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RESUMO 

 

São inúmeras as tecnologias aplicadas para remoção de matéria orgânica com 
aproveitamento de CH4 do processo. A digestão anaeróbia resulta como subproduto 
o que se denomina biogás, com metano possuindo parcela majoritária nesta 
composição. Com vistas a analisar a produção de metano e remoção de matéria 
orgânica em sistema biológico de tratamento, foi utilizado reator em batelada, 
através digestão anaeróbia. Desse modo, este trabalho objetiva verificar o 
desempenho de 4 reatores, sob condições diferentes: 2 reatores com 18,2 g DQO.L-

1, e 2 reatores com 30,8 g DQO.L-1. Para cada concentração foi realizado o 
crescimento suspenso da biomassa e o crescimento imobilizado, por meio de 
espuma de poliuretano, sob agitação constante a 120 rpm. A metodologia aplicada 
para análise da produção de metano foi o modelo não-linear de Gompertz, afim de 
ajustar as curvas provenientes da cromatografia gasosa e possibilitar a extração dos 
pontos de produção máxima. O tempo de operação dos reatores foi de 40 dias. Após 
este período foi possível concluir que o reator com 18,2 g DQO.L-1 com biomassa 
imobilizada, apresentou desempenho mais satisfatório, com 49,4% de eficiência na 
remoção da matéria orgânica e rendimento de 0,44 m³ CH4/Kg SV, em contrapartida, 
menor resultado foi para o reator com biomassa suspensa com 30,8 g DQO.L-1, com 
26,27% em redução de DQO e produção de 0,40 m³ CH4/Kg SV. 

Palavras-chave: Biometano. Digestão anaeróbia. Imobilização celular. Reatores de 
alta taxa.  



 

ABSTRACT 

 

There are numerous technologies applied to remove organic matter with CH4 
utilization of the process. Anaerobic digestion results as a byproduct called biogas, 
with methane having a majority share in this composition. In order to analyze 
methane production and organic matter removal in biological treatment system, a 
batch reactor was used through anaerobic digestion. Thus, this work aims to verify 
the performance of 4 reactors under different conditions: 2 reactors with 18.2 g 
COD.L-1, and 2 reactors with 30.8 g COD.L-1. For each concentration, the suspended 
biomass growth and the immobilized growth were performed by polyurethane foam 
under constant agitation at 120 rpm. The methodology applied for methane 
production analysis was the nonlinear Gompertz model, in order to adjust the curves 
from gas chromatography and allow the extraction of the maximum production points. 
Reactor operating time was 40 days. After this period it was possible to conclude that 
the 18.2 g DQO.L-1 reactor with immobilized biomass presented a more satisfactory 
performance, with 49.4% efficiency in the removal of organic matter and yield of 0.44 
m³ CH4 / Kg. In contrast, the lowest result was for the 30.8 g COD suspended 
suspended biomass reactor, with 26.27% COD reduction and 0.40 m³ CH4 / Kg SV 
production. 

Keywords: Biomethane. Anaerobic digestion. Cell immobilization. High-rate reactors.  
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1 INTRODUÇÃO 

 

A geração de esgotos é resultado do uso da água, podendo ser de caráter 

industrial ou doméstico. Hoje são diversas as formas de tratamento de efluentes, 

algumas tecnologias com tratamento físico, químico, físico-químico, biológico. No 

tratamento biológico, mais especificamente via digestão anaeróbica, há a formação 

de gases, que quando possuem potencial energético, são denominados de 

biogases, sendo assim, torna-se um objetivo no tratamento, com vistas à sua 

geração.    

Dessa forma, em nível global, é crescente a conscientização de que a energia 

renovável e a eficiência energética são essenciais para o controle do meio ambiente, 

além de possuir fator econômico associado. A tecnologia de digestão anaeróbia é o 

processo bioquímico da produção de biogás que pode transformar os materiais 

orgânicos complexos em uma fonte de energia limpa e renovável (HAGOS et al., 

2017) 

A tecnologia de biogás trouxe benefícios para a saúde, o meio ambiente, a 

economia e a produção de energia. A China é um dos países que está produzindo 

energia renovável, utilizando resíduos orgânicos como fonte para produção de 

biogás (DENG et al., 2014). Mas predominantemente, hoje, grande parte da energia 

utilizada ainda é proveniente do petróleo e carvão mineral, por isso é importante 

buscar fontes alternativas (CATANEO et al., 2016). 

O biogás como fonte alternativa de energia tem sido muito utilizado, 

especialmente via digestão anaeróbia como processo de degradação da matéria 

orgânica. Esta matéria quando consumida em ambiente anaeróbio, libera gases 

como produto do processo fermentativo. À composição desses gases dar-se o nome 

de biogás, que possuindo teores significativos de metano (CH4) tem valor energético 

considerável (KONRAD et al.,2013). 

 No processo de degradação da matéria orgânica, esta é apenas convertida a 

uma forma mais oxidada, gás carbônico (CO2),  e em outra forma mais reduzida 

(CH4), sendo a maior parte do CH4 desprendida para a fase gasosa, resultando 

uma efetiva remoção da matéria orgânica (von Sperling, 2016). Na composição 
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típica do biogás tem-se metano no intervalo de 50-70% e dióxido de carbono na 

concentração de 30-50%, essas quantidades de metano e dióxido de carbono 

dependem principalmente das características do substrato (MUÑOZ et al., 2015). 

 O processo via metabolismo anaeróbio ocorre com a iteratividade entre 

quatro etapas: hidrólise, acidogênese, acetogênese e metanogênese, sendo que 

alguns fatores são importantes (Li et al., 2013; Guia Prático do Biogás- Geração e 

Utilização,2010), devido a influencia na atividade microbiana. Os principais são: 

temperatura no reator, tempo de detenção hidráulica, alcalinidade, pH (Konrad et 

al.,2010). A temperatura é um fator crucial no desempenho do processo de digestão 

anaeróbica (LIN et al., 2016).  

No processo de digestão anaeróbia há as vantagens e desvantagens quando 

comparado aos aeróbios. Como vantagens pode-se citar a menor produção de lodo, 

menor consumo de energia nos sistemas, por não necessitar de fonte de aeração, 

menor consumo de nutrientes (N e P), produz gás que geralmente pode ser utilizado 

como insumo energético e lodo pode ser armazenado por períodos maiores sem 

perda considerável de sua atividade. Como desvantagem é um processo menos 

eficiente em remoção de matéria orgânica, sensível a poluentes tóxicos e inibidores, 

pode gerar emissão de odores e apresentar cor e/ou odor no efluente (Sant’Anna 

Junior, 2013). 

Vale destacar, que quando se trata de esgoto para produção de biogás, 

quanto maior a eficiência no tratamento, maior será a sua produção (DENG et al., 

2014). São diversas os reatores anaeróbios utilizados com o fim extrair o biogás no 

tratamento de efluentes.  

Caetano et al. (2016) utilizaram reator alimentado de forma descontínua com 

glicerol e sacarose como substrato orgânico e verificaram que o glicerol possui maior 

potencial para a geração de biogás e metano em relação à sacarose. Oliveira et al. 

(2008) desenvolveram pesquisas com um reator agitado, com espuma de 

poliuretano para imobilização celular, operado de forma descontínua em bateladas 

sucessivas. 

Desse modo, a motivação deste trabalho é avaliar a produção de metano em 

condições específicas, combinando cargas orgânicas, com temperatura mesofílica e 



20 

 

espuma de poliuretano para imbobilização da biomassa. Nessas condições, o 

trabalho avaliará o potencial de produção de metano no tratamento de esgoto 

sintético na condição da biomassa em crescimento disperso e aderido.  
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2 OBJETIVOS  

 

2.1  Objetivo geral 

 

Avaliação do desempenho de reatores em batelada tratando esgoto sanitário 

sintético nas condições de biomassa em crescimento disperso e aderido. 

 

2.2  Objetivos específicos 

 

a) Avaliar a remoção de matéria orgânica em reatores anaeróbios em 

batelada alimentados com esgoto de alta carga orgânica; 

b) Avaliar o desempenho de reatores anaeróbios em batelada no tratamento 

de esgoto com elevada carga orgânica (18,2 e 30,8 g/L); 

c) Avaliar o desempenho do crescimento microbiano (suspenso e aderido) 

no tratamento de esgoto de alta carga orgânica; 

d) Avaliar o potencial metanogênico em reatores anaeróbios em batelada 

alimentados com esgoto de alta carga orgânica em condições de 

crescimento disperso e aderido. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

3.1 Digestão anaeróbia 

 

A digestão anaeróbia de compostos orgânicos é normalmente considerada 

um processo de dois estágios. No primeiro estágio, um grupo de bactérias 

facultativas e anaeróbias convertem os orgânicos complexos em compostos, essas 

bactérias são chamadas de formadoras de ácidos ou fermentativas. Compostos 

orgânicos complexos como carboidratos, proteínas e lipídios são hidrolisados, 

fermentados e biologicamente convertidos em materiais orgânicos mais simples. No 

segundo estágio ocorre a conversão de ácidos orgânicos, gás carbônico e 

hidrogênio em produtos finais gasosos, o metano e o gás carbônico. Esta conversão 

é efetuada por um grupo especial de bactérias formadoras de metano, as quais são 

estritamente anaeróbias (CHERNICHARO, 2016).  

Nesses estágios, onde há formação de produtos intermediários, o processo é 

contínuo e harmônico, com o intuito de evitar distúrbios. Desse modo, esse processo 

é significativamente afetado pelas condições de operação e requer controle.  Como 

há a formação de ácidos voláteis, é importante que a taxa de reação seja tal que não 

haja acúmulo de ácidos, o que resultaria na falha na digestão (RAJESHWARI et al., 

2000). 

