E; 3500Na.B (APHA, 2012) 
aalcalinidade a bicarbonatos. b5 vezes por semana durante o período I. cfiltrado em filtro de fibra de 
vidro com retenção de partículas superiores a 1,4 µm (Macherey-nagel, GF4). dShimadzu TOC-V-CPN 
com módulo de análise sólida SSM5000A – detector NDIR, gás de arraste: oxigênio ultrapuro, 500 mL 
min-1 e temperatura do forno de 900 °C. 
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8.2.4 Estratégias operacionais 

O reator UASB foi operado com duas diferentes finalidades: reator sequencial e decantador. 

A primeira alternativa avaliada utilizou esse reator em sua aplicação de projeto, reator anaeróbio 

sequencial ao digestor anaeróbio. Nessa configuração o reator recebeu todo o efluente do 

digestor, havendo coleta e contabilização do biogás em seu sistema independente. 

Durante a segunda estratégia avaliada, o reator UASB foi convertido a um decantador (Figura 

8.3). Ele também foi operado recebendo todo o efluente do digestor, porém, a biomassa 

sedimentada era retornada para o digestor com frequência semanal. O volume retornado foi 242 

L por semana, o qual foi estabelecido para manutenção da concentração de 15 – 20 g SV L-1. 

Essa configuração é reportada na literatura como reator de contato e possibilita a desvinculação 

do TDH do TRS (MCCARTY, 1981). 
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Figura 8.3. Sistema com dois reatores metanogênicos, avaliado no período I (a), e Sistema 
anaeróbio de contato, avaliado no período II (b). 

Em ambas as configurações o regime de operação foi semicontínuo, com frequências de 

alimentações condicionada à disponibilidade de resíduos alimentares e transporte para o 

mesmo, resultando, de forma geral, em três vezes por semana (segunda, quarta e sexta-feira).  

Assim como nos experimentos anteriores, os sistemas foram operados sem controle de 

temperatura, além de não haver adição de fontes externas de alcalinidade ou nutrientes.  

As estratégias operacionais de cada um dos períodos avaliados se encontram na Tabela 8.2. 
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Tabela 8.3. Estratégias operacionais aplicadas nas duas diferentes configurações do reator 
UASB. 

Período 
Configuração 

do sistema 

Temperatura de 

operação 
Duração (d) 

I 
Digestor + 

reator anaeróbio 

Temperatura ambiente 

62 

II 
Digestor + 

decantador 
45 

 

Em ambos os períodos operacionais, o volume de substrato aplicado ao sistema foi determinado 

pela estabilidade do digestor, condicionando assim a COV e TDH de ambas as unidades.  

8.2.5 Tratamento e análise estatística 

Para o tratamento dos dados foram utilizadas metodologias estatísticas descritivas e 

representações gráficas em software Microsoft Excel®. Os testes de hipótese e correlação 

utilizados foram Kruskal-Wallis e Coeficiente de Spearman (rs), respectivamente. Esses 

métodos não-paramétrico foram realizados em software livre nacional, BioEstat 5.3. 

8.3 Resultados e discussão 

8.3.1 Carga orgânica aplicada e temperatura 

Os dados referentes ao digestor durante o período I estão apresentados no Capítulo 6, pois foi 

desenvolvida concomitantemente ao estudo descrito neste capítulo. Seus resultados serão retomados, de 

forma resumida, somente para possibilitar a comparação entre as duas configurações avaliadas. 

As frequências de alimentações dos sistemas foram distintas em cada um dos períodos avaliados 

(Tabela 8.3), motivado principalmente pelo acesso ao resíduo.  
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Tabela 8.4. Principais parâmetros relacionados às alimentações dos sistemas. 

Período 

operacional 
Reator 

Intervalo 

entre 

alim. (d) 

Vol. de 

substrato    

(L alim.-1) 

Lodo 

retornado 
(L alim.-1) 

COV  
(kg SV m-3 d-

1*kg DQO m-3 d-1) 
TDH (d) 

Temperatura         
(°C) 

I 
Digestor 

2,7 402 (178)a - 
0,43 (0,28)b 128 (43)c 23,6 (0,9)d 

UASB *1,4 (0,6)a 13 (3)c 22,4 (1,2)d 

II Digestor 3,1 263 (87)e 113e 0,23 (0,13)c 219 (64)c 28,5 (2,0)b 
Média (desvio padrão), an:23, bn:21, cn:7, dn:41, en:14. 

O período II ocorreu de 6 de novembro a 23 de dezembro de 2019, havendo nesse período 

algumas limitações em relação ao acesso aos resíduos, tanto de transporte como 

disponibilidade. Isso resultou em maior intervalo entre alimentações (Tabela 8.3). Por outro 

lado, durante o período I, desenvolvido entre 15 de maio e 16 de julho de 2018, houve maior 

regularidade do transporte.  

O maior intervalo entre alimentações e o menor volume de substrato resultaram no incremento 

do TDH. O TDH médio verificado no digestor durante o período I foi de 128 dias, contra 219 d 

no período II. Intervalos de TDH entre 20 e 164 d são reportados na literatura (MARTINS et 

al., 2017; FIORE et al., 2016; MARTÍ-HERRERO et al., 2018; RUFFINO et al., 2015; SCANO 

et al., 2014) sendo verificado valores mais elevados, entre 103 e 164 d, para os reatores 

operados em faixa de temperaturas controladas inferiores à ótima mesofílica – 29,4 °C 

(KUCZMAN et al., 2018)  ou sem controle de temperatura (17-26 °C) (MARTÍ-HERRERO et 

al., 2018), nos quais também se enquadra este estudo.  

O TDH médio do reator UASB durante o período I (13 d) foi superior ao intervalo de 4 a 8 d 

utilizado por Montoya et al. (2017) no segundo reator UASB de seu sistema aplicado ao 

tratamento de água residuária de bovinocultura leiteira em temperatura ambiente. No entanto, 

no caso do reator UASB sequencial ao digestor aplicado ao tratamento de resíduos alimentares, 

seu TDH foi condicionado pelo volume de substrato aplicado ao primeiro reator. 

O maior volume de substrato aplicado e o menor intervalor entre alimentações também 

resultaram em maior COV no digestor durante o período I, com valor médio de 0,43 kg SV m-



120 

 

 

 

Programa de Pós-graduação em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hídricos da UFMG 

 

3 d-1. Estudos desenvolvidos com resíduos semelhantes, reatores em escala piloto e sem controle 

de temperatura apresentaram faixa de COV marginalmente superior (0,5 a 1,06 kg SV m-3 d-1) 

(GULHANE et al., 2016; MARTÍ-HERRERO et al., 2018). A COV aplicada ao reator UASB 

durante o período I, quando foi operado como reator sequencial ao digestor, resultou em 1,4 kg 

DQO m-3 d-1, valor também inferior à faixa descrita na literatura (2 a 20 kg DQO m-3 d-1) 

(CHERNICHARO, 2007; METCALF AND EDDY, 2003). Além de estar limitado ao primeiro 

reator, a COV aplicada ao reator UASB é composta pela matéria orgânica residual, 

possivelmente com características recalcitrantes. Outra condição desfavorável a sua operação 

foi a operação em regime semicontínuo, pois com vazão de alimentação elevada (54 L min-1), 

a ação da manta de lodo, característica dessa configuração de reatores, é prejudicada.  

Assim como o TDH, a COV do digestor durante o período II se manteve distinta, com valor 

médio de 0,23 kg SV m-3 d-1. Associada à deficiência da logística regular dos resíduos, a 

instabilidade do digestor foi uma limitação para o incremento da COV aplicada, como discutida 

detalhadamente no item seguinte. 

As temperaturas verificadas no digestor durante os dois períodos apresentaram diferença 

significativa (p-value < 0,0001). Os valores médios apresentaram diferença de cerca de 5 °C 

(Tabela 8.3), com valores inferiores aos valores ótimos da faixa mesofílica (35-37 °C) 

(CHERNICHARO, 2016; MCCARTY, 1964; YENIGÜN; DEMIREL, 2013), sendo que o 

período I pode ser enquadrado em faixa psicrofílica, baseado no valor limite próximo à 25 °C, 

apresentado por alguns autores (BOUALLAGUI et al., 2004; MARTÍ-HERRERO et al., 2018). 

Assim como nos capítulos anteriores, as temperaturas do reator são medidas pontuais, 

realizadas geralmente entre 13 e 16h, representando os valores mais elevados do dia, como se 

pode verificar na Figura 8.4, quando apresentados os intervalos de variação da temperatura 

ambiente do mesmo período. 

Com base nas temperaturas ambiente dos dois períodos, pode-se verificar considerável variação 

ao longo do dia, a qual não pode ser determinada por medida pontual da temperatura do reator. 

A localização da temperatura do reator dentro desse intervalo, em ambos os períodos, esteve 
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próxima da temperatura máxima, pela característica do horário de coleta. No entanto, o 

intervalo de variação do período I está situado em faixa inferior ao período II, com valores 

mínimos inferiores a 15 °C em diversos dias (Figura 8.3). Esse fato corrobora com a possível 

influência da temperatura na estabilidade e desempenho dos reatores ao longo dos períodos 

avaliados. 

 
Figura 8.4. Temperaturas ambiente e dos reatores nos dois diferentes períodos avaliados. 

Fonte: INMET – Estação Pampulha. Disponível em: inmet.gov.br. 

8.3.2 Estabilidade do sistema 

A estabilidade dos sistemas avaliados foi monitorada a partir de parâmetros relacionados ao 

equilíbrio dos metabólitos solúveis e capacidade de tamponamento do sistema, como 

apresentado na Tabela 8.4 e Figura 8.5.  
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Tabela 8.5. Parâmetros relacionados à estabilidade dos sistemas. 

Parâmetro 
Período I Período II 

Digestor UASB Digestor 

Alcalinidade* (mg CaCO3 L-1) 5984 (663)a 5489 (378)b 5149 (432)c 

Ácidos totais (mg Hac L-1) 3158 (766)a 2101 (487)b 4816 (390)c 

Relação AI/AP 0,37 (0,12)a 0,27 (0,08)b 0,66 (0,09)c 

pH 7,34 (0,16)a 7,51 (0,11)b 7,49 (0,19)c 

Nota: média (desvio padrão); *alcalinidade a bicarbonatos; an:42, bn:41, cn:20. 

 
Figura 8.5. Parâmetros utilizados no monitoramento da estabilidade dos sistemas. 

Colunas com valores médios e barras com desvios padrão. 

Assim como nos demais capítulos, um dos principais parâmetros de monitoramento foi a 

relação AI/AP, a qual correlaciona a alcalinidade parcial e intermediária, atribuídas, 

principalmente, ao bicarbonato e ânions de ácidos orgânicos de cadeia curta, respectivamente 

(RIPLEY; BOYLE; CONVERSE, 1986). Durante o período experimental I, foram verificados, 

tanto no digestor como no reator UASB, valores médios (0,37 e 0,27) próximos ao intervalo de 

0,3 a 0,45 reportado pela literatura (CLIMENHAGA; BANKS, 2008a; RIPLEY; BOYLE; 

CONVERSE, 1986). Durante o período II, no entanto, o valor médio verificado foi superior 

(0,66), porém, a elevada alcalinidade a bicarbonatos, maior que 5000 mg CaCO3 L
-1 em 70% 
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das determinações, provavelmente promoveu o tamponamento do sistema. Segundo a literatura, 

valores entre 2.500 e 5.000 mg CaCO3 L
-1 seriam suficientes para a desenvolvimento seguro da 

digestão anaeróbia (METCALF AND EDDY, 2003; SAWYER; HOWARD; PERSHE, 1954; 

SHAHRIARI et al., 2012; VÖGELI et al., 2014).  

Embora a COV aplicada durante o período II tenha sido 46% menor que no período I, os 

parâmetros relacionados à estabilidade do processo (i.e. ácidos totais, alcalinidade e relação 

AI/AP) não apresentaram valores mais favoráveis. O valor médio da concentração de ácidos 

totais foi cerca de 50% maior no período II (4815 mg Hac L-1) quando comparado ao período I 

(3158 mg Hac L-1). O menor acúmulo de ácidos durante o período I, apesar da maior COV, 

pode ter sido influenciado pelo eventual acúmulo de matéria particulada pela menor atividade 

microbiana em temperaturas mais baixas (MAHMOUD et al., 2003). Essa condição somada às 

concentrações residuais de ácidos intermediários, proveniente de uma sobrecarga orgânica 

prévia, reportada no Capítulo 7, podem ter contribuído para a maior concentração de ácidos 

totais no período II se comparado ao período I.  

