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RESUMO 

 

 

Os resíduos sólidos urbanossão produzidos diariamente a partir de setores 
comerciais, industriais e domésticos, constituindo-se em um dos maiores problemas 
ambientais da atualidade. Existem diversas técnicas de tratamento de resíduos 
sólidos, principalmente, a fração orgânica, que é passível de degradação biológica.A 
digestão anaeróbia vem sendo amplamente utilizada para tal finalidade. Uma das 
etapas mais importantes constituintes da digestão anaeróbia é a hidrólise, que 
promove a quebra de complexos poliméricos orgânicos a moléculas mais 
simples,através de enzimas extracelulares. A preparação prévia de inóculosé um 
exemplo de pré-tratamento que pode aumentar a eficiência da partida do processo 
anaeróbio, obtendo-se maiores rendimentos na produção de biogás e um composto 
final mais bioestabilizado. Esse estudo teve como objetivos avaliar o comportamento 
de diferentes inóculos na digestão anaeróbia de resíduos alimentícios, analisar a 
fração solúvel de cada tratamento, determinar a constante cinética de 
biodegradação e quantificara produção de biogás. O sistema experimental foi 
instalado e monitorado nas dependências da Estação Experimental de Tratamentos 
Biológicos de Esgotos Sanitários da Universidade Estadual da Paraíba, Campina 
Grande. O substrato utilizado no experimento foi adicionado a diferentes inóculos e 
alimentado aos reatores (lixiviado, efluente UASB, lixiviado adaptado e UASB 
adaptado), compondo os tratamentos estudados. Os inóculos lixiviado e UASB 
adaptados foram pré-tratados em condições anaeróbias durante quatro meses antes 
da partida do experimento. Um dos tratamentos foi estudado como prova em branco, 
sem a adição de inóculo. Foram analisadas as frações solúveis de cada tratamento 
a partir da coleta semanal de amostra líquida. A quantificação do volume de biogás 
gerado foi realizada diariamente utilizando sistema manométrico. Após 104 dias de 
monitoramento, observou-se que,dentre as condições estudadas, o tratamento que 
melhor respondeu ao processo de solubilização biológica foi o que continha lixiviado, 
obtendo maior valor da constante cinética de biodegradação. A produção de biogás 
obteve baixa variação dos resultados, com valores unitários da ordem de 0,13 L e 
volumes acumulados em torno de 9,5 L nos tratamentos estudados. 
 
 
Palavras-chave: Resíduos sólidos orgânicos; digestão anaeróbia; solubilização 
biológica; pré-tratamento de inóculos; alternativa tecnológica.  

 
 

 

 

 

 

 



 

 

 

ABSTRACT 

 

 

Municipal solid waste are produced daily from commercial, industrial and domestic 
sectors, thus becoming one of the biggest environmental problems nowadays. There 
are several techniques for treatment of solid waste, mainly organic fraction, which is 
liable to biological degradation. Anaerobic digestion has been widely used for this 
purpose. One of the most important stages of anaerobic digestion is hydrolysis, 
which promotes the breakdown of organic polymer complex to simple molecules by 
extracellular enzymes. Prior preparation of inoculum is an example of pre-treatment 
that can increase the efficiency of anaerobic process, achieving higher yields in the 
production of biogas and further biostabilized final compound.This study aimed to 
evaluate the conduct of different inoculum in anaerobic digestion of food waste, 
analyze the soluble fraction of each treatment, determine the kinetic constant of 
biodegradation and quantify the production of biogas. The experimental system was 
installed and monitored premises Experiment Station Biological Treatment of 
Sewage from the State University of Paraiba, Campina Grande. The substrate used 
in the experiment was added to the inoculum and fed to different reactors (leachate, 
UASB effluent, adapted leachate and adapted UASB), composing the treatments. 
The adapted leachate and UASB inoculum were pre-treated under anaerobic 
conditions for four months before starting the experiment. One of the treatments was 
studied as a blank test without the addition of inoculum.Soluble fractions were 
analyzed for each treatment from weekly collection of the liquid sample. The biogas 
volume quantification was performed daily using manometric system. After 104 days 
of monitoring, it was observed that among the conditions studied, the treatment 
process to better answered biological solubilization was that containing leachate, 
getting larger value of biodegradation kinetics constant. The biogas production 
obtained low variation of results, with unit values of 0.13 L and accumulated volumes 
around 9.5 L in treatments studied. 
 