Os microrganismos que participam do processo de decomposição anaeróbia 

podem ser divididos em três importantes grupos de bactérias (NOVAES, 1986): 

 Bactérias fermentativas são responsáveis por duas fases da digestão 

anaeróbia, hidrolise e acidogênese. Esse grupo de bactérias produz 

enzimas que são liberadas no meio, de maneira a hidrolisar os 

compostos orgânicos em material molecular menor que será 

transportado para o interior das células e fermentado, formando novos 

produtos; 

 Bactérias acetogênicas, catabolizam os produtos gerados pelo primeiro 

grupo em acetato, hidrogênio e dióxido de carbono; 
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 Arqueas metanogênicas, formam um grupo de especial com diferentes 

espécies e formas celulares que utilizam o substrato, os produtos finais 

das acetogênicas. Nas metanogênicas um grupo que usa acetato, 

transformando-o em metano e dióxido de carbono, enquanto o outro 

produz metano, através da redução do dióxido de carbono.  

Embora o processo de digestão anaeróbia seja simplificado por duas fases, 

este pode ser subdividido em quatro fases principais, sendo elas, hidrólise, 

acidogênese, acetogênese e metanogênese. 

Na Figura 1 é representado esquematicamente os grupos bacterianos e rotas 

da digestão anaeróbia. 

Figura 1 - Rotas metabólicas na digestão anaeróbia. 
 

 

Fonte: Adaptado de Chernicharo (2016) 
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Devido as bactérias serem incapazes de absorver matéria orgânica 

particulada, o primeiro passo na degradação anaeróbia é a hidrólise, onde as 

enzimas excretadas pelas bactérias fermentativas, exoenzimas, convertem material 

complexo (proteínas, carboidratos e lipídios) e não dissolvido em compostos menos 

complexo e dissolvido, os quais podem passar através das paredes celulares e 

membranas da bactéria fermentativa (VAN LIER; MAHMOUD; ZEEMAN, 2008). A 

degradação das proteínas acontece pelos peptídeos que formam os aminoácidos. 

Os carboidratos são convertidos em açúcares solúveis, enquanto que os lipídios são 

decompostos em ácidos graxos de longa cadeia e glicerina. No entanto, a 

velocidade dessa etapa pode ser limitante para a produção de biogás na digestão 

anaeróbia, visto que a velocidade de conversão da hidrólise do material orgânico 

complexo é limitada (FORESTI et al, 1999).   

Na acidogênese, os produtos oriundos da fase de hidrólise, são transportados 

para as bactérias fermentativas através da membrana celular e em seguida 

fermentados ou oxidados por via anaeróbia. Após, são então expelidos pelas 

células. Nessa fase da digestão anaeróbia a conversão ocorre mais rápido que as 

outras fases (VAN LIER; MAHMOUD; ZEEMAN, 2008). Entre os compostos 

produzidos incluem ácidos graxos voláteis de cadeia curta, álcoois, ácido lático, gás 

carbônico, hidrogênio, amônia, e sulfeto de hidrogênio, além de novas células 

bacterianas. Como os ácidos graxos voláteis são o principal produto dos organismos 

fermentativos, estes são usualmente designados de bactérias fermentativas 

acidogênicas (CHERNICHARO, 2016).  

Para a acetogênese, a transformação dos produtos gerados na fase 

acidogênica é feita pelas bactérias acetogênicas, formando substratos para a 

produção de metano. Os produtos gerados pelas bactérias acetogênicas são o 

acetato, hidrogênio e dióxido de carbono (FORESTI et al., 1999). De acordo com o 

estado de oxidação do material orgânico a ser digerido, a formação de acetato pode 

ser acompanhada pelo surgimento de dióxido de carbono ou hidrogênio. Com isso 

um processo de acetogênese pode se desenvolver, a homoacetogênese, onde há 

redução de dioxido de carbono para acetato pelo hidrogênio. Entretanto, por razões 

termodinâmicas esse metabolismo é pouco provável de ocorrer, pois as bactérias 

acetogênicas são superadas pelas bactérias metanogênicas utilizadoras de 

hidrogênio (VAN LIER; MAHMOUD; ZEEMAN, 2008). Na Figura 2 identifica-se que 
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aproximadamente 70% da DQO digerida é convertida em acetato, enquanto o 

restante da DQO é concentrado no hidrogênio formado. 

Figura 2 - Representação da DQO digerida que é convertida em acetato, e do restante da DQO 
que é concentrado no hidrogênio formado. 

 

 

Fonte: Adaptado de Foresti et al., (1999) 

 

Quanto a metanogênese, refere-se a fase em que as arqueas acetotróficas e 

as hidrogenotróficas produzem metano, sendo a primeira pela redução de acetato ou 

metanol e segunda pela redução de dióxido de carbono e hidrogênio (FORESTI et 

al., 1999).  

Além das quatro fases distintas descritas, no processo de digestão anaeróbia 

pode-se incluir uma outra fase, a qual depende da composição química da matéria 

orgânica a ser tratada, quando contêm compostos de enxofre são submetidos a fase 

da sulfetogênese. Nessa fase há a produção de sulfetos, onde as bactérias 

redutoras de sulfato ou bactérias sulforedutoras reduzem sulfato, sulfito e outro 

componentes sulfurados em sulfetos, sendo as bactérias anaeróbias estritas. As 
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bactérias sulforedutoras são divididas em dois grupos, um grupo de bactérias que 

oxidam seus substratos de forma incompleta até o acetato e outro grupo que 

convertem seus substratos completamente até o gás carbônico (VISSER, 1995). 

3.2  Metanogênese 

 

As arqueas metanogênicas realizam o estágio final da conversão anaeróbica 

global da matéria orgânica em metano e dióxido de carbono. Durante este quarto e 

último estágio de degradação anaeróbica da matéria orgânica, um grupo de arqueas 

metanogênicas reduz o dióxido de carbono usando hidrogênio como doador de 

elétrons e acetato de descarboxilado para formar CH4. É somente nesse estágio que 

a DQO é convertida em uma forma gasosa (CHERNICHARO, 2016).  

É importante destacar que as arqueas metanogênicas são anaeróbias 

obrigatórias, com um espectro de substrato muito estreito, classificadas em dois 

grandes grupos: as bactérias acetotróficas ou aceticlásticos e os metanogênicos que 

utilizam hidrogênio ou hidrogenotróficos. Geralmente, cerca de 70% do metano 

produzido se origina do acetato como principal precursor. O resto é originado 

principalmente de H2 e CO2. A taxa de crescimento das bactérias metanogênicas 

aceticlásticos é muito baixa, resultando em um tempo de duplicação em vários dias, 

com isso, os reatores anaeróbios exigem um tempo de partida muito longo (VAN 

LIER; MAHMOUD; ZEEMAN, 2008). 

Bactérias hidrogenotróficas têm uma taxa máxima de crescimento muito maior 

do que as bactérias acetoclásticas. Por conta disso, um reator anaeróbio de alta taxa 

exerce uma estabilidade notável diante de várias condições (CHERNICHARO, 

2016). 

 

3.3 Fatores que inibem a produção de metano 

 

Uma grande variedade de substâncias tem sido relatada como inibidora dos 

processos de digestão anaeróbica. Um material pode ser considerado inibidor 

quando causa uma mudança adversa na população microbiana ou inibição do 
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crescimento bacteriano. A inibição é geralmente indicada por uma diminuição da 

taxa de produção de metano e acúmulo de ácidos orgânicos (KROEKER et al, 

1979). 

A literatura sobre digestão anaeróbia mostra considerável variação nos níveis 

de inibição relatados para muitas substâncias. A principal razão para essas 

variações é a complexidade do processo de digestão anaeróbica, em que 

mecanismos poderiam afetar significativamente o fenômeno da inibição (CHEN; 

CHENG; CREAMER, 2008). 

 

3.3.1 Amônia 

 

A amônia é produzida pela degradação biológica da matéria nitrogenada, 

principalmente na forma de proteínas e ureia (KAYHANIAN, 1999). Vários 

mecanismos para a inibição da amônia têm sido propostos, tais como uma mudança 

no pH intracelular, aumento da necessidade de energia de manutenção e inibição de 

uma reação enzimática específica (WHITTMANN et al., 1995). 

A amônia livre (NH3) tem sido a principal causa de inibição na produção de 

metano, tendo em vista que é livremente permeável à membrana celular (KROEKER 

et al., 1979; DE BAERE et al., 1984). A amônia hidrofóbica pode causar na célula 

um desequilíbrio de prótons e/ou deficiência de potássio (SPROTT; PATEL, 1986; 

GALLERT et al., 1998). 

Ambas as taxas de crescimento microbiano e concentração de amônia livre 

são afetadas pela mudança de temperatura. Um aumento da temperatura, em geral, 

tem um efeito positivo sobre a taxa metabólica dos microrganismos, mas também 

resulta em uma maior concentração de amônia livre (BRAUN et al., 1981; PARKIN; 

MILLER, 1983). 

 

3.3.2 Sulfeto 
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Em reatores anaeróbios, o sulfato é reduzido a sulfeto pelas bactérias 

redutoras de sulfato (KOSTER et al., 1986; HILTON; OLESZKIEWICZ, 1988). Dois 

estágios de inibição existem como resultado da redução de sulfato. A inibição 

primária é devida à competição por substratos orgânicos e inorgânicos comuns, que 

suprime a produção de metano (HARADA et al., 1994). A inibição secundária resulta 

da toxicidade do sulfeto para vários grupos de bactérias (ANDERSON et al., 1982; 

OUDE ELFERINK et al, 1994; COLLERAN et al, 1995; COLLERAN et al, 1998). 