Em ambos os períodos avaliados, o pH permaneceu na faixa de 6,6 a 8,2 recomendada pela 

literatura para reator metanogênico (CHERNICHARO, 2016; MCCARTY, 1964). Mesmo com 

valor médio de alcalinidade a bicarbonatos marginalmente inferior e ácidos totais mais elevados 

no período II, o pH médio do digestor nesta fase (7,49) apresentou diferença significativa, sendo 

superior ao verificado no período I (7,34). Esse comportamento pode ser atribuído à 

reintrodução de alcalinidade proveniente do lodo sedimentado e retornado nesse período. 

Apesar dos bicarbonatos serem solúveis, sua adsorção e posterior recuperação da biomassa 

ativa foi verificada para sistemas com desvinculação do TRS do TDH (CLIMENHAGA; 

BANKS, 2008a). Outro fator favorável nesse sentido é o maior TDH do período II, mantendo 

a biomassa por maior período no interior do reator. 

8.3.3  Desempenho do reator: remoção da matéria orgânica 

O fluxo de matéria orgânica no digestor foi realizado com base em SV, porém, para o reator 

UASB no período I, o monitoramento também foi realizado em função de DQO pelo fato de 
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haver metabólitos intermediários proveniente do digestor. Os dados relacionados ao 

monitoramento da matéria orgânica estão apresentados na Tabela 8.5. 

Tabela 8.6. Matéria orgânica e conversões para os períodos I e II. 

Parâmetro 
Período I Período II 

Digestor UASB Digestor Decantador 

SV afluente (g L-1) 42,6 (8,8)a 10,6 (2,4)a 52,3 (12,5)b - 

ST efluente (g L-1) 15,1 (2,7)a 14,5 (2,2)a 12,4 (0,7)b 23,7 (4,9)c* 

SV efluente (g L-1) 10,6 (2,4)a 4,7 (0,4)a 8,0 (0,5)b 16,5 (3,5)c* 

Relação SV/ST efluente 0,69 (0,05)a 0,33 (0,03)a 0,64 (0,01)b 0,69 (0,02)c* 

Remoção de SV (kg semana-1) 36,8 (14,4)a 5,9 (3,9)a 27,3 (15,5)b - 

Remoção de SV (%) 74,7 (5,6)a 53,4 (10,8)a 83,6 (5,0)b - 

DQO total afluente (g L-1) - 17,1 (3,1)a - - 

DQO total efluente (g L-1) 17,1 (3,1)a - 14,7 (1,9)b - 

DQO filtrada efluente (g L-1) 4,6 (0,9)a 3,4 (1,4)a 4,8 (1,2)b - 

Conversão de DQO (%) - 80,4 (6,1)a - - 

Média (desvio padrão), *lodo sedimentado, an: 21, bn: 15, cn: 7. 

Apesar de concentração de SV afluente mais elevada, o digestor apresentou, durante o período 

II, efluente com concentrações inferiores, com diferenças significativas (p-value: 0,002) se 

comparado ao período I. Isso ocorreu, possivelmente, pela menor COV e menor volume de 

substrato (maior TDH) aplicados nesta última fase, o que possibilitou maior degradação e/ou 

menor arraste de biomassa e, consequentemente, menor concentração de SV no efluente. A 

eficiência de remoção de SV corrobora com essa afirmação ao ser verificado valores médios de 

cerca de 84 e 75% nos períodos II e I, respectivamente. As remoções verificadas em ambos os 

períodos foram superiores ao reportado em alguns estudos (65%) (RUFFINO et al., 2015; 

MARTÍ-HERRERO et al., 2018), possivelmente pela menor COV e maior TDH.  

Comportamento semelhante foi reportado no Capítulo 6, no qual houve remoções de SV entre 

71 e 68% para as fases com maiores COVs (0,51 e 0,32 kg SV m-3 d-1) e 81% para a fase com 

COV reduzida (0,15 kg SV m-3 d-1).  
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Por se tratar de sistemas operado sem controle da temperatura, deve-se ressaltar que os dois 

períodos foram desenvolvidos em estações do ano distintas, com variações de temperatura 

(Figura 8.4) e valores médios (Tabela 8.3) diferentes, o que pode ter influenciado em seus 

desempenhos. A literatura reporta a redução da atividade microbiana com o decréscimo da 

temperatura (BOUALLAGUI et al., 2004, LETTINGA et al., 1999). Langenhoff; Stuckey 

(2000) verificaram redução de cerca de 25% na conversão de DQO quando seu reator 

compartimentado foi operado com temperatura de 20 °C, em comparação a operação em 

temperatura de 35 °C. 

A utilização do reator UASB sequencial ao digestor possibilitou o incremento de cerca de 14% 

na remoção de SV, totalizando remoção média de 89% dos SVs introduzidos no sistema. 

Eficiência semelhante à remoção de 90% reportada para CSTR aplicados ao tratamento de 

resíduos alimentares com temperaturas controladas (KUCZMAN et al., 2018; MATA-

ALVAREZ et al., 1992). A remoção de SV do sistema ao longo do período I se mostrou 

bastante estável, refletindo em menor intensidade as variações da concentração de SV do 

substrato, quando comparado somente ao digestor durante esse mesmo período (digestor I) ou 

período II (digestor II) (Figura 8.6). 
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Figura 8.6. Concentrações e remoções de SV, em função dos dias de operação, verificadas 

nos períodos I e II. 

Outra característica alterada com a presença do reator UASB é a relação SV/ST, pois, no 

período I e II, o efluente do CSTR apresentou valores médios de 0,69 e 0,64, respectivamente. 

No entanto, a relação SV/ST média dos sólidos presentes no efluente do reator UASB foi 0,33. 

Valores de acordo com o intervalo de 0,33 a 0,71 reportados na literatura para reatores aplicados 

ao tratamento de resíduos orgânicos (KUCZMAN et al., 2018; MARTÍ-HERRERO et al., 

2018; MATA-ALVAREZ et al., 1992; MONTOYA et al., 2017). 

Com relação à DQO efluente do digestor, verificou-se maior valor durante o período I (17,1 g 

L-1), se comparado ao período II (14,7 g L-1) (Tabela 8.5). No entanto, a DQO solúvel 

apresentou valor semelhante em ambos os períodos (4,6 e 4,8 g L-1). Isso é reflexo da maior 

perda de matéria orgânica particulada durante o período I, assim como maior concentração de 
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metabólitos solúveis no período II, confirmada pela maior concentração de SV presente no 

efluente do CSTR durante o período I e maior concentração de ácidos totais no período II 

(Tabela 8.4). 

A Figura 8.7 apresenta os valores de DQO e eficiência de conversão verificados no período I.  

 
Figura 8.7. DQO efluente e suas conversões verificadas no período I. 

Como se pode verificar, houve variação da DQO total afluente ao UASB, com valores oscilando 

entre cerca de 12 e 22 g L-1, assim como a DQO solúvel, que se manteve entre 3 e 6 g L-1. 

Apesar de resultar em conversões de DQO elevadas, com valor médio superior a 80%, a DQO 

solúvel efluente desse reator também flutuou consideravelmente, com valores entre 2 e 7 g L-1. 

Com base em análise de correlação, a DQO total afluente condicionou a DQO solúvel efluente 

em maior intensidade – rs: 0,77 (p: <0,0001) que a DQO solúvel afluente – rs: 0,52 (p: 0,0136). 

Assim, pode-se afirmar que, apesar de se tratar de um reator sequencial a outro reator anaeróbio 

operado com elevado TDH, houve hidrólise do material particulado, contribuindo, 

possivelmente, com a produção de metano.  

Estudos prévios com reatores metanogênicos sequenciais operados em temperatura ambiente 

reportaram eficiência de conversão de DQO de 60 a 68% no segundo reator UASB (BRUNO; 

DE OLIVEIRA, 2013; MONTOYA et al., 2017). A maior conversão de DQO verificada no 

reator UASB durante o período I pode estar relacionada ao seu maior TDH (13 d). 
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A partir das duas estratégias avaliadas e as diferentes utilizações do segundo reator; operado 

como reator anaeróbio ou como sedimentador, a Figura 8.8 apresenta os percentuais de 

contribuição no fluxo de SV no sistema em ambos os arranjos. 

 
Figura 8.8. Remoções de SV e contribuições dos SV residuais, em função de períodos 

semanais, referentes ao reator UASB (a) e ao lodo retornado (b). 

Quando operado como reator UASB, sua contribuição ocorreu na remoção de SV residual após 

saírem do digestor, atuando efetivamente na conversão desses SV. O fato desse processo 

ocorrer em um segundo reator pode viabilizar a aplicação de COV mais elevada, não 

demandando elevada eficiência de remoção no primeiro reator e proporcionando maior 

estabilidade da remoção associada. A configuração avaliada no período II, no entanto, apresenta 

maior vantagem em sistemas que estão submetidos à baixa disponibilidade de substrato em 

determinados períodos, como reportado no Capítulo 6 durante as férias de verão. Em relação 

ao período II, a contribuição no melhor aproveitamento da matéria orgânica foi analisada com 
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base na diferença das concentrações de SV presente no lodo retornado para o digestor, com 

valor médio de 16,5 g SV L-1, e seu efluente, com valor médio de 8,0 g SV L-1. Pode-se verificar 

na Figura 8.8 que a contribuição da matéria orgânica retornada para o reator é mais expressiva 

em semanas que apresentaram restrição na alimentação. Apesar dessa possível aplicação em 

períodos de baixa COV, estudos prévios reportaram COV elevada (10,5 kg SV m-3 d-1) para 

uma configuração semelhante: reator CSTR seguido de sedimentação e retorno da biomassa 

para o reator (NAGAO et al., 2012). Os autores atribuíram essa melhor estabilidade em carga 

elevada, principalmente, à desvinculação do TDH (16 d) do tempo de retenção celular (60 d). 

No caso do digestor avaliado, a determinação do TRS ficou prejudicada pelo acúmulo de 

materiais inertes em seu interior, o que resultou em determinações da sua biomassa pouco 

confiáveis pela elevada variação.  

8.3.4 Desempenho do reator: produção de metano 

As produções de metano nos reatores, durante os dois períodos avaliados, se mostraram 

distintas. A Tabela 8.6 apresenta os valores médios dos principais parâmetros relacionados à 

produção de metano durante os dois períodos experimentais.  

As concentrações de metano no biogás do reator UASB foram significativamente superiores (p: 

<0,0001) às concentrações verificadas no CSTR em ambos os períodos monitorados, com 

valores médios entre 15 a 20% mais elevados. Por outro lado, quando comparados os conteúdos 

de metano do biogás produzido no digestor durante os dois períodos experimentais, apesar de 

concentrações marginalmente superiores no período I, não houve diferença significativa entre 

eles (Tabela 8.6). 

De forma geral, sistemas de reatores sequenciais, tanto acidogênico-metanogênico como dois 

metanogênicos, apresentam concentrações de metano mais elevadas no segundo reator quando 

comparados a sistemas de único estágio. Conteúdos de metano entre 65 e 80% foram 

verificados nos reatores metanogênicos operados sequencialmente a reatores acidogênicos 

aplicados ao tratamento de resíduos alimentares (ALGAPANI et al., 2017; CARVALHEIRA 

et al., 2018; CHU et al., 2008; PAUDEL et al., 2017b; PRIYA RAVI et al., 2017; VOELKLEIN 



130 

 

 

 

Programa de Pós-graduação em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hídricos da UFMG 

 

et al., 2016). Reatores UASB metanogênicos operados de forma sequencial a reatores 

metanogênicos também apresentaram concentrações de metano semelhantes (67,9 a 78%) 

(BRUNO; DE OLIVEIRA, 2013; MONTOYA et al., 2017).  

Tabela 8.7. Principais parâmetros referentes à produção de metano. 