 
Keywords: Organic solid waste, anaerobic digestion, biological solubilization, 
inoculum pretreatment, technological alternative.  
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1. INTRODUÇÃO 

 

 

Os resíduos sólidos urbanossão produzidos diariamente a partir de setores 

comerciais, industriais e domésticos, constituindo-se em um dos maiores conflitos 

ambientais a seremsolucionados na atualidade, pois podem ocasionar problemas 

aos seres vivos e ao meio ambiente.  

A evolução da sociedade moderna tem causado grandes problemas ao meio 

ambiente, em virtude do uso insustentável dos recursos naturais e ausência de 

medidas de controle da coleta, tratamento e disposição dos resíduos.   

Em países em desenvolvimento, como o Brasil, ainda não há políticas 

públicas que englobem a questão dos resíduos sólidos de forma integrada, o que 

proporcionaria mudanças qualitativas e quantitativas significativas na preservação 

do meio ambiente e promoção da saúde pública.  

 Atualmente, há uma tendência para disposição de resíduos urbanos nos 

países desenvolvidos,direcionando a fração orgânica, que correspondea maior parte 

dos resíduos, para reatores biológicos, proporcionando melhor controle sobre as 

condições de operação e permitindo que o processo possa atingir uma estabilização 

mais eficaz (DOGAN et al., 2008). 

Existem diversas técnicas de tratamento de resíduos sólidos orgânicos, 

dentre as quais destaca-se a degradação biológicapor meio das vias aeróbia ou 

anaeróbia.  

A digestão anaeróbia é um meio muito eficaz para a decomposição de 

resíduos sólidos orgânicos e vem sendo amplamente utilizada para tal finalidade. 

Uma das etapas mais importantes constituintes da digestão anaeróbia é a hidrólise, 

que promove a quebra de complexospoliméricos orgânicos a moléculas mais 

simples e solúveis através de enzimas extracelulares (LI et al., 2011).  

 Os compostos constituintes dos resíduos orgânicos (carboidratos, proteínas e 

lipídios) são convertidos em ácidos graxos de cadeia longa pela hidrólise, formando 

compostos solubilizados a exemplo de açúcares e aminoácidos, que são convertidos 

emácidos graxos voláteis de cadeia curta e hidrogênio através da 

acidogênese.Ácidos graxos de cadeia curta são então convertidos em acetato, 
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hidrogênio e dióxido de carbonodurante a acetogênese, sendo finalmente 

transformados em metano pela etapa metanogênica.  

Para se obter maior eficiência no processo anaeróbio, leva-se em 

consideração parâmetros essenciais como a temperatura econcentração de 

sólidos.A temperatura está relacionadaa velocidade de reação da hidrólise e a 

concentração de sólidos a um maior rendimento na conversão do material 

particulado e, consequentemente, a maior solubilização do substrato. 

 O pré-tratamento físico pode ser utilizado para reduzir o tamanho da partícula 

do substrato orgânico e aumentar a superfície de contato, com a finalidade de 

otimizar o processo de degradação anaeróbia.Outro exemplo de pré-tratamento que 

pode ser utilizado é a preparação prévia de inóculos, que pode aumentar a eficiência 

da partida do processo e obter maiores rendimentos na produção de biogás e 

composto final mais bioestabilizado (SHAHRIARIet al., 2012).  

 Trabalhar para simular certos parâmetros como temperatura, concentração de 

sólidos e diferentes tipos de inóculo, que influenciam as etapas de digestão 

anaeróbia, é de suma importância para a obtenção de um produto final mais 

eficiente, do ponto de vista qualitativo e quantitativo na produção de biogás.         
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2. OBJETIVOS 

 

 

2.1. OBJETIVO GERAL 

 

 

Avaliar a influência de diferentes inóculos no tratamento anaeróbio de 

resíduos sólidos orgânicos em reator de batelada. 