3.3.3  Íons de metais leves (Na, K, Mg, Ca e Al) 

 

Os íons de metais leves, incluindo sódio, potássio, cálcio e magnésio, estão 

presentes no fluxo de digestores anaeróbios. Eles podem ser liberados pela quebra 

de matéria orgânica ou adicionados como produtos químicos de ajuste de pH 

(GRADY et al., 1999). 

Eles são necessários para o crescimento microbiano e, consequentemente, 

afetam a taxa de crescimento específica como qualquer outro nutriente. Enquanto 

concentrações moderadas estimulam o crescimento microbiano, quantidades 

excessivas retardam o crescimento, e concentrações ainda mais altas podem causar 

inibição ou toxicidade severa (SOTO et al., 1993). 

Os metais pesados identificados como particularmente preocupantes incluem 

cromo, ferro, cobalto, cobre, zinco, cádmio e níquel (JIN et al.,1998). O efeito tóxico 

dos metais pesados é atribuído ao rompimento da função e estrutura enzimática 

pela ligação dos metais com tiol e outros grupos nas moléculas de proteínas ou pela 

substituição de metais que ocorrem naturalmente em grupos prostéticos enzimáticos 

(VALLEE; ULNER, 1972). 

 

3.3.4 Ácidos graxos 

 

Os ácidos graxos voláteis de cadeia curta não são tóxicos. Eles são 

produzidos e usados como nutrientes normalmente em um digestor ativo. No 

entanto, seus efeitos inibidores podem ser indiretos, pois podem diminuir o pH para 

níveis indesejáveis (GOLUEKE, 1957; ANDREOLI, 2014). Os metanogênicos não 
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serão capazes de metabolizar o acetato produzido pelos organismos acetogênicos 

até que o número de organismos metanogênicos tenha aumentado suficientemente. 

3.4 Biogás 

 

O biogás é o produto gerado pelo processo biológico chamado digestão 

anaeróbia, neste processo o biogás produzido é uma mistura majoritária de metano 

e dióxido de carbono, que pode ser usado para diversos fins tal como co-geração de 

eletricidade, calor e melhoria da qualidade do gás natural. Vários tipos de substratos 

podem ser usados na digestão anaeróbia para produzir metano (DE MES et al, 

2003), destaca-se: 

 substratos devido aos resíduos sólidos, como resíduos sólidos 

domésticos, com a devida separação, resíduos agrícolas, estrume; 

 substratos devido aos resíduos de lama, como lodo de esgoto, urina, 

fezes e estrume líquido e resíduos de matadouros, processamento de 

peixes;  

 substratos devido aos águas residuárias, como águas residuárias 

industriais, especialmente dos alimentos e da indústria de bebidas e 

águas residuais domésticas, esgoto.  

O biogás pode ser produzido a partir de quase todos os tipos de materiais 

orgânicos. Atualmente, na Europa, existem inúmeras instalações de biogás nas 

estações de tratamento de águas residuais existentes, instalações de gás de aterro 

sanitário e instalações de processamento de resíduos industriais. No entanto, o 

maior volume de biogás produzido será, em 2020, proveniente de resíduos agrícolas 

e de grandes instalações de co-produção de biogás, integradas nas estruturas de 

agricultura e processamento de alimentos (KARAGIANNIDIS et al, 2012). 

Na composição típica do biogás tem-se metano no intervalo de 50-70% e 

dióxido de carbono na concentração de 30-50%. Essas quantidades de metano e 

dióxido de carbono dependem principalmente das características do substrato. Além 

desses dois gases, há também pequena quantidade de nitrogênio, vapor de água, 
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oxigênio, sulfato de hidrogênio, amônia e siloxano (MUÑOZ et al., 2015). 

Dependendo da eficiência do processo, influenciado por fatores como carga 

orgânica, pressão e temperatura durante a fermentação, o biogás pode conter entre 

40% e 80% de metano. 

 

3.5 Reatores de Alta Taxa 

 

O reator anaeróbio operado em batelada sequencial, vem sendo estudado 

amplamente como alternativa aos sistemas contínuos, pois apresenta algumas 

vantagens, como a eliminação da sedimentação secundária, a boa retenção de 

biomassa, a operação simples e a flexibilidade (SHIZAS; BAGLEY, 2002; 

RODRIGUES et al., 2003). A retenção de biomassa granular também é um 

importante aspecto desse reator, possibilitando altas taxas de remoção de sólidos 

orgânicos com baixos tempos de detenção hidráulica (NDON; DAGUE, 1994; NDON; 

DAGUE, 1997).  

No caso de Syaichurrozi e Sumardiono (2013) realizaram a opção de um 

reator em batelada com temperatura ambiente durante 60 dias para tratamento 

vinhaça obtida de uma indústria de etanol que continha os seguintes valores de 

DQO 299250 ± 1060 mg/L. O substrato foi preparado de maneira que foi investigada 

a taxa DQO/N, sendo N o Nitrogênio Total, chegando a 5 amostras que tiveram os 

resultados mostrados na Tabela 1. 

 Tabela 1 - Reator em batelada usado para tratamento de vinhaça. 

 

Parâmetro – DQO/N Remoção de DQO (%) Biogás gerado (mL/g DQO) 

1436/7 31,274 ± 0,887 107,45 

400/7 33,483 ± 0,266 123,87 

500/7 36,573 ± 1,689 133,82 

600/7 38,088 ± 0,872 139,17 

700/7 32,714 ± 0,881 113,27 

 

Fonte: Adaptado de Syaichurrozi e Sumardiono (2013). 
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No estudo feito por Duda e Oliveira (2009) foram realizados 4 ensaios com 

dejetos de suínos utilizados como afluente para tratamento com reatores anaeróbios 

operados em batelada sequencial, cujas informações estão resumidas na Tabela 2, 

com C.V. sendo o coeficiente de variação. 

Tabela 2 - Reatores anaeróbios operados em batelada sequencial para tratamento de dejetos 
suínos. 

 

Parâmetro 
Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4 

Média C.V. Média C.V. Média C.V. Média C.V. 

Duração do ensaio (dias) 60 - 59 - 59 - 53 - 

Temperatura média do ar (ºC) 24 7 23 11 18 11 22 11 

DQO Afluente (mg/L) 17.726 26 16.883 35 19.459 31 19.119 30 

Remoção de DQO (%) 84 8 73 28 56 13 82 8 

Produção volumétrica de CH4 
(m

3
CH4) 

0,558 25 0,622 27 0,549 44 0,518 38 

 
Fonte: Adaptado de Duda e Oliveira (2009). 

 

3.6 Efeito da Temperatura na digestão anaeróbia 

 

De acordo com Lucas Júnior (1994), a temperatura é um fator importante para 

as reações enzimáticas envolvidas na digestão anaeróbica, influenciando na 

velocidade do processo, sendo comum dividi-la em três faixas: 

1) Faixa psicrofílica: de 0 a aproximadamente 20°C;  

2) Faixa mesofílica: de 20 a aproximadamente 45°C;  

3) Faixa termofílica: de 45 a aproximadamente 65°C;  

Segundo esse mesmo autor, é fundamental definir uma temperatura 

operacional para administrar o sistema, pois a taxa de produção de biogás está em 

função da temperatura. Tendo em vista que temperaturas maiores tendem a 

influenciar positivamente a eficiência na produção do metano, biodigestores que são 

operados na faixa termofílica são capazes de produzir uma maior quantidade de 

biogás em menos tempo quando comparado com a faixa mesofílica, implicando em 

um tempo de retenção hidráulica menor. Embora haja um bom desempenho 

operacional na faixa termofílica, a grande maioria dos biodigestores, por não 
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necessitarem de custos com aquecimento, são operados em faixa mesofílica, ou 

seja, entre 35 a 40 C° favorecendo a partida dos biodigestores, e resultando em 

maior produção acumulada de biogás (CHERNICHARO, 2016). 

Na faixa psicrofílica estão os processos mais demorados. Processos com 

temperatura inferiores a 15°C pouco produzem o metano, sendo não recomendas 

por sua ineficiência na produção do gás, abaixo disso, tal produção pode até ser 

nula. 

As outras duas faixas são classificadas pelos grupos de arqueas 

metanogênicas que melhor se desenvolvem e processam a matéria orgânica na 

faixa de temperatura determinada. De acordo Chernicharo (2016), as mesofílicas 

operam na faixa de 20 a 45°C, sendo o ponto de maior eficiência de 35°C, e as 

árqueas termofílicas na faixa de 45 a 65°C, ponto de maior eficiência em 55°C. 

Quando o processo ocorre na faixa de 35 a 37°C a produção de metano é altamente 

acelerado (HENZE; HARREMOES, 1983). 

A faixa termofílica é muito instável, além de que para se operar nesta faixa de 

temperatura muitas vezes é necessário o aporte de energia para se atingir as altas 

temperaturas da faixa, onerando o sistema. Os microrganismos da metanogênese 

são muito sensíveis às variações térmicas, portanto é importante trabalhar em uma 

faixa de temperatura controlável que não demande manutenção contínua e de 

interrupções no atendimento. Um ponto importante a ser levado em conta no projeto 

do digestor deve ser a faixa de operação do sistema. Fatores como operação e 

manutenção também serão afetados pela faixa de temperatura do sistema (CHAE et 

al., 2008). 

 

3.7 Imobilização celular 

 

Segundo Lettinga (1995), a chave para o desenvolvimento de biotecnologias 

mais avançadas no tratamento de resíduos está na imobilização dos 

microrganismos, única maneira para que haja adequado tempo de retenção celular. 

A imobilização celular em superfícies sólidas é um fenômeno onipresente na 
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natureza e sua presença pode ser facilmente observada em filmes microbianos em 

diversos ambientes, por exemplo, em folhas e raízes vegetais (VIJAYALAKSHIMI, 

1990). A imobilização celular também fornece a capacidade de limitar com sucesso 

a mobilidade das células usando polímeros sintéticos ou naturais, que podem então 

ser usados como biocatalizadores em vez de células livres (BOUABIDI et al., 2018). 