Parâmetro 
Período I Período II 

Digestor UASB Digestor 

Conteúdo de metano no biogás 

(%) 
60,6 (7,6)a 70,3 (4,7)a 57,0 (7.8)b 

Produção volumétrica de metano 

(m3 CH4 m-3 d-1) 
0,118 (0,046)a 0,066 (0,025)a 0,111 (0,044)b 

Rendimento de metano             

(m3 CH4 kg SV-1) 
0,350 (0,126)c 0,108 (0,072)d 0,486 (0,126)c 

Rendimento de metano             

(m3 CH4 kg DQO-1) 
- 0,062 (0,039)e - 

Média (desvio padrão), an: 42, bn: 21, cn: 7, en: 23. 

No caso dos reatores operados em único estágio, como podem ser classificados o digestor 

isoladamente ao longo dos dois períodos de operação (Figura 8.9), as concentrações médias de 

metano verificadas (57 e 60%) estão de acordo com a faixa reportada pela literatura (53 - 63%) 

(GRIMBERG et al., 2015; GULHANE et al., 2016; KUCZMAN et al., 2018; LIU et al., 2018; 

MATA-ALVAREZ et al., 1992). 

Apesar da concentração de metano no biogás ser um importante parâmetro de monitoramento 

do reator, a produção volumétrica de metano (PVM) reflete a eficiência do reator de forma mais 

direta. Apesar de COV cerca de 46% menor, a PVM resultante do digestor com o retorno do 

lodo (0,111 m³ CH4 m
-3 d-1) não foi significativamente diferente da PVM verificada no período 

I (0,118 m³ CH4 m
-3 d-1). Esses valores são inferiores aos 0,32 m³ CH4 m

-3 d-1 reportados em 

estudos com substrato semelhante e temperatura inferior à faixa ótima mesofílica, 

possivelmente pela menor COV suportada pelo reator (KUCZMAN et al., 2018). Assim como 

na COV aplicada, a PVM demonstra condições de operação limitadas do digestor, 

possivelmente por problemas hidrodinâmicos causados pelo acúmulo de materiais inertes em 

seu interior, discutido com detalhes no Capítulo 7. 
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Apesar do digestor ter sido operado com TDH elevado e COV reduzida, a PVM média 

verificada no UASB (0,066 m³ CH4 m-3 d-1) foi semelhante à PVM (0,05 m³ CH4 m-3 d-1) 

reportada por Montoya et al. (2017) ao operarem um sistema de dois reatores UASB 

sequenciais em temperatura ambiente e com COV baixa (2,5 kg DQO m-3 d-1) no segundo 

reator.  

 
Figura 8.9. Conteúdo de metano e produção volumétrica. 

Colunas com valores médios e barras delimitando o desvio padrão. 

Assim como nos demais parâmetros relacionados à produção de metano, o rendimento 

apresenta intensa variação (Figura 8.10) em cada um dos períodos avaliados, porém, sem 

diferença significativa entre eles, para o digestor.  



132 

 

 

 

Programa de Pós-graduação em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hídricos da UFMG 

 

 
Figura 8.10. Rendimento médio de metano verificado em cada um dos períodos. 

Colunas com valores médios e barras delimitando o desvio padrão. 

O reator UASB apresentou rendimento médio (0,062 m3 CH4 kg DQO-1) semelhante ao 

reportado para reatores operados na sequência de reatores metanogênicos. Montoya et al. 

(2017) reportaram rendimentos de 0,01 e 0,02 m3 CH4 kg DQO-1, condicionada à COV aplicada, 

no tratamento de água residuária de bovinocultura leiteira em temperatura ambiente. Apesar de 

substrato distinto, o rendimento percentual do segundo reator em relação ao primeiro foi 

similar, pois esses autores reportaram rendimentos entre 10 e 40%, sendo verificado percentuais 

inclusos nesse intervalo (~30%), quando considerados os rendimentos em função dos SV.  

A contribuição do reator UASB sequencial ao digestor resultou no maior aproveitamento dos 

SVs aplicados ao sistema, ou seja, o incremento no rendimento de metano, variou de 4 a 11% 

(Figura 8.11). 
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Figura 8.11. Rendimento de metano determinado com intervalos semanais em ambos os 

períodos avaliados. 

O maior rendimento de metano verificado no digestor durante o período II pode haver sido 

viabilizado pela presença de ácidos intermediários residuais de uma fase prévia, reportada no 

Capítulo 7, assim como a maior temperatura ambiente (Figura 8.4) e o retorno do lodo 

sedimentado. Os rendimentos médios verificados no período I, tanto unicamente para o digestor 

(0,350 m3 CH4 kg SV-1) como para a junção do digestor e reator UASB (0,371 m3 CH4 kg SV-

1) foram inferiores ao reportado na literatura (0,400 a 0,480 m3 CH4 kg SV-1) para CSTR 

operado em temperatura controlada (KUCZMAN et al., 2018; MATA-ALVAREZ et al., 1992). 

Temperaturas baixas podem afetar a taxa de degradação da matéria particulada, resultando em 

acúmulo no interior do reator, o que resultaria em menor rendimento de metano (MAHMOUD 

et al., 2003).  

Durante o período II, no entanto, houve maior rendimento de metano (0,486 m3 CH4 kg SV-1), 

valor superior à literatura e próximo ao rendimento teórico (0,496 m3 CH4 kg SV-1) reportado 

para resíduos alimentares (FENG et al., 2020). Esse rendimento é marginalmente superior ao 

valor de 0,455 m3 CH4 kg SV-1, reportado em estudo prévio desenvolvido com sistema 

semelhante à configuração do período II, CSTR com retorno de biomassa (sistema de contato), 

aplicado ao tratamento de resíduos alimentares (NAGAO et al., 2012). Esse maior rendimento 

de metano corrobora com a hipótese da presença de concentrações residuais de ácidos 
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intermediários provenientes de fase anterior, além da degradação da biomassa recirculada, 

abordados anteriormente. 

8.4 Conclusões 

Nesse estudo foram avaliadas duas diferentes configurações de sistemas anaeróbios para o 

aproveitamento da matéria orgânica residual: i) configuração em dois estágios, pelo 

acoplamento do reator UASB sequencialmente ao digestor; ii) sistema anaeróbio de contato, 

promovido pela instalação de um decantador após o digestor e a recirculação da biomassa 

sedimentada. 

Os sistemas foram operados em diferentes estações do ano, com os digestores expostos à 

distintas temperaturas (~ 23 e 28 °C) e COVs (0,43 e 0,23 kg SV m-3 d-1). 

A aplicação do reator UASB na sequência do digestor proporcionou efluente com menor 

concentração de matéria orgânica (4,7 g SV L-1), remoção de SV mais elevada (89%) e estável, 

apresentando menor influência da concentração de SV do substrato.  

As concentrações de metano no biogás e a produção volumétrica de metano no digestor durante 

o período I e II foram semelhantes, com 57 e 60%; 0,118 e 0,111 m3 CH4 m-3 d-1, 

respectivamente. No entanto, apesar de produção volumétrica menor (0,066 m3 CH4 m
-3 d-1), a 

concentração de metano no biogás gerado no reator UASB foi significativamente superior 

(70%), contribuindo para incremento de 4 a 11% no rendimento de metano do sistema operado 

no período I. Apesar do incremento proporcionado pelo reator UASB, os rendimentos de 

metano verificados no período I (0,371 m3 CH4 kg SV-1) e II (0,486 m3 CH4 kg SV-1) não 

apresentaram diferença significativa. 

Apesar de algumas diferenças gerenciais, em relação ao biogás e lodo gerados em um ou dois 

reatores, as duas configurações apresentaram potencial para incremento do desempenho do 

tratamento de resíduos alimentares sem controle de temperatura ou adição de fonte de 

alcalinidade externa.  
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9 EFEITO DA CARGA ORGÂNICA EM DIGESTOR COM 

DESVINCULAÇÃO DO TDH E TRS EM ESCALA PILOTO3 

9.1 Introdução 

Os resíduos alimentares apresentam potencial para tratamento via digestão anaeróbia por 

possuírem fácil biodegradabilidade, disponibilidade de nutrientes, elevada umidade e conteúdo 

energético (LIN et al., 2013; PARITOSH et al., 2017a; ZHOU et al., 2018).  

Apesar de fácil degradação, reatores anaeróbios aplicados a esse tratamento geralmente são 

operados com controle de temperatura (35 – 37 °C) (ALGAPANI et al., 2017; PARK et al., 

2017a; SCANO et al., 2014; ZHAO et al., 2017), pois baixas temperaturas podem afetar o 

equilíbrio das comunidades microbianas de forma desproporcional entre os diversos grupos, 

resultando em acúmulo de metabólitos intermediários (ÁLVAREZ et al., 2008; CHOUDHARY 

et al., 2020; TAMKIN et al., 2015). Arqueias metanogênicas acetoclásticas apresentam maior 

sensibilidade à redução da temperatura, sendo verificado predomínio de microrganismos 

hidrogenotróficos e homoacetogênicos nessas condições (DEV et al., 2019; 

KOTSYURBENKO et al., 2001; NOZHEVNIKOVA et al., 2007)   Além da temperatura, 

outros parâmetros operacionais que podem influenciar o desempenho desse tratamento é a COV 

e o TDH. Mesmo em sistemas com temperatura controlada, a instabilidade do processo e, 

consequentemente, baixa produção de biogás, pode ser causada por essas condições 

operacionais, resultando, comumente, em operações com baixas COV e/ou elevados TDH em 

unidades em escala real (TONANZI et al., 2018). Estudo com reatores de mistura completa 

(CSTR) operados em condições ótimas de temperatura (37 °C) relataram sobrecarga orgânica 

com COV de 0,8 kg SV m-3 d-1 para TDH de 20 dias (TONANZI et al., 2020), no entanto, 

mesma COV foi observada em condição estável de operação de CSTR com temperatura inferior 

(29,5 °C), porém, com TDH de 103 d (KUCZMAN et al., 2018). Essa melhor estabilidade 

 

3 Capítulo submetido, na forma de artigo científico, em revista internacional. 
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verificada está relacionada à manutenção da biomassa no interior do reator, o que parece 

contribuir com a alcalinidade do sistema (CLIMENHAGA; BANKS, 2008a). Assim, a 

desvinculação entre TDH e tempo de retenção de sólidos (TRS) pode proporcionar incremento 

da estabilidade e desempenho do sistema. Estudo prévio em CSTR com desvinculação do TDH 

e TRS e, temperatura controlada (37 °C) e fornecimento de álcali, reportou operação estável 

com COV elevada e TDH reduzido (10,5 kg SV m-3 d-1 e 16 d, respectivamente) para o 

tratamento de resíduos alimentares em escala laboratorial (NAGAO et al., 2012). Por outro 

lado, um aspecto operacional que pode contribuir para a redução de custos operacionais e para 

o desempenho do reator é a otimização de sua mistura. A adoção de regime de mistura 

intermitente apresentou efeitos positivos no equilíbrio microbiano, conversão de metabolitos 

intermediários e produção de biogás (KAPARAJU et al., 2008; KARIYAMA; ZHAI; WU, 

2018), além de reduzir a demanda energética do sistema. 

Portanto, o objetivo desse estudo foi avaliar o efeito da elevação da COV e, consequentemente, 

redução do TDH, na estabilidade e desempenho de um digestor anaeróbio aplicado ao 

tratamento de resíduos alimentares. O reator, em escala piloto, foi operado em temperatura 

ambiente, com regime de mistura intermitente e sedimentação da biomassa em seu interior. 

Esse estudo contribui para a avaliação de reatores simplificados no tratamento de resíduos 

alimentares, associando estratégias operacionais geralmente aplicadas a sistemas com maior 

nível tecnológico, com o intuito de atingir melhor desempenho e baixo custo operacional. 

9.2 Material e Métodos 

9.2.1 Características do substrato e inóculo 

Os resíduos alimentares utilizados na preparação do substrato foram coletados no restaurante 

universitário setorial II, instalado no campus Pampulha da Universidade Federal de Minas 

Gerais (UFMG). Esses resíduos passavam por dupla triagem, sendo a primeira, realizada na 

fonte geradora, e uma segunda, na unidade de pesagem e trituração, na plataforma de 

metanização de resíduos alimentares (pMethar). O objetivo desse processo foi a retirada de 

materiais inorgânicos, além de orgânicos que pudessem limitar a adequada operação do reator, 
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como talheres, plásticos e ossos. Posteriormente, realizava-se a trituração do material orgânico 

já segregado, com adição contínua de água, em triturador industrial (Tritury, ACX500). A 

adição de água nesse processo não era superior à manutenção do substrato com a concentração 

máxima de 5% de sólidos totais (ST), com eventual ajuste do volume de água posteriormente. 