 

 

2.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 

Analisar a fração solúvel de cada tratamento e fazer um estudo comparativo 

de sua partida na digestão anaeróbia; 

 

Determinar a constante cinética de biodegradação do resíduo orgânico 

submetido a diferentes inóculos; 

 

Quantificara produção de biogás de cada tratamentoatravés de sistema 

manométrico. 
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

 

3.1. RESÍDUOS SÓLIDOS 

 

 

O aumento substancial da geração de resíduos sólidos urbanos, devido ao 

crescimento populacional, tem constituído um grande problema ambiental. A coleta e 

a disposição final destes resíduos tornam-se um problema de difícil solução, com 

consequente risco de poluição ao solo, ao ar eas águas superficiais e subterrânease 

implicações na qualidade de vida da população (NÓBREGA et al., 2007).     

Segundo Reiset al., (2006), os resíduos domiciliares, originados nas 

residências familiares típicas, contêm, em média, 67,0% de restos de alimentos, 

19,8% de papéis, 6,5% de plásticos, 3,0% de vidros e 3,7% de metais. Os restos de 

alimentos juntamente com todo o material sólido de origem orgânica, inclusive 

papéis e plásticos, constituem os resíduos sólidos orgânicos domiciliares.   

De acordo com o Plano Nacional de Saneamento Básico (PNSB) do Instituto 

Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE) (2010), os vazadouros a céu aberto, 

conhecidos como “lixões”, ainda são o destino final dos resíduos sólidos em 50,8% 

dos municípios brasileiros, mas esse quadro teve uma mudança significativa nos 

últimos 20 anos. Os programas de coleta seletiva aumentaram de 58 identificados 

em 1989 para 451 em 2000, alcançando o patamar de 994 em 2008. O avanço se 

deu, sobretudo, nas regiões Sul e Sudeste.  

Os primeiros programas de coleta seletiva e reciclagem de resíduos sólidos 

no Brasil começaram a partir de meados da década de 1980, como alternativas 

inovadoras para a redução da geração de resíduos e estímulo à reciclagem. Desde 

então, comunidades organizadas, indústrias, empresas e governos locais têm sido 

mobilizados e induzidos à separação e classificação dos resíduos nas suas fontes 

produtoras (IBGE, 2010). 

A coleta seletiva auxilia a obtenção de um resíduo orgânico bem segregado, 

facilitando os processos de degradação biológica e diminuindo a carga 
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desnecessária de resíduos aos aterros sanitários, que devem receber apenas 

materiais inertes.        

A fração orgânica de resíduos sólidos urbanos é uma problemática 

permanente na engenharia sanitária, pois possui complexas atribuições como a 

dificuldade de segregação e classificação, quando misturada a outras frações de 

resíduos, e a capacidade de causar emissões de gases poluentes em aterros 

sanitários (DE GIOANNIS et al., 2008).  

Atualmente, a geração mundial de resíduos sólidos é de cerca de dois bilhões 

de toneladas por ano, com previsão de aumento para 3 bilhões em 2025 

(CHARLESet al., 2009). Com isso, a produção de resíduos orgânicos émuito alta 

e acaba por ser uma fonte de preocupação quando dispostos em aterros 

municipaisdevido à sua elevada biodegradabilidade (BOUALLAGUI et al., 2005).   

Os resíduos sólidos orgânicos tem sido reconhecidos como recursos valiosos 

para a obtenção de subprodutos úteis através de transformações microbiológicas, 

dentre as quais, a digestão anaeróbia vem sendo estudada com bastante 

sucesso (LEE et al., 2009).  

A formação de biogás é um dos benefícios atribuídos à digestão anaeróbia, 

que, também, acarreta na geração de produtos intermediários valiosos, tais como 

ácidos graxos voláteis e hidrogênio (DOGANet al., 2008).  

 Além dos compostos gerados pela digestão anaeróbia, podemos destacar 

como benefício a formação de um composto mais bioestabilizado ou totalmente 

mineralizado, que pode ser empregado como repositor de nutrientes no solo, a 

depender das características do processo. 