Os principais requisitos que o material suporte apresente para permitir boa 

aderência da biomassa anaeróbia sobre as partículas são: ser estruturalmente 

resistente à abrasão; ser biologicamente e quimicamente inerte; permitir maior 

aderência de sólidos biológicos; possuir porosidade elevada; ser suficientemente 

leve para facilitar a fluidificação; ser de baixo custo (KINDZIERSKI et al., 1995).  

Destaca-se os seguintes casos, Mendonça et al. (2004) avaliaram o 

desempenho de um reator anaeróbio de leito fluidificado de escala real sobre o 

tratamento de água residuária doméstica. O sistema apresentou eficiências de 

remoção de DQO e SST de 71 e 78%, respectivamente. 

Niciura (2005) avaliou o uso da banda de rodagem de pneus inservíveis 

triturada como suporte em reator anaeróbio de leito expandido, chegando a remoção 

média de matéria orgânica foi de 70%. A remoção média de sólidos suspensos no 

sistema foi de 65%, a porcentagem de metano no biogás manteve-se próxima a 65% 

e a remoção de nitrogênio e fósforo foi inferior a 10%. Já Amorim (2007) avaliou a 

viabilidade do reator anaeróbio de leito fluidificado com material suporte de 

poliestireno, constatando eficiências de remoção de fenol e DQO superiores a 90% e 

88%, respectivamente. 

Outrossim, destaca-se o caso de Damianovic et al. (2016) que chegaram a 

valores elevados de eficiência, muito próximos a 100%, em remoção da matéria 

orgânica e do sulfato, utilizando um reator horizontal anaeróbio de leito fixo 

preenchido com espuma de poliuretano em formato de cubos.  
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3.8 Potencial Energético 

 

A geração de energia elétrica a partir do biogás é uma alternativa com grande 

potencial de expansão no Brasil. Isso se deve a alguns fatores, como: ampliação nos 

serviços de coleta e tratamento de esgoto sanitário no território nacional, atualmente 

apenas cerca de 35,6% da população brasileira é beneficiada por esses serviços, e 

de coleta e destinação adequada de resíduos sólidos urbanos, conforme informa a 

Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental (SNSA ,2016). 

O gás metano (CH4), responsável pela capacidade calorífica do biogás, é 

produzido na degradação biológica anaeróbia da matéria orgânica, com a formação 

de amônia, dióxido de carbono, hidrogênio, monóxido de carbono, nitrogênio, 

compostos orgânicos voláteis, sulfetos e fosfatos (COSTA, 2006). A proporção entre 

esses componentes depende do tipo de tratamento biológico e do substrato 

utilizado, que pode ser resíduo sólido urbano, esgoto doméstico, lodo de tratamento 

de esgoto, dejeto animal, dentre outros (VENKATESCH; ELMI, 2013). No caso do 

esgoto sanitário, quanto maior a eficiência do tratamento biológico, maior será a 

produção de CH4 pelo sistema e maior será a capacidade de obtenção de energia 

(DENG et al., 2014). Segundo Tchobanoglous et al. (2003), o metano pode ser 

obtido em diferentes configurações de tratamento anaeróbio de esgoto, como reator 

de manta de lodo, reator de leito fluidizado, filtro biológico, entre outras.  

Após obtido, o biogás o biogás pode ser convertido em eletricidade e calor em 

unidades de cogeração (calor e energia combinados) ou o biogás é queimado para 

produzir calor. Após o tratamento para o grau de gás natural, o chamado biometano 

, pode ser usado em todas as aplicações comumente conhecidas por gás natural. 

Assim, o biogás e o biometano produzidos a partir da biodigestão são combustíveis 

renováveis flexíveis que podem ser armazenados. Combustível de motor, 

eletricidade e calor pode ser produzido a partir deles, o que os torna importantes 

funções no contexto do fornecimento sustentável de energia. Além disso, o biogás 

também pode substituir compostos de carbono em produtos plásticos (WELLINGER 

et al., 2013). 
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Alguns fatores podem interferir no Poder Calorífico Inferior (PCI) do biogás, 

como: temperatura ambiente (faixa ideal 32 a 37C°), qualidade do esgoto sanitário 

(biodegradabilidade dos compostos orgânicos, presença de nitrogênio, enxofre, 

fósforo, pH entre 6,0 e 8,0) e quantidade de vapor de água e CO2 quanto maior a 

parcela de vapor de água e CO2 , menor o poder calorífico (COSTA, 2006). Segundo 

Zilotti (2012), o PCI do metano pode passar de 465 para 11.661 kcal.kg-1 quando a 

concentração de CO2 é reduzida de 90 para 10% no biogás. A legislação brasileira 

prevê a concessão de direito de exploração da eletricidade proveniente do biogás, 

seja para autoprodutores (energia destinada ao consumo próprio) ou produtores 

independentes (energia excedente comercializada). A Agência Nacional de Energia 

Elétrica (ANEEL) autoriza essas ações nos termos das Leis n° 9.427/96 e n° 

9.074/95, bem como da Resolução n° 390/09 (BRASIL, 1995; BRASIL, 1996; 

ANEEL, 2009; MMA, 2010).  

O biogás é uma mistura de gases resultantes das reações bioquímicas de 

decomposição anaeróbia da matéria orgânica presente no esgoto doméstico. Sua 

composição é: CH4 (40 a 90%), CO2 (10 a 50%), H2 (0 a 3%), N2 (0 a 2,5%), O2 (0 a 

1%), H2S (0 a 3%), NH3 (1 a 0,5%) e CO (0 a 0,1%). A quantidade de cada 

componente depende das condições de operação da ETE e das características 

físico-químicas do esgoto bruto, como tempo de retenção, temperatura, pH e relação 

carbono-nitrogênio-fósforo (COSTA, 2006). Chernicharo (2016) afirma que no 

tratamento anaeróbio a carga orgânica afluente é convertida nas seguintes parcelas: 

biogás (50 a 80%), efluente (0 a 30%) e lodo (10 a 20%). Farias (2012) relata que, 

na prática, a relação máxima é 0,25 kg CH4 por 1 kg de demanda química de 

oxigênio (DBO5,20) removida. Destaca ainda que a perda de CH4 no efluente e para a 

atmosfera pode variar de 20 a 50% do metano total. Essas informações auxiliam na 

estimativa da produção de metano de uma ETE quando não há dados de medição. 

Para aumentar o rendimento energético e a vida útil do sistema de conversão do 

CH4 em energia elétrica é necessário instalar filtros purificadores de biogás na saída 

de gás do reator biológico. Os filtros removem umidade (vapor de água que absorve 

parte da energia gerada na combustão do CH4), H2S (responsável por corrosão no 

sistema) e CO2 (gás inerte que reduz o poder calorífico do biogás) 

Em seu estudo, Zilotti (2012) mostra que a combustão de 1 Nm3 de biogás, 

com 65% de CH4 na mistura, libera 23.400 kJ de calor, enquanto 1 Nm3 de CH4 
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produz 36.000 kJ. Vários trabalhos relatam os benefícios econômicos da utilização 

de biogás na geração de energia em pequenas e grandes cidades (FRANÇA 

JUNIOR, 2008; DENG et al., 2014). Na ETE Barueri, o aproveitamento do biogás 

responde por 25% da demanda mensal de energia para o funcionamento da estação 

(COSTA, 2006). Na ETE Rio das Antas, a geração de energia elétrica pelo biogás foi 

estimada em 35.459 kWh mensal, valor suficiente para atender à demanda elétrica 

da estação de tratamento de água do município (ZILOTTI, 2012). O aproveitamento 

energético do biogás também promove a redução de emissão gases de efeito estufa 

(GEEs).  

De acordo com Conselho Internacional para Iniciativas Ambientais Locais 

(ICLEI,2010), no Brasil, ainda são poucos os exemplos de estações de tratamento 

de efluentes que utilizam o biogás como fonte renovável de energia. Neste sentido, 

ressalta-se que o uso de biogás proveniente de ETEs urbanas, além de reduzir as 

emissões do gás metano e gerar uma forma de energia renovável, propicia a criação 

de políticas que aproveitem o biogás e assim, contribuem para melhorar o 

saneamento básico no Brasil. 

Outro fator importante a ser ressaltado é o potencial energético do biogás a 

nível mundial. A China, por exemplo, desde 2002, tem sido o segundo maior usuário 

de energia do mundo e sua produção de biogás a partir de digestores anaeróbios 

tem sido amplamente utilizado há 50 anos. Ao longo desses anos, os sistemas de 

engenharia de biogás melhoraram significativamente, atingindo nos últimos tempos 

um nível avançado de design de equipamentos, tecnologia de fermentação e 

engenharia de construção. Atualmente, a China é o maior produtor mundial de 

biogás em escala familiar. Desde 2003, o governo central chinês investiu 31,5 

bilhões de (remmimbi) RMB na construção de engenharia de biogás, dos quais mais 

de 150 milhões de pessoas se beneficiam (CHANG, 2003). 

No entanto, no geral, ainda há uma grande lacuna quando em comparação 

com os países desenvolvidos, particularmente quando conta a utilização de 

recursos, estruturas de preços razoáveis, mercado abrangente e um sistema de 

atendimento oportuno. Acima de tudo as barreiras ao desenvolvimento do biogás na 

China são duplas; eficiência económica, devido ao baixo nível industrial e 

tecnológico atual e às diferenças regionais (CHANG, 2003). 
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Três aplicações principais de biogás são usadas na China:  

1- Usina de biogás em escala familiar (FP); 

2- Usina de tratamento de águas residuais municipais (MP); 

3- Usina de biogás em larga escala. 