Essa concentração máxima de ST no substrato caracteriza o processo como uma biodigestão 

em via úmida (NAGAO et al., 2012).  

O processo de inoculação do reator ocorreu com a utilização de 50 L de lodo anaeróbio 

proveniente de um reator UASB aplicado ao tratamento de esgoto sanitário em temperatura 

ambiente, instalado no Centro de Pesquisa e Treinamento em Saneamento (CePTS-

UFMG/COPASA). 

A Tabela 9.1 apresenta a composição média do substrato utilizado ao longo de todo o período 

experimental, assim como as características do inóculo. 

Tabela 9.1. Caracterização do substrato e inóculo. 

Parâmetro Substrato Inóculo 

pH 5,2 (0,6)a 6,55 

ST (g L-1) 53,6 (12,7)b 41,2 (7,7) 

SV (g L-1) 49,0 (11,8)b 27,0 (2,1) 

COT (g kg-1
M.S) 466,6 (11,7)c - 

Ntotal (g kg-1
M.S) 27,6 (2,2)c - 

Ptotal (g kg-1
M.S) 2,8 (0,3)c - 

K (g kg-1
M.S) 27,8 (6,9)c - 

Na (g kg-1
M.S) 28,8 (3,9)c - 

C/N 16,9 (1,2)c - 
M.S: matéria seca à 60 °C; média (desvio padrão); a n:21, b n:43, c n:5. 

9.2.2 Aparato experimental 

O reator anaeróbio avaliado foi instalado junto à pMethar/UFMG (Belo Horizonte, Brasil). O 

sistema foi constituído pela unidade de triagem e trituração da plataforma e reator anaeróbio 

em escala piloto. O reator possuía volume total de 75 L e volume de trabalho de 52 L. 

Construído em PVC (policloreto de vinila), com diâmetro e altura total de 0,31 e 1,0 m, 

respectivamente. Os pontos de introdução do substrato e saída de efluente foram localizados a 
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0,6 m do fundo do reator, sendo as alimentações realizadas em estrutura desenvolvida para tal 

função e a retirada de efluente em sua face oposta (Figura 9.1). Apesar da saída de efluente na 

altura de 0,6 m, a altura de trabalho do reator esteve situada em 0,69 m, coincidindo com a 

válvula localizada em plano perpendicular às entradas e saídas de material. 

 
Figura 9.1. Esquema do aparato experimental. 

Nota: N.A.: nível d’água. 

Na lateral esquerda do reator (Figura 9.1 e Figura 9.2) havia três pontos de amostragem, com 

alturas de 0,2, 0,4 e 0,6 m, utilizados para o monitoramento do perfil de sólidos e determinação 

da biomassa presente no reator. 



139 

 

 

 

Programa de Pós-graduação em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hídricos da UFMG 

 

 
Figura 9.2. Aparato experimental. 

Para a contabilização do biogás gerado foi utilizado um medidor tipo tambor (Ritter, TG 3) com 

erro relativo médio de 0,5% (RITTER, 2019).  

A mistura do reator foi promovida por uma motobomba centrífuga (Lynus, LYN-50B – 1/2cv), 

controlada por temporizador analógico, com funcionamento de 15 minutos a cada hora (1:4). 

Como base nas equações apresentada no item 7.2.5, esse conjunto motobomba, operado de 

forma intermitente (vazão horária média 5 vezes menor), resultou em NEM de 11,15 W m-3. 

Além da intermitência ser recomendada na literatura (KARIYAMA; ZHAI; WU, 2018) e 

contribuir para a redução da demanda energética, sua adoção teve o objetivo de evitar a 

alteração da temperatura do reator pela energia térmica dissipada no rotor da bomba. As alturas 

de captação e retorno de material pela agitação foram 0,1 e 0,6 m, respectivamente (Figura 9.2). 

Esse sentido de recirculação, captação na parte inferior e retorno na parte superior, foi utilizado 

para minimização dos eventos de entupimentos da bomba, ocorridos, principalmente, por 

material orgânico flotante.  
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9.2.3 Estratégia operacional 

A operação do sistema ocorreu em regime semicontínuo, com alimentações manuais realizadas 

três vezes por semana (segunda, quarta e sexta-feira). O processo de alimentação do reator era 

realizado com a sedimentação prévia de sua biomassa, mantendo-o por três horas sem agitação. 

Após esse período, realizava-se a extração do efluente (volume condicionado à condição 

operacional aplicada) e, posteriormente, a introdução do substrato. Esse procedimento tinha o 

objetivo de permitir a retenção de maior quantidade de biomassa no interior do reator, além de 

evitar a extração de substrato ainda não digerido (curto-circuito). Essa configuração 

operacional, ou seja, alimentação em regime semicontínuo, mistura intermitente e sedimentação 

interna, se aproxima de um reator anaeróbio em bateladas sequenciais (ASBR), apesar de não 

apresentar ciclos adequadamente divididos em quatro partes (alimentação, reação, 

sedimentação e descarga) e TDH curto (METCALF AND EDDY, 2003). 

Com objetivo de avaliar o efeito da COV aplicada ao reator operado em temperatura ambiente, 

incluindo um período de restrição nas alimentações e outro de readaptação, foram aplicados 

seis períodos operacionais, como apresentada na Tabela 9.2. 

Tabela 9.2. Períodos operacionais. 

Período 
COV                 

(kg SV m-3 d-1) 

TDH                  

(d) 

I 0,6 60 

II 1,5 36 

IIIa 0 - 

IVb 0,3-1,1 156-52 

V 1,3 36 

VI 1,8 25 
aPeríodo sem alimentação; bperíodo de incremento gradual. 

O período operacional III foi realizado com o objetivo de verificar o impacto da ausência e/ou 

redução da matéria orgânica aplicada, como ocorre durante os períodos de férias acadêmicas 

pela redução do número de refeições produzidas e, consequentemente, da geração de resíduos 

alimentares. Por outro lado, o período IV foi realizado com intuito de readaptação do reator, 

com o incremento progressivo da COV aplicada. 
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9.2.4 Parâmetros analíticos 

O monitoramento do desempenho do reator foi realizado com base nos principais parâmetros 

analíticos, sendo sua descrição, frequência de análise e o método utilizado apresentados na 

Tabela 9.3.  

Tabela 9.3. Parâmetros, frequência e respectivas metodologias. 

Parâmetro Amostra 
Frequência de 

monitoramento 
Metodologia/equipamento 

pH 
substrato e 

reator 

3 vezes por 

semana 
Multianalisador Hanna® pH21 

Temperatura 
substrato e 

reator 

3 vezes por 

semana 

Alcalinidade a bicarbonatos reator 
3 vezes por 

semana 

(RIPLEY; BOYLE; 

CONVERSE, 1986)  
Ácidos totais reator 

3 vezes por 

semana 

Relação AI/AP reator 
3 vezes por 

semana 

Volume biogás 
3-5 vezes por 

semana 
Medidor Ritter® TG3 

CH4, CO2 e H2S biogás 
3-5 vezes por 

semana 
Analisador Landtec® GEM5000 

Temperatura reator contínua Analisador Elitech® RC-4HC 

Série de sólidos                   

(ST, SV, SF) 

substrato e 

efluente 

3 vezes por 

semana 

2540 B, E, G  

(APHA, 2012) 

Série de sólidos - Perfil                  reator semanalmente 
2540 B, E, G  

(APHA, 2012) 

Demanda química de oxigênio 

(DQO) 
efluente 

3 vezes por 

semana 

5220 D  

(APHA, 2012) 

Carbono Orgânico Total (COT) substrato mensal Analisador de carbono* 

Nitrogênio amoniacal                     

(N-NH3) 
efluente mensal 

4500 NH3 F              

(APHA, 2012) 

Nitrogênio total (Ntotal) substrato mensal 
Método Jackson e Bremner 

(MATOS, 2015) 

Fósforo total (Ptotal) substrato mensal 
4500P.B4; P.C                

(APHA, 2012) 

Potássio (K) substrato mensal 
3030E; 3500K                 

(APHA, 2012) 

Sódio (Na) substrato mensal 
3030E; 3500NaB            

(APHA, 2012) 
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*Shimadzu TOC-V-CPN com módulo de análise sólida SSM5000A – detector NDIR, gás de arraste: 
oxigênio extrapuro, 500 mL min-1 e temperatura do forno de 900 °C. 

A demanda química de oxigênio (DQO) foi determinada sob a forma total e solúvel. A DQO 

solúvel foi determinada a partir do efluente filtrado em microfiltro de fibra de vidro de 1,4 µm 

(Macherey-nagel, GF4). 

O fluxo de matéria orgânica e sua eficiência de conversão, assim como a biomassa presente no 

interior do reator, foram monitorados com base em sólidos voláteis (SV). Consequentemente, 

o rendimento de metano também foi calculado em função dos SV adicionados (m³ CH4 kg SV-

1), sendo padronizada a produção de metano para condições normais de temperatura e pressão 

(CNTP – 1 atm e 0 °C). A normalização do biogás foi realizada com base na pressão atmosférica 

local (0,910 atm – Belo Horizonte, MG) e na temperatura média diária do reator. A produção 

volumétrica de metano (PVM) foi calculada em relação à unidade volumétrica de reator e 

intervalo de tempo (m³ CH4 m
-3 d-1). Com exceção dos parâmetros relacionados à estabilidade 

do reator (relação AI/AP, alcalinidade a bicarbonatos, ácidos totais e pH), todos os resultados 

foram determinados a partir de médias semanais, com o intuito de padronizar os dados, 

atenuando o efeito dos maiores períodos sem alimentação (finais de semana). 

9.2.5 Análise estatística 

Para a verificação do efeito da COV na estabilidade e desempenho do reator, foram realizadas 

análises descritivas, além de teste de hipóteses para determinação de diferenças significativas 

com nível de confiança de 95%. O teste de hipótese aplicado foi Kruskal-Wallis, método não 

paramétrico para amostra independentes, com teste complementar de Dunn. Os softwares 

empregados no tratamento estatístico dos dados foram Microsoft Excel® e BioEstat 5.3. 
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9.3 Resultados e discussão 

9.3.1 Inoculação e partida do reator 

O processo de partida do reator foi iniciado com a introdução do inóculo e seu posterior 

fechamento. Houve o acompanhamento da estabilidade do inóculo (Figura 9.3), sem introdução 

de substrato nessa fase inicial. 

 
Figura 9.3. Monitoramento da estabilidade do reator durante seu processo de partida. 

O inóculo utilizado apresentou pH relativamente baixo (6,55) com posteriores oscilações e 

estabilização em valores mais adequados aos reatores anaeróbios. A relação AI/AP relaciona a 

alcalinidade a bicarbonato, descrita como alcalinidade parcial (AP), e alcalinidade referente a 

dissociação dos ácidos orgânicos intermediários, alcalinidade intermediária (AI). Esse 

parâmetro, assim como a alcalinidade, apresentou variações com amplitudes maiores que o pH, 
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atingindo valores inferiores a 0,4 e superiores a 2000 mg CaCO3 L
-1, respectivamente, somente 

após 25 dias de monitoramento. 

9.3.2 Condições operacionais: COV, TDH, temperatura e mistura 

As alimentações do reator ocorreram em intervalos médios de 2,33 dias, sendo realizadas três 

vezes por semana (segunda, quarta e sexta-feira), durante os 194 dias de operação, excetuando-

se somente o período operacional III, de restrição de aplicação de substrato ao reator. A COV 

aplicada ao reator foi condicionada pelos diferentes períodos operacionais, sendo sua alteração 

determinada, principalmente, pela redução do TDH, haja vista a concentração de matéria 

orgânica predefinida e, aproximadamente, fixa (Tabela 9.4 e Figura 9.4). 

Tabela 9.4. Principais parâmetros operacionais. 