 

 

3.2. TECNOLOGIAS DE TRATAMENTO ANAERÓBIO DE RESÍDUOS 

SÓLIDOS 

 

 

Os processos anaeróbios vem sendo aplicados a muito tempo para o 

tratamento de resíduos de origem líquida ou sólida que apresente elevada carga 

orgânica. Sendo assim, qualquer resíduo que seja de origem animal ou vegetal pode 

ser bioestabilizado anaerobiamente (LEITE et al., 2003). 
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A partir do advento dos sistemasem escalas comercial e piloto durante 

a década de 90, a digestão anaeróbia de resíduos sólidos orgânicos tem atraido 

bastante atenção nos últimos anos (KARAGIANNIDIS E PERKOULIDIS, 2009). 

Contudo, o tempo necessário para a bioestabilização do composto é bem maior no 

processo anaeróbio, quando comparado ao tratamento aeróbio(FERNANDEZ et al., 

2010).  

Visando diminuir o tempo de bioestabilização anaeróbia, estudos tem gerado 

resultados satisfatórios a partirdo uso deinóculos(FERNÁNDEZ GUELFO, 2008).  

A digestão anaeróbia tem sido apontada como alternativa favorável para a 

redução do volume de resíduos orgânicos e recuperação de energia. Nos últimos 

anos, muitos esforços tem sido elaborados na introdução destes processos de 

tratamento, contudo, outro grande obstáculo na difusão desta tecnologia está 

relacionada a menor taxa de biodegradaçãoem comparação com resíduos 

líquidos,devido a composição química e estrutura dos materiais lignocelulósicos que 

compõem os resíduos sólidos(FDEZ.-GÜELFO et al., 2011).  

A primeira etapa do processo de bioestabilização anaeróbia é a hidrólise,onde 

os materiais particulados complexos são transformados em compostos solúveis mais 

simples, os quais podem atravessar as paredes celulares das bactérias 

fermentativas, uma vez que estas não são capazes de assimilar as macromoléculas 

da matéria orgânica particulada (Figura 1). Essa conversão é conseguida através da 

ação de exoenzimas excretadas pelas bactérias fermentativas hidrolíticas, sendo 

bastante sensíveis a fatores externos como pH e temperatura, que podem alterar a 

velocidade da reação e a atividade biológica dos microrganismos 

envolvidos(TEIXEIRA et al., 2008). 

Na sequência, bactérias acidogênicas convertem os compostos solubilizados 

a uma combinação de ácidos graxos voláteis de cadeia curta e outros produtos 

como dióxido de carbono, hidrogênio e acido acético, compondo a segunda etapa do 

processo (acidogênese). Em seguida, bactérias acetogênicas convertem os ácidos 

orgânicos para acetato, dióxido de carbono e hidrogênio, finalizando a terceira etapa 

do processo (acetogênese).A etapa final da digestão anaeróbia é ametanogênese, 

onde uma variedade de bactérias consomem acetato, dióxido de carbono e 

hidrogênio para produzir metano (LI et al., 2011).  
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Figura 1. Representação simplificada do processo de digestão anaeróbia 

 

 

 

Fonte: LI,et al. (2011) 

 

 Resíduos sólidos orgânicos são bastante utilizados como substratos na 

produção de ácidos voláteis (OHet al., 2005;LIMet al., 2008). Na degradação de 

substratos com alta concentração de sólidos, os produtos acidogênicos são 

propensos a acumulação devido a elevada resistência de difusão e ausência de 

microrganismos metanogênicos. Sendo assim, a acumulação de ácidos voláteis e 

ocorrência de baixos níveis de pH inibem não só a metanogênese, mas também os 

processos de hidrólise e acidogênese(LI et al., 2009).   

 Estudos comprovam que a inibição da etapa de hidrólise ocorre em 

concentrações de 40 a 50 g/L de ácidos voláteis (VEEKEN E HAMELERS, 2000). 

Para diminuir essa inibição, bem como alcançar a melhoria dos processos 

hidrolíticos e acidogênicos, se faz necessárioremover os ácidos voláteis a partir dos 

reagentes (LIet al., 2009). 