Adicionalmente, no Parque Natural das Serras de Aire e Candeeiros, em 

Portugal, foi construída uma estação coletiva de tratamento de efluentes de 

suinocultura que tem produzido bastante biogás e possui valorização em energia 

elétrica que permite não só atender às necessidades energéticas da estação, como 

também à venda de energia excedente, gerando uma receita que suporta os custos 

operacionais (NIELSEN; OLESKOWICK-PlOPIEL, 2007). 

Em Buenos Aires, na Argentina, existe uma granja com um rebanho de 

cabras e ovelhas e também um pequeno número de aves. O biogás gerado a partir 

do material orgânico da granja é utilizado para alimentar um termo-tanque que 

colabora para o aquecimento da câmara de digestão e ainda de outros recintos 

(NOGUEIRA et al., 1995 apud VILLELA e SILVEIRA, 2002). 

Na França, há vários anos, o CIRAD - Centro de Cooperação Internacional 

em Pesquisa Agronômica para o Desenvolvimento, explora as diversas 

possibilidades de aproveitamento da biomassa. Em uma de suas unidades de 

pesquisa há um órgão que trabalha com o processo "trans-palha" para a produção 

de biogás. 

Elaborado no Senegal, na África, entre 1985 e 1995, esse processo consta 

atualmente de 18 instalações de produção de biogás, a partir de diversos tipos de 

matéria orgânica (principalmente restos em forma de palha). O biogás é obtido em 

câmaras cilíndricas feitas de chapas metálicas montadas e soldadas localmente. 

Essas instalações funcionam em regime de batelada. Um subproduto, o 

biofertilizante, é muito valorizado no cinturão urbano de "hortifrutis". Várias 

dessas instalações já existem ou estão em projeto na África (Senegal, Nigéria, Togo, 

Sudão, Mali e Tchad), no México, no Brasil e na Colômbia (THÉRY, 1997 apud 

VILLELA e SILVEIRA, 2002). 
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A utilização do biogás cobre principalmente a demanda de calor das plantas. 

A capacidade instalada de geração de eletricidade a partir do biogás foi de 37,4 MW 

e a geração bruta de eletricidade atingiu 155,9 GWh. A maior parte da energia foi 

produzida na área de Atenas devido ao funcionamento da Estação de Tratamento de 

Águas Residuárias (WTP) de Psytallia e ao aterro sanitário (LF) de Ano Liosia, que 

trata resíduos líquidos e sólidos, respectivamente (KARAGIANNIDIS, A. et al, 2012). 

No mundo também é possível verificar uma alta proporção de biogás 

produzido em Estações de Tratamento de Águas Residuárias (WTP) como pode ser 

visto na Tabela 3. 

Tabela 3 - Produção de biogás em Estações de Tratamento de Águas Residuárias em alguns 
países. 

 

País 

Referência 

Produção total de biogás - Resíduos 
agrícolas, efluentes industriais, 

resíduos biológicos, aterros 
sanitários e lodo de esgoto 

Produção de biogás em 
Estações de Tratamento de 

Águas Residuárias 

Ano GWh/ano GWh/ano 
% da produção 

total 

Austria 2013 570 - - 

Brasil 2014 613 42 7 

Denmark 2012 1218 250 21 

Finlândia 2013 567 126 22 

França 2012 1273 97 8 

Alemanha 2014 41550 3050 7 

Norway 2010 500 164 33 

Coreia do 
Sul 

2013 2578 969 38 

Suécia 2013 1686 672 40 

Suiça 2012 1129 550 49 

Paises 
Baixos 

2013 3631 711 20 

Reino 
Unido 

2013 6637 761 11 

 
Fonte: Adaptado de IEA Bioenergy Task 37 (2014). 

 

Nestes termos, utilização de gás de aterro é um dos sistemas mais atraentes 

para a produção de eletricidade e calor e já é uma tecnologia bem estabelecida na 
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Grécia. Além disso, o biogás proveniente da digestão anaeróbia de lodo de águas 

residuárias tem sido utilizado para a produção de energia. 

Produção de biogás a partir de várias fontes de resíduos industriais surge 

também como uma alternativa atraente para o setor industrial grego. Em alguns 

casos (por exemplo, na indústria alimentar), a matéria-prima disponível contém 

grandes quantidades de compostos orgânicos facilmente biodegradáveis, pelo que 

podem ser utilizados para a produção de biogás. Desta forma, a digestão anaeróbica 

pode ser considerada mais como um método de produção de energia do que como 

um tratamento (KARAGIANNIDIS, A. et al, 2012). 

A Grécia tem um enorme potencial de biomassa de gado. A energia anual que 

poderia ser produzida a partir de resíduos animais é calculada em 357 MWel, contra 

17,3 milhões de toneladas de resíduos animais. Calcula-se que até 5 MWel 

poderiam ser gerados a cada ano, de 287.000 t de resíduos de queijaria, 28 MWel 

de 205.000 t de matadouro, 37 MWel de 2.268.000 t de resíduos de porcos e 

finalmente 287 MWel de fazendas leiteiras que produzem 14.540.800 t. Assim, a 

pecuária de corte é a maior produtora de resíduos do setor pecuário e seu 

tratamento para a recuperação de biogás parece ser de grande interesse 

(KARAGIANNIDIS, A. et al, 2012). 
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4 METERIAIS E MÉTODOS  

 

Este tópico agrupa todos os procedimentos realizados para execução do 

ensaio. Aqui estão presentes o tipo de substrato utilizado, bem como material 

suporte, análises físico-químicas e tratamento dos dados.  

Os reatores em batelada foram operados na Universidade Federal de Alagoas 

(UFAL), no Laboratório de Controle Ambiental (LCA), mesmo local onde ocorreu a 

cromatografia gasosa. Já demais análises afluentes e efluentes foram realizadas no 

Laboratório de Saneamento Ambiental (LSA) da mesma instituição.  

O experimento foi realizado em duplicata, aplicando quatro condições 

diferentes: DQO de 18,2 g.l-1 e 30,8 g.l-1 em reator com material suporte e sem 

material suporte. A Figura 3 ilustra o procedimento experimental.  

Figura 3 - Síntese do procedimento experimental. 

 

Fonte:  Autor, 2018. 
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4.1 Substrato 

 

O substrato utilizado foi esgoto sintético (Tabela 4), produzido a partir da 

metodologia proposta por TORRES (1992). As proporções foram realizadas para 

DQO de 18,2 g.l-1 e 30,8 g.l-1.  

Tabela 4 - Substrato sintético em percentuais por componentes. 
 

Composição do esgoto sintético 

Composto DQO (%) Fonte % 

Proteínas 50% Fígado bovino cozido 50 

  
Sacarose 20 

Carboidratos 40% Amido comercial 60 

  
Celulose 20 

Lipídeos 10% Óleo de soja, emulsionando com 3gotas/L de detergente 10 

 
Fonte: adaptado de Torres (1992). 

 

Foi adicionando 5ml.l-1 de solução de minerais, conforme Tabela 5. Além 

disso, o pH foi ajustado aplicando-se bicarbonato de sódio. 

 

Tabela 5 - Composição da solução de minerais utilizada no esgoto sintético. 
 

Sais minerais Concentração g/L 

NaCl 0,25 

MgCl2.6H2O 0,007 

KH2PO4 0,0045 

Água destilada 0,0264 L 

 
Fonte: Torres (1992). 

 

4.2  Temperatura 

 

A temperatura foi aplicada de modo a se enquadrar nas faixas conhecidas. 

Segundo SANT’ANNA JUNIOR (2013) as faixas operacionais mais pertinentes para 

a digestão anaeróbia são: a mesofílica (20 a 42 ºC) com ótimo a 35 ºC e a 

termofílica (50 a 65 ºC) com ótimo a 55 ºC. Mas ressalta que pode ocorrer ainda em 

temperaturas abaixo de 20 ºC, denominada psicrofílica.  
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De acordo com LABATUTet al. (2014), a digestão anaeróbica mesofílica 

ocorre entre 35-40ºC e a termofílica entre 55-60ºC. Ainda, CASTRO-MOLANO 

(2016) alcançou 0,71 e 0,73 m³CH4/KgSV para as temperaturas de 30 e 37ºC, 

respectivamente.  

Dessa forma, a temperatura aplicada neste experimento foi de 35ºC.  

 

4.3 Agitação 

 

Foi aplicada agitação, a 120 rpm, devido a influência da agitação se mostrar 

positiva em reatores em batelada. Visto que promove maior contato entre o 

substrato e biomassa PINHO et al. (2014).  

O equipamento utilizado para agitação e controle de temperatura foi a 

Câmara Incubadora Refrigerada com Agitação Orbital (Shaker), modelo MA830. 

Com capacidade de trabalho da rpm entre 50 a 240rpm, e na temperatura precisão 

de ± 0,1ºC. 

 

4.4 Descrição do Procedimento Experimental 

 

Os ensaios em batelada foram realizandos utilizando-se frascos de 2,250L, 

sendo 1L o volume reacional, e 1,250L o headspace, assim como ilusta a Figura 4.  
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Figura 4 - Frascos utilizados para batelada sem material suporte (a) e com espuma de 
poliuretano (b). 

 

Fonte: Autor, 2019. 

 

Os tubos, foram fechados com septos e lacre rosqueável, após a realização 

da purga com N2, de modo a garantir anaerobiose no processo, conforme 

recomenda KHAN (2011). 

O experimento foi realizado em duplicada, totalizando 8 reatores, 4 com DQO 

de 18,2 g.l-1 e 4 com DQO de 30,8 g.l-1, com e sem aplicação de material suporte, 

conforme ilustra Figura 5. 

Figura 5 - Nomenclatura dos reatores por DQO e por condição da biomassa, suspensa e 
imobilizada. 