Parâmetro 
Períodos operacionais 

I II III IV V VI 

COV (kg SV m-3 d-1) 0,6 (0,3)a 1,5 (0,3)a 0 0,6 (0,3)d 1,3 (0,4)f 1,8 (0,4)h 

TDH (d) 59 (3)a 36 (0)a - 98 (40)d 36 (0)f 25 (0)h 

Temperatura do digestor (°C) NA 24 (2)b 26 (1)c 28 (3)e 27 (2)g 26 (2)i 

Duração (d) 49 40 11 17 32 17 

 Média (desvio padrão); NA: não analisado; a n: 19, b n: 42, c n: 13, d n: 5, e n: 15, f n: 14, g n: 29, h n: 8, 

i n: 18. 

As COV médias aplicadas ao reator durante o período experimental variaram de 0,6 a 1,8 kg 

SV m-3 d-1. O TDH, principal fator condicionante da COV, se manteve entre 60 e 25 dias para 

os períodos I, II, V e VI. Como pode ser observado da Tabela 9.4, os períodos experimentais 

III e IV mantiveram uma dinâmica distinta dos demais, com ausência de alimentações nesse 

primeiro e posterior incremento gradual no segundo. Esses períodos foram realizados para a 

verificação do efeito dos períodos de redução e/ou ausência de resíduos alimentares, como é o 

caso do recesso de final de ano e férias de verão. Durante o período VI, foi verificado o 

comprometimento de parâmetros relacionados à estabilidade do reator, sendo perceptível o 

acúmulo de metabólitos intermediários, como discutido detalhadamente nos itens subsequentes. 
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Figura 9.4. Carga orgânica volumétrica e tempo de detenção hidráulica aplicados ao reator 

ao longo de todo o período avaliado. 

Os valores de COV aplicados nos períodos II, V e VI estão de acordo com aos reportados pela 

literatura. Alguns estudos realizados com CSTRs operados em temperatura controlada 

aplicaram COV entre 0,8 e 1,6 kg SV m-3 d-1 (CLIMENHAGA; BANKS, 2008a; KUCZMAN 

et al., 2018; RUFFINO et al., 2015; TONANZI et al., 2018). Esses mesmos estudos utilizaram 

TDHs de 20 a 103 dias, intervalo semelhante ao aplicado no estudo em questão (60 a 25 d). 

Estudo prévio avaliou a digestão anaeróbia de resíduos alimentares em CSTR com dois 

diferentes TDHs: 50 e 25 dias. Verificou-se que o TDH maior resultou em maior alcalinidade 

no sistema, o que contribuiu para maior estabilidade do reator (CLIMENHAGA; BANKS, 

2008a). Maior estabilidade do CSTR aplicado ao tratamento de resíduos alimentares com TDH 

mais elevado também foi reportada por Tonanzi et al. (2018). Segundo os autores, a elevação 

do TDH de 20 para 40 dias e operação em regime semicontínuo, mantendo a COV de 1,6 kg 
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SV m-3 d-1, resultou em menor acúmulo de ácidos intermediários e operação menos instável do 

reator. A operação do reator em estudo foi realizada em regime semicontínuo e com estratégia 

de retenção de sólidos em seu interior, discutido em tópico específico, o que pode ter viabilizado 

sua operação com COV semelhante e sem controle de temperatura. 

O controle da temperatura do reator pode proporcionar valores constantes e mais adequados, 

como intervalo de 35 a 37 °C para sistemas operados em temperatura mesofílica 

(CHERNICHARO, 2016; MCCARTY, 1964; YENIGÜN; DEMIREL, 2013). No entanto, o 

reator em questão foi operado sem controle de temperatura, exposto às oscilações da 

temperatura ambiente. A faixa de temperatura observada no interior do reator permaneceu entre 

19,5 e 36,2 °C, enquanto a temperatura do ambiente se manteve entre 16,8 e 34,9 °C durante o 

mesmo período (Figura 9.5). 

As temperaturas médias diárias observadas no interior do reator e no ambiente, mensuradas na 

estação meteorológica automática Pampulha (INMET), apresentaram diferença significativa, 

sendo 2,4 ± 1,9 °C, mais elevado no interior do reator. Temperatura superior no interior do 

reator (1 – 4 °C) também foi reportada por Martí-Herrero et al. (2018) ao operarem reator sem 

controle de temperatura. 

Assim como as temperaturas médias, as amplitudes de variação diária também apresentaram 

diferença significativa, com média de 4,6 °C e valores superiores a 12 °C em alguns dias 

específicos (Figura 9.6). Essa variação pode ter efeito no desempenho do reator por impactar a 

microbiota, sendo 1,0 °C o limite diário recomendado (METCALF AND EDDY, 2003). 
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Figura 9.5. Temperatura média, máxima e mínima registrada no interior do reator (a) e 

ambiente (b), registrada na estação meteorológica Pampulha.  
Fonte: INMET <www.inmet.gov.br>. 

 
Figura 9.6. Temperatura média e amplitude diária no ambiente e no reator em todo o 

período experimental.  
Fonte: INMET <www.inmet.gov.br>. 
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As temperaturas médias diárias registradas em cada um dos períodos somente apresentaram 

diferenças significativas em relação ao período II, para o qual se registrou a menor média geral 

(24 °C). Coincidentemente, durante o período II, houve a aplicação de uma das maiores COV 

média (1,5 kg SV m-3 d-1). A operação com COV superior a diversos estudos com temperaturas 

controladas, mesmo com oscilação diária superior ao recomendado pela literatura e valores 

inferiores à faixa ótima, reforça a possibilidade da aplicação do tratamento anaeróbio de 

resíduos alimentares em condições simplificadas. Estudo desenvolvido em temperaturas 

ambiente (13 e 21 °C) na operação de reator anaeróbio tubular aplicado ao tratamento de 

resíduos de frutas e verduras corrobora com essa alternativa (MARTÍ-HERRERO et al., 2018). 

Outra condição operacional que pode contribuir para a redução de custos operacionais e, 

consequentemente, melhorar a viabilidade econômica da digestão anaeróbia é a mistura em 

regime intermitente (KARIYAMA; ZHAI; WU, 2018). A mistura intermitente utilizada ao 

longo do experimento (on:off de 1:4) reduziu 80% da demanda que seria necessária para a 

operação em regime contínuo. Ademais, a literatura reporta melhor desempenho em reatores 

operados com mistura de baixa intensidade ou intermitente (RICO et al., 2011; STROOT et al., 

2001). A associação dessas duas condições, mistura de baixa intensidade e intermitente, foi 

reportada como condição ótima para a produção de biogás e eficiência energética 

(LINDMARK; ERIKSSON; THORIN, 2014). Contudo, a otimização do período de 

intermitência (on:off) é um importante passo para o desenvolvimento e operação de sistemas 

anaeróbios eficientes. Em um estudo prévio, o tempo de mistura foi usado como um dos 

principais parâmetros avaliados em um reator piloto desenvolvido para o tratamento de resíduos 

alimentares sob temperatura controlada (35 °C). Foram avaliadas três diferentes durações do 

período de mistura (30, 60 e 90 min.) duas vezes por dia, tendo sido observado melhores 

resultados para o período de 60 min. (RATANATAMSKUL; SALEART, 2016). Esse valor 

resultou em período de intermitência de 1:11, relação consideravelmente superior ao utilizado 

nesse estudo (1:4). Portanto, apesar de outros parâmetros relacionados à mistura do reator (ex.: 

velocidade de entrada do fluxo no reator), a otimização do regime intermitente pode possibilitar 

a melhora do desempenho e eficiência energética do reator. 
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9.3.3 Estabilidade do processo 

O desempenho do reator anaeróbio está estreitamente relacionado à sua estabilidade. O 

monitoramento da estabilidade do reator foi realizado de forma integrada, utilizando diferentes 

parâmetros (Tabela 9.5). 

A relação AI/AP foi utilizada como principal parâmetro de monitoramento, permanecendo 

entre 0,15 e 0,26 para os períodos de I a V. De forma distinta, o valor médio verificado no 

período VI foi cerca de 120% superior (0,58) a mais elevada das fases anteriores. Com exceção 

do período V, todos os demais períodos apresentaram diferença significativa em comparação 

ao período VI. De acordo com a literatura, relação de 0,3 seria o limite para uma operação 

estável e segura (RIPLEY; BOYLE; CONVERSE, 1986). Outro estudo prévio desenvolvido 

especificamente com a biodigestão de resíduos alimentares apresentou comportamento estável 

com relação AI/AP de cerca de 0,45 (CLIMENHAGA; BANKS, 2008a). Apesar de valor médio 

(0,58) marginalmente superior ao reportado pela literatura, ao final do período VI foi verificado 

valor superior a 1,5 (Figura 9.7), além de valores superiores a 0,65 em toda a semana seguinte, 

mesmo com a suspensão das alimentações (dados não apresentados). Os demais parâmetros de 

monitoramento da estabilidade também corroboram com essa sobrecarga no período VI. 

Tabela 9.5. Parâmetros utilizados para o monitoramento da estabilidade do reator. 

Parâmetro 
Período experimental 

I II III IV V VI 

Alcalinidadea               

(mg CaCO3 L-1) 
4034 (182) 4924 (179) 6514 (471) 6726 (693) 5495 (420) 4245 (989) 

Ácidos totais              

(mg Hac L-1) 
1364 (203) 1409 (129) 1401 (152) 1903 (512) 1970 (409) 2978 (758) 

AI/AP  0,24 (0,04) 0,20 (0,03) 0,15 (0,02) 0,21 (0,07) 0,26 (0,07) 0,58 (0,39) 

pH 7,55 (0,15) 7,53 (0,13) 7,69 (0,08) 7,64 (0,19) 7,36 (0,14) 7,14 (0,17) 

n 13 9 5 5 8 8 

Nota: média (desvio padrão), calculados a partir de dados diários; aalcalinidade a bicarbonatos 

Apesar da alcalinidade a bicarbonato do período VI apresentar valor semelhante ao verificado 

no período I (~4000 mg CaCO3 L
-1), o perceptível incremento dos ácidos totais evidencia a 

tendência à sobrecarga. A literatura apresenta alcalinidades mínimas entre 2.500 e 5.000 mg 
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CaCO3 L
-1 para o desenvolvimento seguro da digestão anaeróbia (METCALF AND EDDY, 

2003; SAWYER; HOWARD; PERSHE, 1954; SHAHRIARI et al., 2012; VÖGELI et al., 

2014a). 

 
Figura 9.7. Parâmetros relacionados à estabilidade do processo ao longo dos seis períodos 

experimentais. 

Os valores médios de pH, verificados em todos os períodos, permaneceram dentro do intervalo 

de 6,8 a 8,2 recomendado para reator metanogênico (CHERNICHARO, 2007; MCCARTY, 

1964). No entanto, verifica-se na Figura 9.7 a variação acentuada do pH no período VI, com 

valores próximos desse limite inferior. Além desses valores menores, houve diferenças 

significativas entre todos os demais períodos, exceto para o período V, assim como na relação 

AI/AP. Esses resultados para esse período V podem estar relacionados aos efeitos da fase sem 

alimentação e o posterior incremento da COV em curto espaço de tempo (14 dias), pois algumas 

espécies de arqueias acetoclástica, principalmente do gênero Methanosaeta, responsável pela 

produção de metano, a partir do grupo metil do ácido acético, possuem taxa máxima de 
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crescimento específico relativamente baixa, com tempo de duplicação de 3,5 a 9 dias 

(CHERNICHARO, 2007).  

De forma geral, o decréscimo do pH com a elevação da COV também foi reportada por outros 

estudos (LIU et al., 2018; SHEN et al., 2013). 

9.3.4 Conversão da matéria orgânica e dinâmica da biomassa 

A remoção de sólidos voláteis foi o principal parâmetro referente ao fluxo de matéria orgânica. 

A concentração de ST afluente (substrato) oscilou entre 46,4 e 57,6 g L-1 (Tabela 9.6) mantendo 

o processo em via úmida de digestão (NAGAO et al., 2012).  

Tabela 9.6. Parâmetros relacionados à matéria orgânica aplicada ao reator.  