 A digestão anaeróbia pode exigir longos períodos de retenção devido a baixa 

eficiência de degradação de resíduos orgânicos secos, a exemplo de materiais 

lignocelulósicos que contribuem com 30 a 50% da fração orgânica total. Este fator 

está geralmente associado à fase de hidrólise, que é considerada a mais importante 

do processo cinético anaeróbio (LIN et al., 2009).    
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 As atividades enzimáticas estão indiretamente ligadas não só ao aumento 

da produção de AGV como produtos intermediários, mas também à melhora na 

produção de metano pelo metabolismo anaeróbio (ALDIN et al., 2011; FENG et al., 

2009).  

 A etapa de hidrólise depende significativamente da reação eficaz de várias 

enzimas extracelulares, impedindo que microrganismos acidogênicos e 

metanogênicos metabolizem unidades de substratos e transfiram elétrons através de 

caminhos celulares internos, para a produção de metano e gás carbônico. Apesar da 

relativa importância das enzimas, alguns estudos têm dado mais atenção aos 

agentes oxidantes do processo anaeróbio, pois as enzimas são demasiadamente 

escassas para se determinar seletivamente e as reações são muito específicas e 

diversificadas (KIM et al., 2012).    

 Sabe-se que a taxa de hidrólise é dependente da acessibilidade do substrato 

e disponibilidade da enzima, sendo facilmente inibida por produtos intermediários, 

como os ácidosvoláteis, durante sua liberação, dispersão e acumulação 

(VEEKEN E HAMELERS, 2000). 

 Na digestão anaeróbia com alta concentração de sólidos, os ácidos graxos 

voláteis dificilmente se dispersam em grandes quantidades devido a alta resistência 

de difusão e ausência de microrganismos metanogênicos, tendendo a se acumular 

em torno da superfície do substrato. Estudo tem focado a redução da inibição de 

ácidos graxos voláteis através da sua remoção nas etapas de hidrólise e 

acidogênese ou diminuição da concentração "in situ" (CHENGet al., 2010).    

A dimensão da partícula do substrato é um fator que exerce grande 

importância no processo de digestão anaeróbia. A necessidade de pré tratamento 

visando sua redução provocaconsequências, dentre as quais, podemos destacar a 

relação entreo substrato combaixa biodegradabilidade esua alta compactação para 

melhor produção de biogás(PALMOWSKI E MULLER, 1999).     

A diminuição no tamanho das partículas acarreta no aumento da área 

superficial disponível, ampliando a disponibilidade de substrato para os 

microrganismos e, consequentemente, a eficiência do processo anaeróbio 

(MSHANDETE et al., 2006). Por outro lado, alguns autores afirmam que o aumento 

da área superficial pode acelerar as etapas de hidrólise e acidogênese e produzir 

materiais solúveis em excesso, resultando em aumento da carga orgânica no reator 

(KOMEMOTO et al.,2009).  
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As etapas de hidrólise e acidogênese sãosignificativamente afetadas por 

condições físicoquímicas, tais comotemperatura e pH, ao mesmo tempo que fatores 

biológicos não exercem grande influência nas primeiras etapas do processo de 

solubilização anaeróbia (KOMEMOTO et al., 2009).     

Geralmente, a metanogênese é a etapa limitante dos processos de digestão 

anaeróbia de resíduos líquidos. No entanto, estudos sobre a digestão anaeróbia de 

substratos orgânicos complexos concluíram que a hidróliseé a etapa limitante para a 

degradação de resíduos sólidos. Sendo assim, a adoção de métodos de pré 

tratamento físicos, químicos e/ou biológicos é de grande importância para aumentar 

a eficiênciadestaetapa.  

 Vários métodos têm sido desenvolvidos para melhorar a biodegradabilidade 

de resíduos sólidos orgânicos por meio da aplicação de diferentes tipos de pré 

tratamento. Para substratos complexos, tais como materiais lignocelulósicos, o pré 

tratamento físico através da trituração provoca alteração profunda na estrutura do 

material e diminuição no grau de polimerização, enfraquecendo as ligações 

moleculares entre a lignina e os carboidratos e aumentando a área superficial dos 

resíduos particulados (FDEZ-GÜELFO et al., 2011).    