 

Fonte: Autor, 2019. 
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Os reatores foram operados durante 40 dias em incubadora do tipo shaker, na 

qual foram mantidos a temperatura de 35ºC e agitação constante de 120rpm, 

conforme ilusta a Figura 6.  

Figura 6 - Reatores na incubadora do tipo shaker. 

 

Fonte: Autor, 2018 
 

4.5 Material suporte 

 

Foi utilizado material suporte para imobilização celular, de modo a comprar o 

desempenho para mesma DQO aplicada, na produção de CH4.  Cada reator operado 

com espuma recebeu 3,814g de espuma de poliuretano dispostas em matrizes 

cúbicas com aresta de aproximadamente 1cm, com densidade de 23 kg.m-3 e 

porosidade de 95%.  

SEN et al. (2015) avaliaram um reator de leito fixo anaeróbio, no qual foram 

aplicados polivinil cloreto, polipropileno, polietileno de alta densidade como materiais 

suporte, com taxas de carregamento acima de 20 g DQO.l-1.d-1, e todos 

apresentaram remoção de mais de 80% de DQO.  
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O intuito de utilizar material suporte é promover a aderência da biomassa à 

espuma, visto que, segundo YOUNG (1990), melhora o contato do substrato com a 

biomassa retida na espuma.  

 

4.6 Inoculação 

 

Os reatores foram inoculados com lodo de reator anaeróbio de fluxo 

ascendente e manta de lodo (UASB-Upfllow Anaerobic Sludge Blanket), proveniente 

da Estação de Tratamento de Esgotos (ETE) do Condomínio Cidade Jardim, 

localizado no Tabuleiro do Martins, Maceió-AL. 

O inoculo utilizado foi lodo de esgoto sanitário proveniente da Estação de 

Tratamento de Esgotos (ETE) do Condomínio Cidade Jardim, localizado no 

Tabuleiro do Martins, Maceió-AL. O lodo foi retirado do fundo do reator de manta de 

lodo. A caracterização do lodo está disposta na Tabela 6.  

Tabela 6 - Caracterização do lodo utilizado na inoculação. 
 

Parâmetro Valor 

pH 7,09 

Alcalinidade (mg CaCO3.l
-1

) 2032,45 

Ácidos Voláteis Totais (AVT) (mg.l
-1

 HAc) 103,96 

Sólidos Totais (mg ST.l
-1

) 29730 

Sólidos Voláteis (mg SV.l
-1

) 23678 

Nitrogênio Amoniacal (N – NH4
+
) (mg.l

-1
) 321,04 

 
Fonte: Autor, 2019. 

 

Para os reatores com material suporte, foi aplicada a metodologia de ZAIAT 

(1996), consistindo em macerar o lodo em um recipiente fechado -neste caso dentro 

do próprio frasco utilizado como reator-, afim de promover a mistura da biomassa 

com as matrizes de poliuretano, de forma que todas entrem em contato com o lodo, 

por um tempo de aproximadamente 2 horas. A quantidade de lodo em cada frasco 

com material suporte foi de 100mL. 
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Para os reatores sem material suporte, o tempo de espera foi o mesmo, com 

inserção de 100mL de lodo em cada reator, visto que este representa 10% do 

volume de trabalho.  

4.7   Análises físico-químicas  

 

As análises foram realizadas aplicando-se a metodologia do APHA-Standard 

Methods for the Examination of Water and Wastwater (1998). A demanda química de 

Oxigênio (DQO), foi analisada via espectrofotometria, com digestão em dicromato de 

potássio e ácido sulfúrico. O potencial Hidrogeniônico (pH), foi medido via método 

potenciométrico, alcalinidade, ácidos voláteis e nitrogênio amoniacal, por método 

titulométrico. A série de sólidos aplicou-se a o método sequencial de secagem, 

calcinação e pesagem.  

Com exceção da cromatografia gasosa, que foi realizada diariamente, os 

demais parâmetros foram avaliados no início e fim do experimento. 

 

4.7.1 Composição do Biogás 

 

A composição de biogás foi realizada por meio de cromatografia gasosa. Para 

isso, foi utilizado cromatógrafo gasoso, do fabricante Shimadzu, modelo GC-2010, 

equipado com detector de condutividade térmica (TCD), com a seguinte 

configuração: 

 Coluna CarboxenTM 1010 PLOT com capilar de sílica fundida (30m x 

0,53mm); 

 Temperaturas do injetor, detector e coluna = 30, 200 e 230 °C, 

respectivamente; 

 Fluxo do gás de arraste (argônio): 21,9 cm.s-1; 

 Tempo total de cada análise: 13,87 min. 
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As análises foram retiradas alíquotas de 1 ml da fase gasosa do headspace 

do reator com o uso de seringa hamilton com trava, conforme ilustra a Figura 7, as 

quais eram injetadas no cromatógrafo para a leitura da área dos gases produzidos, 

identificando o pico característico, que para o metano, é de 4,1 minutos. 

Figura 7 - Coleta de alíquota de gás do headspace do reator. 

 

Fonte: Autor, 2018. 

 

A produção de metano foi monitorada diariamente. De acordo com AQUINO 

et al. (2017), é preciso converter o valor em mmol a partir da curva de calibração, a 

qual relacione o número de moles de metano no headspace com a área sob o pico 

do metano separado e detectado via cromatografia gasosa realizada. A curva foi 

construída injetando volumes diferentes de gás natural, com 70% de metano, dada 

pela equação (1). Com R² = 0,9957.  

                                                                                                           

(1) 

  : quantidade de metano em mmol; 

X: área abaixo da curva correspondente ao pico de metano no tempo 

característico, de 4,1 min. 

A quantidade de metano produzida por reator foi calculada segundo a 

metodologia de Rojas (2007). Nas condições normais de temperatura e pressão 

(CNTP), o metano foi convertido de mmol para mlCH4, conforme equação (2).  
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                                                                                      (2) 

Onde,  

CH4amostra: moles de CH4 por amostra, obtido pela curva de calibração; 

Vheadspace: volume do headspace do reator 

Vinjetado: volume de gás injetado no cromatógrafo, que foi de 1ml por amostra.  

Para produção volumétrica, foi realizada considerando as condições normais 

de temperatura e pressão (CNTP), de acordo com a equação (3). 

                                                                                                           

(3) 

Onde, 

V: volume em ml; 

P: pressão atmosférica (1atm); 

N: número de moles do gás; 

R: constante dos gases (0,08206 atm.L/mol.k) 

T: temperatura operacional do reator em Cº. 

 

4.8 Tratamento estatístico 

 

De acordo com metodologia de WARE e POWER (2016), avaliando as 

alternativas para modelagem da produção de metano, aplicando Richards, Gompertz 

e Logística. A seleção do modelo foi realizada seguindo o critério de análise de 

funções sigmoidais realizado por FLORENTINO et al. (2010), utilizando o menor 

valor da soma dos quadrados dos resíduos, decidindo aplicando a média para os 

reatores. A Tabela 7 ilustra a escolha realizada. 



49 

 

 

Tabela 7 - Funções sigmoidais analisadas. 
 

 

Modelo Reator Soma de quadrados dos resíduos Média 

Logística 

R1 1311,61498 

888,85766 
R2 1312,94124 

R3 397,66029 

R4 533,21411 

Richards 

R1 982,18321 

626,63006 
R2 902,47802 

R3 237,89582 

R4 383,96317 

Gompertz 

R1 981,77317 

626,34132 
R2 902,03809 

R3 237,76173 

R4 383,79229 

 
Fonte: Autor, 2019. 

 

Com o critério aplicado, os dados experimentais foram ajustados ao sigmoide 

Gompertz usando o software Origin® 2019. A equação (4) é o modelo sigmodal de 

Gompertz descrito por FLOTENTINO (2010). 

     
 

                                                                                                                 

(4) 

Tal que,  

               Representa as restrições para os parâmetros. 

A derivada f ‘(t), fornece o ponto da taxa máxima de variação da produção de 

metano, onde o tempo t do ponto de inflexão, representa máxima de produção. A 

equação (5) representa a derivada de f (t).  

      
 

  
               

                                                                                

(5) 

As coordenadas (t,y) do ponto de inflexão são dadas por (6) e (7). 
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(6) 

                                                                                                                         

(7) 

5 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

Neste tópico, serão apresentados os resultados obtidos a partir da 

metodologia proposta e objetivos da pesquisa. A Tabela 8, apresenta de forma 

sintética os valores dos parâmetros indicados por reator, no início e fim do 

experimento. Serão apresentados e discutidos nos tópicos subsequentes, de acordo 

com os dados da cromatografia. 

Tabela 8 - Parâmetros físico-químicos obtidos, no início e fim do experimento. 
 