Parâmetro 
Período operacional 

I II II IV V VI 

ST afluente (g L-1) 46,4 (1,3) 57,6 (9,5) - - 53,1 (6,8) 53,7 (8,2) 

SV afluente (g L-1) 42,6 (1,4) 51,9 (7,3) - - 48,5 (7,7) 48,5 (7,7) 

ST efluente (g L-1) 9,4 (1,0) 13,9 (3,3) - - 16,4 (3,2) 16,0 (1,2) 

SV efluente (g L-1) 5,5 (0,5) 9,1 (2,0) - - 8,0 (1,0) 11,4 (1,5) 

Remoção SV (%) 87,0 (1,0) 82,1 (5,3) - - 82,3 (2,7) 71,5 (1,0) 

DQO efluente (g L-1) 8,9 (0,4) 17,0 (5,2) - -  17,7 (4,1) 22,1 (1,0) 

DQO solúvel efluente (g L-1) 1,8 (0,6) 1,9 (0,5) - - 2,5 (0,8) 7,4 (2,7) 

n 3 6 - - 5 3 
Média (desvio padrão), calculados a partir das médias semanais. 

As concentrações de SV efluente variaram entre 5,5 e 11,4 g L-1, condicionada possivelmente 

pela COV aplicada, pois é perceptível a relação direta de incremento de ambos os parâmetros. 

No entanto, pelo fato de haver maior variação da concentração de SV afluente, resultando em 

menores concentrações no período V em relação ao período II, a remoção de SV não apresentou 

esse comportamento linear (Figura 9.8), havendo diferença significativa somente entre os 

períodos I e VI. Apesar de não haver diferença significativa, a elevação da COV de 1,3 para 1,8 

kg SV m-3 d-1 implicou na redução da remoção de SV de 82 para 72%.  
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Figura 9.8. Concentrações de SV afluentes e efluentes e suas respectivas remoções. 

Em geral, as remoções de SV verificadas no período I, II e V (82 a 87%) estão e acordo com 

estudos realizados com CSTR e temperatura controlada aplicados ao tratamento de resíduos 

alimentares. Estudos realizados com TDH reduzido (20 a 40 d) reportaram remoções de SV 

entre 65 e 83% (LIU et al., 2018; RUFFINO et al., 2015; TONANZI et al., 2018), no entanto, 

remoção mais elevada (90%) foi reportada para reator operado com maior TDH (103 d) 

(KUCZMAN et al., 2018). Por outro lado, a realização da sedimentação e retorno da biomassa 

efluente para o CSTR, obteve remoções elevadas (84 a 92%) mesmo com TDH de 16 d, 

mantendo TRS de 60 d (NAGAO et al., 2012).  

A desvinculação do TDH e TRS pode ser uma estratégia adequada para o incremento do 

desempenho de CSTR. Climenhaga; Banks (2008b) reportaram estabilidade e robustez do 

CSTR operado com TDH de 25 d e TRS de 150 d, para um COV 1,45 kg SV m-3 d-1, destacando, 

inclusive, a não necessidade de suplementação com micronutrientes, previamente necessário 

para longo período de operação neste sistema (CLIMENHAGA; BANKS, 2008b).  

A operação dessa configuração de reatores com TDH reduzido pode implicar na saída excessiva 

de biomassa, processo conhecido como lavagem do reator. No reator em estudo, avaliou-se uma 

potencial forma de desvinculação do TDH e TRS, por meio da sedimentação da biomassa, como 

descrito anteriormente, característica de ASBR. A aplicação dessa estratégia resultou na maior 
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retenção de biomassa no interior do reator, com concentrações de SV efluente inferiores à média 

presente em seu interior, proporcionando a manutenção de TRS até 144% mais elevado que seu 

respectivo TDH (Figura 9.9). 

O TRS calculado para a operação do reator sem a sedimentação prévia aplicada nesse estudo 

coincide com seu próprio TDH, como conceitualmente apresentado para um CSTR. A 

utilização de membranas seletivas, sedimentadores ou sistemas mecanizados específicos, como 

é o caso de centrífuga, podem resultar em maior diferença percentual entre o TRS e TDH, 

porém, com potencial incremento de custos, tanto de instalação como de operação. A 

centrifugação da biomassa efluente e posterior retorno ao CSTR resultou em diferença de cerca 

de 275% entre o TRS e o TDH (NAGAO et al., 2012). 

 
Figura 9.9. Tempo de retenção de sólidos verificado e calculado, caso não houvesse a 

sedimentação, assim como a diferença percentual. 

Os benefícios da desvinculação do TDH e TRS não se restringem à maior estabilidade do 

sistema, mas à possibilidade de redução somente do TDH, o que pode proporcionar maior 

eficiência do reator. Além desses aspectos, a maior permanência dos sólidos pode viabilizar a 

degradação de compostos de degradação mais lenta, como lignocelulósicos e ácidos orgânicos 

de cadeia longa (CLIMENHAGA; BANKS, 2008b). 
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A biomassa presente no interior do reator, determinada a partir de SV, também se mostrou 

influenciada pela COV aplicada, porém, não houve diferenças significativas entre os períodos 

I, II, V e VI (Figura 9.10). Isso sugere que para a faixa de 0,6 a 1,8 kg SV m-3 d-1, nas condições 

de TDH e TRS avaliadas, a COV não é um fator condicionante da massa de sólidos presente no 

interior do reator. 

 
Figura 9.10. Biomassa presente no interior do reator em função do período operacional. 

A biomassa presente no interior do digestor permaneceu com massa entre 15,4 e 16,8 kg SV m-

3, com pequena variação ao longo do experimento. Estudo prévio realizado com CSTR, também 

utilizado para o tratamento de resíduos alimentares, reportou valor inferior (13 kg SV m-3), 

apesar de concentração superior de SV no efluente (11,3 g SV L-1), quando comparado aos 

observados nesse estudo (Tabela 9.6) (KUCZMAN et al., 2018). Essa diferença pode ser 

atribuída a sedimentação da biomassa no interior do reator, a qual proporcionou melhor 

condição de manutenção da biomassa em seu interior sem a degradação da qualidade do 

efluente. 

O período III, para o qual houve a suspensão das alimentações do reator, apresentou redução 

da biomassa presente em seu interior, atingindo valores 30% menores em apenas sete dias. O 

período IV apresentou variação elevada em seus valores, porém, demonstrando rápida 

recuperação quantitativa da biomassa. No entanto, com base nos valores de DQO solúvel 

efluente (Tabela 9.6) e ácidos totais (Tabela 9.5) do período V, é provável que a comunidade 
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metanogênica não tenha se desenvolvido adequadamente durante o período IV, como discutido 

previamente. 

9.3.5 Produção de metano 

A variação da COV e TDH também condicionaram a produção de metano. A produção 

volumétrica de metano (PVM) foi incrementada de 0,281 para 0,645 m3 CH4 m
-3 d-1 com a 

elevação da COV de 0,6 para 1,5 kg SV m-3 d-1, porém, com posterior redução para 0,531 m3 

CH4 m
-3 d-1 quando elevada para 1,8 kg SV m-3 d-1 (Tabela 9.7 e Figura 9.11). 

Tabela 9.7. Parâmetros relacionados à produção de metano.  

Parâmetro 
Período experimental 

I II III IV V VI 

Metano no biogás (%) 51,2 (2,5) 55,0 (1,2) 64,5 (0,2) 57,0 (3,7) 53,6 (3,5) 49 – 51a 

Produção volumétrica de 

metano (m3 CH4 m3 d-1) 

0,281 

(0,06) 

0,645 

(0,05) 

0,443 

(0,25) 

0,276 

(0,15) 

0,576 

(0,05) 

0,72 – 

0,27a 

Rendimento de metano                 

(m3 CH4 kg SV-1) 

0,439 

(0,15) 

0,429 

(0,08) 
- 

0,495 

(0,02) 

0,462 

(0,09) 

0,383 – 

0,351 

n 7 4 4b 6b 4 2 
Média (desvio padrão), calculados a partir de médias semanais; a mínimo – máximo, b resultados não 

agrupados em médias semanais. 

 
Figura 9.11. Parâmetros referentes à produção de metano em função de COV crescente. 
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Essa relação entre a PVM e a COV é reportada pela literatura. Incremento de 0,19 para 0,27 m3 

CH4 m
-3 d-1 foi verificado para a elevação da COV de 0,56 para 1,06 kg SV m-3 d-1 em reator 

tubular operado sem controle de temperatura (~21 °C) (MARTÍ-HERRERO et al., 2018). 

Estudos em CSTR com temperaturas controladas também reportam essa relação como, por 

exemplo, a elevação de 3,9 para 9,3 L CH4 d
-1 resultante do incremento de 1,0 para 3,5 kg SV 

m-3 d-1 em sistema operado a 35 °C (SHEN et al., 2013). No entanto, o contínuo incremento da 

COV pode resultar na superação das condições adequadas de operação, resultando na redução 

da taxa de acréscimo na PVM e tendência à estabilização, independente do subsequente 

aumento da COV (BANKS; HEAVEN, 2013), ou ainda, a inflexão da curva, consequente da 

redução da PVM, como verificado neste estudo e reportado por Liu et al. (2018).  

No entanto, deve-se destacar a contribuição da redução do TDH e TRS, pois apesar de 

incremento de cerca de 20% na COV entre os períodos V e VI, para esses dois parâmetros 

houve reduções de cerca de 30%, respectivamente. Apesar de Nagao et al. (2012) haver obtido 

elevada produção de metano em COV superior e TDH reduzido (16 d), seu TRS foi 60 d, 

próximo ao verificado no período II (56 d), porém, superior aos 36 d do período VI. Intervalo 

de 20 a 25 d de TDH foram descritos na literatura como insuficiente em CSTR tratando resíduo 

alimentar com COV entre 1,45 e 1,6 kg SV m-3 d-1, resultando em colapso por acúmulo de 

ácidos intermediários (CLIMENHAGA; BANKS, 2008b; TONANZI et al., 2018), no entanto, 

quando desvinculado do TRS (150 d) foi reportada produção de metano estável para operação 

com COV similar (1,45 kg SV m-3 d-1) (CLIMENHAGA; BANKS, 2008a). Portanto, é provável 

que tenha havido efeito associado da elevação da COV e redução do TDH/TRS a níveis que 

causaram a instabilidade e iminente colapso do reator. 

Apesar das concentrações de metano no biogás, assim como a PVM, apresentarem diferenças 

significativas somente em relação ao período I, pode-se verificar o seu incremento em função 

da elevação da COV até o período V, com posterior redução (Figura 9.10). Os valores de 

concentração permaneceram entre 51,2 e 55% para o intervalo de COV de 0,6 a 1,5 kg SV m-3 

d-1, com marginal redução para 50% quando aplicado 1,8 kg SV m-3 d-1. Esses valores estão de 

acordo com o intervalo reportado pela literatura. Estudos com CSTR operados em temperatura 
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controlada citaram concentrações entre 53 e 63% (KUCZMAN et al., 2018; LIU et al., 2018; 

MATA-ALVAREZ et al., 1992). A concentração de metano no biogás é um parâmetro 

essencial ao gerenciamento dos potenciais usos desse subproduto. 

Diferentemente dos demais parâmetros relacionados à produção de metano, o seu rendimento 

não apresentou diferença significativa e, tampouco, o mesmo comportamento em relação à 

COV aplicada. Para COV de 0,6 a 1,5 kg SV m-3 d-1 os rendimentos de metano permaneceram 

entre 0,429 e 0,462 m3 CH4 kg SV-1 (Tabela 9.7). No entanto, quando a COV foi elevada para 

1,8 kg SV m-3 d-1 ocorreu a redução do rendimento para 0,367 kg SV m-3 d-1. Os rendimentos 

verificados estão de acordo com estudos realizados no tratamento de resíduos alimentares em 

CSTR com temperatura controlada, os quais reportam entre 0,343 e 0,480 m3 CH4 kg SV-1 

(KUCZMAN et al., 2018; LIU et al., 2018; MATA-ALVAREZ et al., 1992; NAGAO et al., 

2012). 

Em relação ao período de suspensão da alimentação do reator na produção de metano, não há 

evidência de efeito negativos nos períodos posteriores (Figura 9.12).  
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Figura 9.12. Produção de metano em relação aos períodos experimentais. 

Durante o período sem alimentação houve uma redução progressiva da PVM e incremento da 

concentração de metano no biogás. Aplicado por 11 dias, esse período resultou na diminuição 

da PVM de 0,81 para 0,06 m3 CH4 m
-3 d-1, resultando na elevada variação apresentadas pelos 

dados. 