Visando estabelecer um processo de digestão anaeróbia estável, estações de 

tratamento com alta concentração de sólidos tem aplicadoquantidades proporcionais 

de resíduos digeridos (inóculos) aos resíduos frescos, de acordo com suas 

características. Para inibir a sobrecarga do sistema,a aplicação da caracterização 

dos resíduos orgânicos frescos seria de grande importância para estimar seu nível 

de putrescibilidade(SCHIEVANO et al.,2010). 

 

 

3.3. TIPOS DE REATOR PARA O TRATAMENTO DE RESÍDUOS 

ORGÂNICOS 

 

 

A utilização de reatores biológicos é um processo eficaz e rentável, em 

termos econômicos, para o tratamento da fração orgânica de resíduos sólidos 

urbanos através da digestão anaeróbia.Nos últimos anos alguns estudos tem 

desenvolvido vários projetos inovadores de reatores biológicos, visando facilitar o 

processo de biodegradação anaeróbia e torná-lo viável em termos financeiros.  
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Oprojeto de bioreator anaeróbiodeve ser concebido a partir da aplicação de 

uma taxa de carga orgânica alta e sustentável de maneira contínua, com tempo de 

retenção hidráulica curto e capacidade de produzir altas concentrações de 

metano(WARD et al., 2008).     

 Devido à importância da digestão anaeróbia como uma alternativa de 

tratamento de RSO, vários modelos de bioreatores já se encontram em uso, a 

exemplo do Modelo Anaeróbio 2, que foi desenvolvido por pesquisadores do INRA 

(Institut National de la Recherche Agronomique) de Narbonne e Sophia Antipolis em 

2001 (OLIVIER et al., 2001).   

 Outro modelo de bioreator mais recentefoi desenvolvido pela Associação 

Internacional das Águas (International Water Association-IWA), sendo denominado 

Modelo de Digestão Anaeróbia n. 1 (ADM1). Sua principal característica é a 

consideração das principais etapas de degradação do processo anaeróbio, 

incluindo-se a não biológica de desintegração do substrato, anterior às etapas 

biológicas(BATSTONE et al., 2002).  

 Desde o seu desenvolvimento em 2002, o modelo ADM1 foi testado com 

diferentes substratos, obtendo-se grande número de trabalhos de pesquisa. Como 

exemplos, pode-se citar Blumensaat e Keller (2005) que modificaram a versão inicial 

do ADM1 para simularo comportamento dinâmico de um digestor em escala piloto 

utilizando lodo, a fim de assegurar uma implementação do modelo sem falhas. 

Foram obtidos resultados precisos relacionados a taxas de carga orgânica baixa e 

média, porém houve um declínio na precisão quando se aumentou esta 

taxa(DERBAL et al., 2009).  

 Outro trabalho de pesquisa (Parker, 2005) considera a aplicação do ADM1 a 

uma variedade de configurações de digestão anaeróbia, onde os resultados 

mostraram na maioria dos casos considerados, que o modelo foi capaz de 

reproduzir as tendências dos resultados experimentais. Já o estudo de Feng et 

al. (2006) relatou que o modelo ADM1 não se comporta muito bem com compostos 

mais complexos como carboidratos, proteínas e lipídios, sendo mais eficiente com 

ácidos graxos de cadeia curta. 

Vários tipos de bioreatores estão atualmente em uso, porém os que tem sido 

mais utilizados são os reatores em regime de batelada e reatores contínuos de uma 

fase e duas fases (KHALID et al., 2011).  
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Os reatores em regime debatelada são considerados os mais simples, sendo 

preenchidos com substrato e deixados por um período que pode ser considerado 

o tempo de retenção hidráulica. São de grande utilidade, pois são capazes de 

excutar rápida digestão com equipamento simples e barato, oferecendo a 

capacidade de avaliar a taxa de degradação de maneira mais fácil (PARAWIRA 

et al, 2004; WEILAND, 2006). 

Nos reatores de uma fase, todas as reações bioquímicas ocorrem 

conjuntamente em um único reator, com alimentação contínua do substrato ou 

inóculo; já nos reatores de duas fases, as reações bioquímicas ocorrem 

separadamente (WARD et al., 2008).      