Parâmetro 
Inicial 
Final 

Unidade R1 R2 R3 R4 

DQO Bruta 
Inicial 

mg DQO.L
-1 18339,45 18139,81 31018,57 30714,05 

Final 10453,48 9178,02 22746,36 19587,20 

DQO Filtrada 
Inicial 

mg DQO.L
-1

 
7485,48 6793,80 10451,939 10701,94 

Final 5308,85 4958,97 8428,98 7869,07 

Sólidos 
totais (ST) 

Inicial 
mg ST.L

-1
 

16614 15437 20718 20236 

Final 8746 7914 13953 12610 

Sólidos 
voláteis (SV) 

Inicial 
mg SV.L

-1
 

11858 10493 14724 14928 

Final 5983 4785 8667 7826 

Ácidos 
Voláteis 

Inicial 
mg. L

-1
 HAc 

1052,12 904,50 1623,94 1366,06 

Final 1676,16 1595,52 5500,80 3772,34 

pH 
Inicial 

 

7,45 7,45 7,43 7,43 

Final 6,33 6,46 5,25 5,92 

Alcalinidade 
Total 

Inicial mg 
CaCO3.L

-1
 

1814,88 1675,13 2662,20 2515,77 

Final 2297,54 2546,73 2690,19 3069,31 

Nitrogênio 
Amoniacal 
(N – NH4

+
) 

Inicial 
mg. L

-1
 

44,19 46,03 48,55 47,23 

Final 213,21 267,83 353,94 398,41 

 
Fonte: Autor, 2019. 
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5.1 Reator R1 e R2 

 

Os reatores R1 e R2 de modo geral, possuíam a mesma quantidade de 

matéria orgânica aplicada, com pequena variação, de aproximadamente de 1,08% 

entre os doais reatores, pós-mistura, provavelmente pela retenção de sólidos nos 

poros da espuma de poliuretano, fazendo a DQOBruta inicial do R2, ser ligeiramente 

inferior. O pH de ambos foi ajustado para as faixas recomendáveis para digestão 

anaeróbia. O N – NH4
+, não é tóxico, como pode-se notar, resultou, tanto no início, 

quanto ao fim do experimento, valores que se enquadram no recomendável. Os 

sólidos para o R1, apresentaram relação SV/ST de 0,71, e remoção de 53,4% em 

SV, resultando em 6874,99 mg SV.L-1 ou 6,87 kg SV.m-3. O R2 com SV/ST de 0,67 e 

remoção de 54,39%, correspondendo a remoção de 5708 mg SV.L-1 mg ou 5,70 kg 

SV.m-3. 

 

5.1.1 Produção de CH4 

 

Os reatores R1 e R2 apresentaram produção 126,96 e 138,60 mmol, 

respectivamente. Correspondendo a 3,21 e 3,50 m³ CH4 de produção acumulada 

durante os 40 dias de experimento. Como pode se pode notar no Gráfico 1, os 

reatores apresentaram mesma produção diária até o décimo terceiro dia de 

operação da batelada. Após este dia é notório que o reator com biomassa 

imobilizada começa a apresentar crescimento maior de R1.  
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Gráfico 1 - Produção de metano em mmol dos reatores com 18,2 g DQO.L-1, com biomassa 
suspensa (R1) e imobilizada (R2). 

Fonte: Autor, 2019. 

 

A partir do ajuste realizado pelo modelo de Gompertz, a produção máxima de 

metano foi de 1,67 e 1,74 m³, para os reatores R1 e R2, respectivamente. A taxa 

máxima de produção do reator R1 ocorreu em 21,74 dias, já para R2, 20,19 dias. O 

Gráfico 2 apresenta a curva com os ajustes realizados, com R²= 0,9686 para R1 e 

0,9781 para R². 

Em termos de produção por sólidos voláteis (m³ CH4/Kg SV), a máxima taxa 

de variação é de 0,24 m³ CH4/Kg SV para o R1 e 0,30 m³ CH4/Kg SV para o R2.  

Produção acumulada total de 0,46 m³ CH4/Kg SV para o R1 e 0,61 m³ CH4/Kg 

SV para o R2. E para um período de 30 dias, 0,35 m³ CH4/Kg SV para o R1 e 0,44 

m³ CH4/Kg SV para o R2. 

Outra conclusão que se pode extrair, é até a taxa máxima de produção R1 

ocorre em um tempo que corresponde a 52% do total acumulado em 40 dias, e a 

49% de CH4 para o R2.  
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Gráfico 2 - Produção de metano em mmol dos reatores com 18,2 g DQO.L-1, com biomassa 
suspensa (R1) e imobilizada (R2), ajuste ao modelo de Gompertz. 

 

Fonte: Autor,2019. 

 

5.2 Reator R3 e R4 

 

O R4 possui 0,98% a menos em termos de DQO, quando comparado ao R4.  

Novamente, esta diferença ocorre pela retenção de sólidos nos poros da espuma de 

poliuretano, fazendo a DQOBruta inicial do R4, ser ligeiramente inferior que a do R3. 

O pH de ambos foi ajustado para as faixas recomendáveis para digestão anaeróbia, 

sendo inicialmente de 7,43.  O N – NH4
+, não é tóxico, como pode-se notar, resultou 

em, tanto no início, quanto ao fim do experimento, em valores recomendáveis. Os 

sólidos apresentaram para o R3, relação SV/ST de 0,71, e remoção de 41,13% em 

SV, resultando em 6055,98 mg SV.L-1 ou 6,05 kg SV.m-3 de SV removido. O R4 com 

SV/ST de 0,73 e remoção de 47,57%, correspondendo a remoção de 7101,24 mg 

SV.L-1 mg ou 7,10 kg SV.m-3. 
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5.2.1 Produção de CH4 

 

Os reatores R3 e R4 apresentaram produção 96,02 e 117,64 mmol, 

respectivamente. Correspondendo a 2,43 e 2,97 m³ de produção acumulada de CH4 

durante os 40 dias de experimento. Uma diferença volumétrica de 0,54 m³ entre 

eles, apenas pela variação da condição imobilização celular e biomassa suspensa.  

É possível extrair ainda, de acordo com o Gráfico 3, que os reatores apresentaram 

produção diária aproximada até o sétimo dia de operação da batelada. Com uma 

diferença mais significativa a partir do décimo terceiro dia, onde o R4 tem 9,39 mmol 

a mais que o acumulado do R3.  

Gráfico 3 - Produção de metano em mmol dos reatores com 30,8 g DQO.L-1, com biomassa 
suspensa (R3) e imobilizada (R4). 

 

Fonte: Autor, 2019. 
 

Visivelmente já é perceptível que os ajustes foram ainda mais satisfatórios 

para os reatores R3 e R4. Gompertz, resultou em R² de 0,9906 em R3A. E R² de 

0,9902 em R4A. O Gráfico 4 representa as curvas ajustadas.  

A produção máxima de metano, então, foi de 1,07 e 1,30 m³, para os reatores 

R3 e R4, respectivamente. A taxa máxima de variação ocorreu para o reator R3, em 

15,18 dias, já para R2, 14,18 dias.  

Em termos de produção por sólidos voláteis (m³ CH4/Kg SV), a máxima taxa 

de variação é de 0,17 m³ CH4/Kg SV para o R3 e 0,18 m³ CH4/Kg SV para o R4.  
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O total produzido no período de 40 dias, foi de 0,40 m³ CH4/Kg SV para o R3 

e 0,42 m³ CH4/Kg SV para o R4. E para um período de 30 dias, 0,34 m³ CH4/Kg SV 

para o R3 e 0,36 m³ CH4/Kg SV para o R4. 

Outra análise, está em cima do total acumulado até máxima taxa de este 

período corresponde 42,50% para R3, e 42,85% de CH4 para R4.  

Gráfico 4 - Produção de metano em mmol dos reatores com 30,8 g DQO.L-1, com biomassa 
suspensa (R3) e imobilizada (R4), ajuste ao modelo de Gompertz. 

 

Fonte: Autor, 2019. 
 

 

5.3 Todos os reatores 

 

Neste tópico os reatores são avaliados de forma global, abordando os 

principais fatores que afetam a produção de metano, de acordo com o experimento 

realizado. 

 

5.3.1 Remoção de matéria orgânica. 

 

A remoção de matéria orgânica, como se pode perceber na Figura 8, foi mais 

eficiente na R2, com remoção de 49,40% de matéria orgânica em termos de DQO. 
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Em contrapartida, o R3 apresentou menor eficiência na remoção de matéria 

orgânica, com 26,67%. A remoção mais eficiente, se deu no reator com biomassa 

imobilizada com 18,2 g DQO.L-1, (R2) tanto em DQO conforme exposto, como em 

SV, com 54,39%, sendo mais eficiente, ambos os parâmetros. Em termos de SV, o 

valor se enquadra dentro do que reportou ANDREOLI (2014) entre 40 a 55% na 

digestão anaeróbia.  

Syaichurrozi e Sumardiono (2013) alcançaram eficiência máxima de 

aproximadamente 38% na remoção de matéria orgânica em termos de DQO, 

operando em batelada com tempo de 60 dias, com carga de 299,25 g DQO.L-1. Esta 

DQO é 10 vezes maior que a DQO aplicada nos R3 e R4, operados em batelada por 

40 dias, sendo o R4 com maior desempenho (36,23%) em relação a R3.  

Um outro experimento, realizado em batelada sequencial, foi aplicado por 

Duda e Oliveira (2009), tratando dejetos suínos com de 19,45 g DQO.L-1, tempo de 

operação de 60 dias, temperatura média externa (do ar), de 18ºC, alcançou 

eficiência de 56% na redução da DQO.  

 

 

Figura 8 - Remoção de matéria orgânica por reator. 

 

Fonte: Autor, 2019. 
 



57 

 

5.3.2 Produção de CH4 

 

O Gráfico 5 apresenta a produção de metano em todas as condições 

experimentais avaliadas. Nota-se que no geral, não houve variação relevante, 

quando comparado a matéria orgânica aplicada. O que se percebe é que a carga 

aplicada foi elevada, causando, provavelmente, estresse no sistema, tendo em vista 

a aplicação do inoculo ter sido na mesma proporção 1:10 (lodo: substrato). Como foi 

visto, os reatores com menor eficiência em termos de remoção de matéria orgânica 

foram, justamente, o R3 e R4, os quais aparecem no Gráfico 5, já se estabilizando. 

Por outro lado, nota-se que R1 e R2, para o mesmo período experimental de 40 

dias, ainda apresenta crescimento na produção acumulada de CH4. 

Observa-se ainda que, até 13º dia de operação, os reatores R1, R2 e R4 

apresentaram aproximadamente a mesma produção de metano. R4 tem produção 

mais relevante sobre todos os demais no período do dia 21 ao 31, sendo neste 

último o dia que sua produção se iguala a R2.  

 

 

Gráfico 5 - Produção de metano em mmol de todos os reatores. 