9.4  Conclusões 

A operação do sistema sem controle de temperatura possibilita afirmar que, apesar de variações 

de temperaturas diárias superiores a 10 °C em alguns períodos, o comportamento do reator é 

comparável a reatores operados com controle de temperatura, além de não haver influência da 

variação da temperatura média diária, para o intervalo de 23 a 27 °C, no desempenho do reator.  
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O intervalo sem alimentação, período III, não afetou o desempenho do reator em relação à 

produção de metano e remoção de sólidos voláteis, apesar de, possivelmente, resultar em efeito 

negativo em sua estabilidade.  

A remoção de sólidos voláteis se mostrou condicionada pela carga orgânica volumétrica 

aplicada, variando de 87 a 71,5% com o incremento de 0,6 a 1,8 kg SV m-3 d-1 na carga orgânica. 

A produção de metano também apresentou relação com a carga orgânica volumétrica, com 

produções volumétricas de 0,281 a 0,645 m3 CH4 m
-3 d-1 e rendimentos de 0,429 a 0,462 m3 

CH4 kg SV-1 para cargas orgânicas de 0,6 a 1,5 kg SV m-3 d-1. Valores inferiores foram 

verificados quando aplicado 1,8 kg SV m-3 d-1, evidenciando a superação da carga orgânica 

ótima e comprometimento do desempenho do reator. 

A desvinculação do tempo de detenção hidráulica e tempo de retenção de sólidos, 

possivelmente, contribuiu para suporte de carga orgânica volumétrica (1,5 kg SV m-3 d-1) e 

tempo de detenção hidráulica (36 dias) tipicamente reportados para sistemas com controle de 

temperatura e pH. 
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10 AVALIAÇÃO COMPARATIVA DOS RESULTADOS ANTERIORES 

Apesar do desenvolvimento de cada fase experimental descrito nos capítulos anteriores ter 

ocorrido de forma independente, todos subsidiaram o objetivo geral da tese, ou seja, avaliar a 

digestão anaeróbia de resíduos alimentares em condições operacionais simplificadas. Com o 

objetivo de relacionar os dados obtidos, possibilitando uma análise global, este capítulo reúne 

os principais resultados e os discute de forma integrada.  

A Tabela 10.1 reúne os valores médios verificados em cada um dos capítulos, tanto com o 

sistema em escala demonstração, como em escala piloto. 

10.1  Parâmetros operacionais 

10.1.1  Temperatura 

A operação dos reatores sem controle de temperatura os submeteu às variações sazonal e diária 

da temperatura ambiente. O Capítulo 6 apresentou a variação sazonal típica por ter sido 

desenvolvido em período de 330 dias, abrangendo todas as estações do ano. As temperaturas 

registradas no ambiente (estação climática Pampulha - INMET) entre abril de 2018 e fevereiro 

de 2019 variaram de 12 a 33 °C, com valores médios diários de 16 a 28 °C. De forma geral, há 

estudos com digestão anaeróbia sem controle de temperatura em condições semelhantes 

reportados na literatura e que obtiveram condições de desempenho satisfatórias 

(CHOUDHARY et al., 2020; MARTÍ-HERRERO et al., 2018). 

No entanto, deve-se destacar que essa é uma medida da temperatura ambiente. Em relação à 

temperatura dos reatores, o sistema de isolamento térmico presente no digestor, em escala 

demonstração, pode ter contribuído para uma menor amplitude de variação, porém, não foi 

realizado seu monitoramento de forma contínua. O reator UASB não possuía sistema de 

isolamento, o que pode ter resultado em maior variação diária, porém, assim como o digestor, 

não houve monitoramento contínuo. O digestor em escala piloto, sem nenhum sistema de 

isolamento e também exposto às variações climáticas semelhantes (instalado na pMethar), 
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manteve temperaturas entre 20 e 35 °C durante o monitoramento realizado entre outubro de 

2019 e março de 2020. A amplitude diária média de variação de temperatura foi de 4,6 °C, 

apesar de atingir amplitudes superiores a 10 °C em alguns períodos. Essa variação pode ter 

influenciado no desempenho do reator, como discutido detalhadamente no Capítulo 9. 

Apesar da diferença no isolamento dos reatores, a operação do digestor piloto possibilitou a 

confirmação da possibilidade de tratamento de resíduos alimentares na ausência destes sistemas 

de isolamento e sem controle de temperatura, para as condições climáticas avaliadas, inclusive, 

com desempenho semelhante a reatores com temperatura controlada, com a adoção das 

condições operacionais aplicadas no Capítulo 9. 

10.1.2 COV e TDH 

As COVs aplicadas ao digestor em escala demonstração nos Capítulos 6, 7 e 8 variaram de 0,15 

a 0,51 kg SV m-3 d-1. Este intervalo de valores é inferior ao indicado na literatura, como 

discutido nesses capítulos. Porém, apesar de operados em temperatura ambiente, o que, 

possivelmente, contribuiu para a redução do seu desempenho e capacidade de suporte de carga 

orgânica, o Capítulo 9 permitiu a refutação da temperatura de operação como limitação 

principal. Este capítulo discorreu sobre a operação do reator em escala piloto também em 

temperatura ambiente, no qual foram aplicadas COV de 0,6 a 1,8 kg SV m-3 d-1 e TDH de 60 a 

25 dias. 

Descartando a temperatura como fator determinante da baixa COV suportada no digestor 

demonstração, o Capítulo 7 apresentou uma discussão a respeito das limitações de mistura e 

acúmulo de materiais de difícil degradação em seu interior, relacionando esse baixo 

desempenho a fatores hidrodinâmicos. Esse reator está em operação há cerca de seis anos, como 

apresentado nesse capítulo, sem a separação de ossos de frangos ou sementes no processo de 

triagem, além de não possuir rotina de limpeza de materiais sedimentados em seu interior. Além 

desses fatores, a mistura de baixa intensidade adotada no projeto para reduzir custos, resultou 

na estratificação de sua biomassa, relatada no Capítulo 7, verificada desde o princípio de sua 

operação (ORNELAS FERREIRA, 2015). 
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Tabela 10.1. Parâmetros operacionais e resultados verificados nos diferentes períodos operacionais. 

Parâmetro 
Cap. 6 Cap. 7 Cap. 8 Cap. 9 - Piloto 

Letivo I Letivo II Férias COV I COV II* CSTR I CSTR II I II V VI 

Temperatura (°C) 24,4 26,9 31,6 30,3 28,5 23,6 28,5 - 23,8 26,8 26,2 

COV (kg SV m-3 d-1) 0,51 0,32 0,15 0,25 0,37 0,43 0,26 0,65 1,50 1,28 1,82 

TDH (d) 121 125 229 123 108 128 163 59 36 36 25 

Relação AI/AP 0,32 0,39 0,21 0,4 2,5 0,37 0,66 0,24 0,20 0,26 0,58 

Alcalinidadea (mg CaCO3 L-1) 6113 6105 7638 5900 1800 5984 5149 4034 4924 5495 4245 

Ácidos totais (mg Hac L-1) 2784 3477 2254 3300 6700 3158 4816 1365 1409 1970 2978 

pH 7,36 7,30 7,46 7,4 6,8 7,34 7,49 7,55 7,53 7,36 7,14 

SV afluente (g L-1) 44,9 34,3 27,2 27 34 42,6 52,3 42,6 51,9 48,5 48,5 

SV efluente (g L-1) 10,2 10,2 3,9 6 ~10 10,6 8,0 5,5 9,1 8,0 11,4 

Remoção de SV (%) 74,9 67,8 81,2 75 ~75 74,7 83,6 87,0 82,1 82,3 71,5 

CH4 no biogás (%) 58,6 58,6 58,7 60 40 60,6 57,0 51,2 55,0 53,6 50,0 

PVM (m3 CH4 m-3 d-1) 0,11 0,12 0,07 0,11 0,15 0,12 0,11 0,28 0,65 0,58 0,53 

Rendimento de metano                

 (m3 CH4 kg SV-1) 
0,32 0,43 0,43 0,43 0,15 0,35 0,421 0,439 0,429 0,462 0,367 

Nota: a alcalinidade a bicarbonatos 
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Com base nos resultados obtidos, sugere-se a não introdução de resíduos com essas mesmas 

características no substrato de reatores, ou ainda, que se projete um sistema de descarte de fundo 

para sua retirada. Com o acúmulo desse material no interior do reator, sua mistura, realizada 

pela própria bomba de alimentação, foi prejudicada, com possíveis zonas mortas e curtos-

circuitos. Na prática, isso pode ter resultado em frações do volume reacional que não receberam 

a proporção média de substrato aplicado, assim como partes em que houve a aplicação de maior 

quantidade de matéria orgânica, resultando em sobrecarga dessas porções ativas, mesmo com 

COV média inferior aos valores típicos reportados na literatura. A literatura reporta o acúmulo 

de matéria de difícil degradação, incrustações, como causa de redução do volume reacional e 

eventual colapso em operações de longo prazo (KARIM et al., 2005; NANDI et al., 2017). 

O digestor em escala piloto suportou COV relativamente elevadas (1,5 kg SV m-3 d-1) em 

relação a outros sistemas em temperatura ambiente. Esse resultado demonstra a potencialidade 

de tratamento de resíduos alimentares sem controle de temperatura para as condições de 

temperatura avaliada, com capacidade de suporte orgânico semelhante a sistemas com controle 

de temperatura em faixa ótima (35-37 °C), como discutido detalhadamente no Capítulo 9. A 

sedimentação da biomassa no interior do reator como artifício de desvinculação do TDH e TRS 

(CLIMENHAGA; BANKS, 2008a; NAGAO et al., 2012), assim como a mistura intermitente 

(KAPARAJU et al., 2008; KARIYAMA; ZHAI; WU, 2018) e operação em regime 

semicontínuo (TONANZI et al., 2018), possivelmente, contribuíram para o bom desempenho 

dessa configuração de baixo custo. 

O TDH dos reatores esteve condicionado à COV aplicada, pelo fato de ter sido mantida a mesma 

concentração de sólidos no substrato (~ 5% ST), o que o relacionou à capacidade de suporte 

orgânico de cada um deles. O digestor em escala demonstração apresentou TDH elevado (108 

– 229 dias), valores superiores à literatura, como discutidos em cada um de seus respectivos 

capítulos. Como apresentado anteriormente, o condicionamento do TDH à COV e as limitações 

desta, resultaram nesses valores de TDH elevados. No entanto, o reator em escala piloto 

apresentou valores de TDH inferiores, entre 60 e 25 dias, dependendo da fase de operação. 

Esses valores são semelhantes aos verificados na literatura para reatores com controle de 
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temperatura, assim como verificado para a COV. A desvinculação do TDH e TRS tem efeito 

nesse bom desempenho, pois mesmo com TDH baixo, seu TRS permaneceu até 140% mais 

elevado. A discussão detalhada sobre as condições operacionais e seus efeitos no desempenho 

do digestor em escala piloto se encontra descrita no Capítulo 9. 

10.1.3 Mistura do reator 

A mistura do digestor em escala demonstração foi realizada pela própria bomba de alimentação, 

bomba de cavidade progressiva, e sem sistema de direcionamento interno, tendo resultado em 

uma mistura de baixa intensidade, com ve de 0,46 m s-1 e NEM de 1,17 W m-3, não otimizada 

e com regime contínuo de operação (24h d-1). Apesar da redução do custo de instalação, a 

operação desse sistema demanda considerável energia (Capítulo 6), além de resultar em mistura 

pouco efetiva (Capítulo 7). No entanto, apesar de também ter sido operado com sistema de 

mistura hidráulico e sem sistema de direcionamento interno, o digestor em escala piloto foi 

operado com mistura em regime intermitente e bomba centrífuga. A intensidade da mistura, 

apesar de aplicada de forma intermitente, foi superior à aplicada para o digestor em escala 

demonstração, com ve resultante de 0,99 m s-1 e NEM de 11,15 W m-3. Essa NEM é superior 

ao recomendado pela literatura, 5-8 W m-3 (METCALF AND EDDY, 2003), pois o 

dimensionamento nessa escala, com substrato heterogêneo, impossibilitou a redução da 

capacidade da bomba utilizada. Mesmo com a bomba ligeiramente superdimensionada e rotor 

semiaberto, houve a necessidade de limpeza de seu interior semanalmente.  