 

Fonte: Autor, 2019. 
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Os valores pontuais medidos fornecem já uma boa ideia de como se 

comportaram os reatores. O ajuste ao modelo de Gompertez, permite a obtenção da 

máxima taxa de variação da produção de metano, que ocorre em um tempo T.  

De acordo com o Gráfico 6, o ponto de inflexão das curvas ajustadas, 

determinam o tempo em que ocorre a máxima taxa de variação da produção de 

metano. Com tempo para R1 sendo 21,74 dias, e para R2, 20,19 dias. Os valores 

são coerentes, tendo em vista a matéria orgânica aplicada, ocorrendo variação 

apenas no quesito – biomassa suspensa ou imobilizada. Destacando que, R2 

apresentou valores mais satisfatório que R1 na produção de CH4, sendo a diferença 

de 0,15 m³ CH4/Kg SV para o total acumulado de ambos.  

Os reatores R3 e R4 apresentaram menor capacidade de produção de CH4, o 

que se pode concluir que quanto maior carga, não será maior a produção de CH4, 

como se pode pensar. KWIETNIEWSKA (2014) ressalta que não necessariamente 

elevar a carga, conduzirá a maior eficiência na digestão anaeróbia, e 

consequentemente na conversão da matéria em biogás.  

A produção de R3 e R4 foram inferiores a R2. A máxima taxa de variação 

para R3 e R4 foram inferiores os demais, sendo 0,17 m³ CH4/Kg SV para o R3 e 

0,18 m³ CH4/Kg SV para o R4. 

Adicionalmente, dentro dos pares R3 e R4, nota-se que R4 se sobressai em 

0,23 m³ no total acumulado. A imobilização celular, de fato, promoveu um ganho na 

eficiência em remoção de matéria orgânica, para ambos os pares, resultando em 

maior produção de CH4. 
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Gráfico 6 - Produção de metano em mmol de todos os reatores, ajustada ao modelo de 
Gompertz. 

 

Fonte: Autor, 2019. 

 

O Gráfico 7 apresenta os valores sobrepostos para a produção de CH4.  Pode 

notar, que a maior produção ocorre para o reator com carga de 18,2 g DQO.L-1 com 

biomassa imobilizada, com 0,61 m³ CH4/Kg SV. A literatura reporta 0,73 

m³CH4/KgSV (CASTRO-MOLANO,2016) e 0,60 m³CH4/Kg SV (Ware e Power,2016). 

Este último, aplicando o modelo de Gompertz e máxima taxa de variação em 17,05 

dias. 

Infere-se ainda, o melhor desempenho de cada par R1-R2 e R3-R4. Onde R2 

apresenta produção de 0,19 m³CH4/Kg SV a mais que R4.  
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Gráfico 7 - Produção de metano em m³/kg SV , máxima taxa de variação da produção, 30 dias 
de acumulo e total acumulado, para todos os reatores. 

 

 

 
Fonte: Autor, 2019.  

 

5.3.3 pH, alcalinidade e ácidos voláteis na produção de CH4 

 

De acordo com LETINGA et al. (1996) estes são fatores ambientais que estão 

relacionados entre si. Reportando ainda, que o efeito do pH se manifesta por meio 

de duas formas principais: afetando a atividade enzimática e afetando a toxicidade 

de compostos. O Gráfico 8 traz os valores de pH iniciais e finais para os reatores. 
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Gráfico 8 - pH medido no início e final da batelada. 

 

Fonte: Autor, 2019. 
 

Como se pode analisar, os reatores R3 e R4 foram levados a acidez durante 

a batelada, indo contra o que reporta a literatura. De acordo com CHERNICHARO 

(2016), a os agentes metanogênicos têm crescimento otimizado no intervalo de pH 

entre 6,6 e 7,4, podendo conseguir estabilidade ainda, em uma escala maior, de 6,0 

e 8,0 (COSTA, 2006). O pH mais próximo de 7,0, é o pH ótimo, sendo este o valor 

ideal (ANDREOLI,2014). 

De acordo com Andreoli (2014), a relação ácido voláteis/alcalinidade fornece 

uma boa indicação do processo de digestão anaeróbia. A relação foi calculada a 

partir dos dados dos Gráficos 9 e 10. O R1 apresenta no final do processo, o valor 

de 0,72, o que, segundo o autor, já se classifica como uma deficiência no processo. 

Já o R2, apresenta 0,62 para esta relação, que também, mostra uma leva 

deficiência. Fazendo uma análise desta relação com os resultados obtidos, 

corrobora-se o fato do R2 ter apresentado maior produção que R1.  
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Gráfico 9 - Alcalinidade medida no início e final da batelada. 

 

Fonte: Autor, 2019. 

 

Os reatores R3 e R4 apresentaram relação (ácidos voláteis /alcalinidade) de 

2,04 e 1,22, respectivamente. Acima de 0,8 o ambiente está acidificado e o sistema 

em colapso (ANDREOLI, 2014). 

O acumulo de ácidos ocorre, em decorrência das condições de choque de 

carga e/ou estresse, possivelmente devido às limitações cinéticas dos 

microorganimos metanogênicos, sendo acentuado com a redução do pH (AQUINO e 

CHERNICHARO (2005), fato que se observa principalmente no reatoers R3 e R4. 

AQUINO e CHERNICHARO (2005), reportam ainda, que a etapa metanogênica 

acetoclástica é  muito afetada, seguida da metanogênica hidrogenotrófica, que é 

relativamente afetada. 

Outro fato que pode ser destacado é a quantidade de matéria orgânica 

aplicada. Caso o reator não suporte, é comum a acidificação do reator por excesso 

de carga na partida (ANDREOLI, 2014). 
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Gráfico 10 - Ácidos Voláteis medido no início e fim da batelada. 
 

 

 
Fonte: Autor, 2019. 

 

5.4 Produção metano reportada pela literatura 

 

A Tabela 9 traz produção de metano alcançada pela literatura para diferentes 

tipos de resíduos. Isso permite ressaltar o que outros autores já falaram, sobre o 

potencial energético do biogás, que pode ser proveniente de composições distintas 

de efluentes, desde que seja possível ser tratado via digestão anaeróbia.  
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Tabela 9 - Produção de CH4 m³/kg SV reportado pela literatura. 
 

Produção de CH4 Resíduo Autor 

0,73 m³ CH4 /Kg SV Matadouro CASTRO-MOLANO (2016) 

0,60 m³ CH4 /Kg SV Matadouro WARE e POWER (2016) 

0,58 m³ CH4 /Kg DBO Processamento de Coffea arabica L. PRADO E CAMPOS (2008) 

0,418 m³ CH4 /Kg SV Esterco Bovino BUDIYONO et al.(2010) 

0,520 m³ CH4 /Kg SV Resíduos sólidos municipais ZHU et al. (2009) 

0,449 m³ CH4 /Kg SV Resíduo de planta PATIL et al.(2012) 

0,390 m³ CH4 /Kg SV Aves domésticas ADIGA et al.(2012) 

 
Fonte: Autor, 2019. 

 

Como é possível verificar, este trabalho trouxe valores significativos quando 

comparados aos autores da Tabela 9. O reator R2 apresentou produção muito 

próxima a WARE E POWER (2016), com 0,6145 m³ CH4 /Kg SV. Ficando abaixo 

apenas de CASTRO-MOLANO (2016), que alcançou 0,73 m³ CH4 /Kg SV. O 

desempenho do R2 se deve, principalmente por ser o reator que sofreu menos 

instabilidade, conforme os fatores que foram discutidos.  
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6 CONCLUSÕES 

 

Os resultados mostram que a aplicação da digestão anaeróbia não deve ser 

feita unicamente com vistas à remoção de matéria orgânica, deve-se incluir o 

aproveitamento energético de forma cautelosa, haja vista os valores obtidos, elevar 

a carga não necessariamente indicará maior produção de CH4. 

Fato que se comprovou a partir da resposta do sistema. O qual, o R2 (reator 

com 18,2 g DQO.L-1, apresentou maior desempenho tanto em remoção de matéria 

orgânica (49,40%), bem como produção de metano, com 0,61 m³ CH4 / Kg de SV. 

Importante ressaltar que os reatores R1 e R2 ficaram na iminência de 

colapso, e ao fim doa 40 dias, já apresentando leve deficiência e necessidade de 

remediação, caso a operação prosseguisse, visto que a resposta na digestão não é 

imediata, requer alguns dias. Assim, logo que identificada a deficiência no sistema, 

deve-se realizar a correção. 

Em contrapartida, os reatores R3 e R4 acidificaram, o pH forneceu a 

informação, e corroborou-se a partir pela relação (ácidos voláteis / alcalinidade). A 

correção também pode ser possível, mas a estabilidade também, leva alguns dias 

para ocorrer. 

De forma geral, elevar a carga orgânica não necessariamente implicará em 

maior produção de CH4, visto que a eficiência na remoção de DQO foi inferior nesta 

condição. 

Outrossim, a aplicação de espuma de poliuretano como imobilização da 

biomassa, provocou maior eficiência tanto para o R2 quanto para o R4. 

Apresentando 0,46 e 43, 0,61 e 49,4, 0,40 e 26,67, 0,41 m³ CH4 m³/Kg SV e 36,23%, 

na produção de metano e remoção de matéria orgânica, para os reatores R1, R2, R3 

e R4, respectivamente. Desse modo, o material suporte dá condições para o 

crescimento microbiano, resultando em maior eficiência no processo.  

Como sugestão para trabalhos futuros pode ser realizada a avaliação da 

comunidade microbiana para conhecimento da comunidade majoritária. Realizar o 
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experimento avaliando a bucha vegetal de cucurbitácea como material suporte. Além 

disso, avaliar as relações de inoculo/substrato e realizar o experimento à 

temperatura ambiente com agitação intermitente.  
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