10.2 Estabilidade do processo 

A estabilidade da digestão anaeróbia foi monitorada a partir da relação AI/AP, pH e alcalinidade 

a bicarbonatos, principalmente. Esses parâmetros, analisados de forma conjunta, possibilitou o 

adequado monitoramento dos reatores.  

A relação AI/AP, quando em operação estável, variou de 0,20 (Capítulo 9) a 0,66 (Capítulo 8), 

sendo este limite superior verificado durante a fase de retorno de biomassa para o reator em 

escala demonstração. Apesar de apresentar valor superior ao reportado na literatura (0,3 – 0,45) 
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(CLIMENHAGA; BANKS, 2008a; RIPLEY; BOYLE; CONVERSE, 1986) em alguns 

períodos, a alcalinidade a bicarbonatos se manteve elevada (> 5000 mg CaCO3 L-1) e pH 

superior a 7,2. Especificamente no período operacional de maior relação AI/AP (0,66), os 

demais parâmetros de estabilidade permaneceram elevados (5150 mg CaCO3 L-1 e 7,49), 

porém, por ter sido desenvolvida após um período de sobrecarga orgânica do reator, 

concentrações residuais de ácidos intermediários permaneciam no reator, sendo registrada a 

maior concentração de ácidos totais (4816 mg HAc L-1).  

Houve um período operacional de sobrecarga orgânica (Capítulo 7), no qual foi verificado 

relação AI/AP de até 2,5; alcalinidade a bicarbonato de 1800 mg CaCO3 L
-1 e pH 6,8. Em 

situação de tendência à instabilidade e desequilíbrio entre as fases do processo, resultando em 

acúmulo de ácidos intermediários, como reportado na literatura, o parâmetro mais sensível foi 

a relação AI/AP. Porém, valores marginalmente superiores à literatura (0,66) não representaram 

desequilíbrio, pois houve alcalinidade suficiente para o tamponamento do sistema, o que não 

resultou na redução do pH a valores fora do intervalo adequado reportado pela literatura (6,8-

8,2). No digestor piloto houve situação semelhante no final do período VI (COV 1,8 kg SV m-

3 d-1 e TDH 25 d), com a relação AI/AP atingindo valor de 1,5. Com base nesse parâmetro foi 

suspensa a introdução de substrato, sendo realizado o monitoramento da posterior recuperação 

do reator. 

De forma geral, o monitoramento da estabilidade do reator aplicado ao tratamento de resíduos 

alimentares por esses três parâmetros proporcionou o controle adequado do processo, com 

possível flexibilização do valor limite da relação AI/AP. 

10.3  Desempenho da digestão anaeróbia 

10.3.1 Conversão de matéria orgânica 

A concentração média de SV de entrada (STafluente) oscilou de 27 a 52 g L-1, influenciando 

diretamente na COV e TDH. Os cardápios disponibilizados em cada uma das estações do ano, 
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assim como a mudança frequente do operador da unidade podem ter influenciado nessa 

variação. 

As concentrações de SV no efluente do digestor em escala demonstração variaram entre 4 e 10 

g SV L-1, condicionada, principalmente, ao volume de substrato aplicado consequente dos 

diferentes períodos acadêmicos. Apesar de COV e concentração afluente inferiores (0,37 kg SV 

m-3 d-1 e 34 g SV L-1) ao período de máxima COV aplicada (0,51 kg SV m-3 d-1 e 45 g SV L-1), 

os volumes aplicados foram semelhantes, assim como as concentrações de SV efluente. 

Contudo, vários outros fatores podem estar envolvidos nessa questão, porém, o fato do volume 

de substrato também influir, mesmo com TDH elevado, corrobora com a hipótese de zonas 

mortas e curtos-circuitos, discutido detalhadamente no Capítulo 7. A introdução do reator 

UASB posterior ao digestor proporcionou a menor concentração de SV efluente do sistema para 

operação sem restrição de alimentações, com concentração média de 4,7 g SV L-1, efeito 

apresentado e discutido no Capítulo 8. 

As eficiências médias de conversão de SV permaneceram entre 68 e 84%, condicionada à 

variação da concentração de SV no substrato e à COV aplicada. 

No reator em escala piloto, as eficiências permaneceram elevadas em todos os seus períodos de 

operação estáveis, oscilando entre 82 e 87%. Possivelmente, essa melhor eficiência está 

relacionada às melhores condições hidrodinâmicas verificadas nesse reator, além de 

concentrações de SV afluente mais estáveis e elevadas. Quando comparado ao digestor em 

escala demonstração com período operacional coincidente e, consequentemente, mesmo 

substrato, as eficiências permaneceram próximas; 83,6 e 81,8%, para a escala demonstração e 

piloto, respectivamente. No entanto, vale ressaltar que o reator em escala piloto estava sendo 

operado com COV mais de 200% superior (0,46 e 1,5 kg SV m-3 d-1). 

10.3.2 Produção de metano 

As produções volumétricas de metano (PVM) verificadas no digestor em escala demonstração 

foram semelhantes, independente do momento operacional (Tabela 10.1). Os valores médios 
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permaneceram entre 0,11 e 0,15 m3 CH4 m
-3 d-1, para as fases em que não houve restrição de 

substrato e operação em condições estáveis. Valores inferiores foram verificados durante o 

período de recesso escolar (Férias, Capítulo 6) e sobrecarga orgânica (COV II, Capítulo 7). 

As concentrações de metano também se mantiveram semelhantes, com valores próximos de 

60% (57 – 60,6%) para as fases estáveis e sem restrição de substrato, assim como o rendimento 

de metano, com cerca de 0,43 m3 CH4 kg SV-1 (0,42 – 0,43 m-3 CH4 kg SV-1).  

Assim como na conversão de matéria orgânica, a operação do reator em escala piloto 

possibilitou a refutação da influência da temperatura, com possível atribuição do baixo 

desempenho a fatores hidrodinâmicos - acúmulo de inertes e mistura de baixa intensidade. 

As PVM verificadas no reator em escala piloto variaram de 0,281 a 0,645 m3 CH4 m
-3 d-1, em 

função das diferentes COV aplicadas em cada fase. As concentrações de metano no biogás 

permaneceram próximas de 53% (51,2 – 55,0%) e o rendimento oscilou entre 0,43 e 0,46 m3 

CH4 kg SV-1. Esses resultados estão discutidos à luz da literatura no Capítulo 9, porém, vale 

destacar que eles reforçam a possibilidade de se realizar o tratamento do resíduo alimentar com 

configuração de reator e condições operacionais simplificadas, nas condições climáticas 

avaliadas, sem comprometer seu desempenho. 
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11 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Embasado pelos resultados verificados nos experimentos, pode-se afirmar que a digestão 

anaeróbia em condições operacionais simplificadas, como temperatura e pH não controlados, 

apresenta potencial para o tratamento de resíduos alimentares nas condições avaliadas, 

inclusive para o regime de geração condicionado ao calendário acadêmico.  

As variações de temperatura, resultante da sazonalidade climática, não se mostraram 

condicionantes do desempenho do reator anaeróbio operado em amplitude de 23 a 31,6 °C. No 

entanto, a redução da carga orgânica aplicada durante as férias de verão (dezembro, janeiro e 

fevereiro), passando de 0,32 para 0,15 kg SV m-3 d-1, afetou o seu desempenho. Vale destacar 

que a operação do reator nesse experimento compreendeu todas as estações climáticas e 

períodos acadêmicos ao longo de 330 dias. Durante esse período, verificou-se redução de mais 

de 70% na COV (0,51 – 0,15 kg SV m-3 d-1) e amplitude de variação sazonal de 8,6 °C na 

temperatura interna do reator. Em geral, o reator se manteve estável, com máxima produção de 

metano e remoção de sólidos voláteis de 0,12 m3 CH4 m
-3 d-1 e 81%, respectivamente. (refutou-

se parcialmente a Hipótese 1) 

A elevação da COV de 0,25 para 0,37 kg SV m-3 d-1 foi suficiente para comprometer o 

desempenho do digestor em escala demonstração, não tendo havido incremento da produção de 

metano ou remoção de sólidos voláteis. A operação em temperatura ambiente não representou 

o fator limitante à capacidade de suporte de uma carga orgânica mais elevada. O aspecto 

limitante para o suporte de cargas mais elevadas foram as restrições hidrodinâmicas resultantes 

de uma mistura não otimizada, e, principalmente, ao acúmulo de materiais de difícil degradação 

ao longo dos mais de seis anos de operação. (refutou-se totalmente a Hipótese 2) 

As diferentes estratégias de aproveitamento da matéria orgânica residual presente no efluente 

do digestor em escala demonstração apresentaram incremento do desempenho dos sistemas. A 

utilização do reator UASB sequencialmente ao digestor proporcionou maior estabilidade, 

remoção de SV mais elevada (89%) e incremento do rendimento de metano (4 a 11%) do 
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sistema. O retorno da biomassa efluente, promovido pelo sistema anaeróbio de contato, 

apresentou potencialidade para aplicação em períodos com reduzida oferta de resíduos 

alimentares, como ocorre no período de férias, mantendo a produção de metano mais elevada. 

(confirmou-se a Hipótese 3) 

O digestor em escala piloto sem controle de temperatura e condições operacionais específicas: 

desvinculação passiva do tempo de detenção hidráulica e tempo de retenção de sólidos e mistura 

intermitente apresentou capacidade de suporte de carga orgânica semelhante a estudos 

realizados com CSTRs com controle de temperatura em valores mesofílicos ótimos (35 – 

37 °C). Um curto período (17 dias) de readaptação do reator após a ausência de alimentações 

(11 dias) foi suficiente para alcançar valores satisfatórios em relação à remoção de sólidos 

voláteis e produção de metano. A variação média da temperatura diária do reator foi 4,6 °C, 

com remoções de sólidos voláteis e produção de metano de até 87% e 0,65 m3 CH4 m
-3 d-1, 

respectivamente. Adicionalmente, a carga orgânica volumétrica e tempo de detenção hidráulica 

ótimos para as condições avaliadas foram 1,5 kg SV m-3 d-1 e 36 dias, respectivamente. (refutou-

se parcialmente a Hipótese 4) 

Portanto, o tratamento de resíduos alimentares em temperatura ambiente, para as temperaturas 

avaliadas, pode ser realizado sem efeito negativo expressivo. Havendo diferentes configurações 

que podem contribuir com o processo nessas condições, para reatores de mistura completa 

(CSTR), principalmente, dentre as quais vale destacar a desvinculação do tempo de detenção 

hidráulica e tempo de retenção de sólidos associada à mistura intermitente. Essas estratégias 

possibilitaram a operação com carga orgânica e tempo de detenção hidráulica semelhantes aos 

aplicados em sistemas mesofílicos com controle de temperatura. 
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12 RECOMENDAÇÕES 

O funcionamento adequado da pMethar depende de remoção dos materiais acumulados no 

interior do digestor, assim como a possível necessidade de reinoculação, agravada pelo período 

sem operação resultante da pandemia do Covid 19. Com base nesse estudo, em relação à 

digestão anaeróbia de resíduos alimentares em temperatura ambiente, seguem algumas 

recomendações: 

• A desvinculação do TDH e TRS por meio da sedimentação no próprio reator pode ser 

uma potencial alternativa. O estudo da máxima COV suportada e a influência da 

sazonalidade da temperatura contribuirá para melhor entendimento do tema para 

condições climáticas específicas; 

• As estratégias avaliadas: reatores metanogênicos sequenciais e retorno da biomassa 

efluente, também podem ser avaliadas aplicando COVs mais elevadas, em digestores 

que não estejam limitados por fatores hidrodinâmicos. 

• A verificação da influência do intervalo entre alimentações, no regime semicontínuo, 

pode proporcionar informações relevantes para o entendimento do funcionamento de 

reatores nessas condições. 

• A otimização da mistura intermitente pode contribuir com a redução dos custos 

operacionais, assim como resultar em maior desempenho do reator, sendo fator 

importante no desenvolvimento de sistemas simplificados. 

• A baixa concentração de ST no substrato pode ser fator limitante em regiões que 

possuem limitada disponibilidade hídrica. Assim, avaliar os efeitos de aplicação de 

concentração mais elevada, além da possibilidade de recirculação do efluente ou adição 

de outras águas residuárias, pode auxiliar nessa possível limitação. 
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