Os reatores contínuos de duas fases são considerados promissorespara o 

tratamento de resíduos orgânicos com alta capacidade de degradação,contribuindo 

para eficiência no rendimento e produção de biogás (FEZZANI E CHEIKH, 2010). 

Esse tipo de reatorfornece boa estabilidade para as exigênciasdos diferentes grupos 

de microrganismos, permitindoseu enriquecimento por meio do controle de 

parâmetros operacionais(DEMIREL E YENIGÜN, 2002).  

 Embora os reatores de duas fases sejam favoráveis para grande número de 

substratos, experimentos tem mostrado que estes não sãoadequados para todos os 

tipos de resíduos. Um estudo detalhado realizado com diferentes tipos de substratos 

(Weiland, 1993) demonstrou que a aplicação de reatores em uma fase ou duas 

fases tem conexão com a relação C / N. 

 A relação C / N influencia a capacidade de degradação do substrato e 

estabilidade do processo. Desta forma, substratos com relações C / N = 35 e C / N = 

40 podem ser digeridos em reatores de uma ou duas fases, sem diferenças 

significativas na remoção de DQO. Já no caso de substratos com relações C / N<10 

(elevadas concentrações de proteínas e nitrogênio), o sistemacom reatores de duas 

fases seria a melhor opção(RINCÓN et al., 2009). 

Os reatores anaeróbios também são classificados de acordo com o teor de 

umidade, sendo denominados como “úmidos” ou “secos”. Bioreatores úmidos tem 

um teor de sólidos totais de no máximo 16%, enquanto que bioreatores secos tem 

um total de 22 a 40% (WARD et al., 2008).Outros autores dizem que os reatores 

secoscontêm30 a 40% de sólidos totais, enquanto que os úmidos contêm 10 

a25%(KARAGIANNIDIS E PERKOULIDIS, 2009).    
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3.4. FATORES E CONDIÇÕES OPERACIONAIS DA DIGESTÃO 

ANAERÓBIA EM BATELADA 

 

 

A digestão anaeróbia de resíduos orgânicos é um processo complexo 

envolvendo uma série de etapas de degradação diferentes. Os microrganismos que 

participam do processo são específicos para cada etapa e, portanto, podem ter 

requisitos ambientais diferentes.  

 Os experimentos e estudos envolvendo reatores anaeróbios em batelada 

geralmente são descritos de maneira singular, a partir da incubação de um inóculo 

contendo microrganismos de diferentes origens em meio adequado, com ajustes 

específicos de pH e temperatura. Por fim, o substrato é adicionado ao meio, 

que servirá de fonte de carbono e energia para os microrganismos. 

Após a incubação, o grau de degradação do substrato é avaliado em 

intervalos de tempo específicos a fim de determinar a taxa de conversão do material 

carbonáceo. Testes em branco (apenas com substrato) são incluídos de modo que 

se possa avaliar a formação de biogás e estabilização da matéria orgânica. Alguns 

fatores exercem grande influência em experimentos anaeróbios em batelada, a 

exemplo do pH, da temperatura e da concentração de sólidos (RAPOSO et al., 

2011).     

 

 

3.4.1. Temperatura 

 

 

Os processos de digestão anaeróbia dependem fortemente da temperatura e 

podem exercer grande influência na eficiência do 

processo (BOUALLAGUI et al.,2009; RIAU et al., 2010).  

 A classificação se dá em três faixas principais, denominando-setermofílica (45 

a 60°C), mesofílica (20 a 45°C) e psicrofílica (<20°C).O processo 

anaeróbioconvencional é realizado em temperaturas quevariam de 35 a37ºC 

(ZABRANSKAet al., 2000; DE LA RUBIA et al., 2005).    
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No caso do processo ocorrerna faixa mesofílica, o crescimento 

microbianopode ser retardado e consequentemente, a degradação do substrato e 

produção de biogás podem decrescer (TRZCINSKI E STUCKEY, 2010). 

Temperaturas mais baixas podem aindaocasionar esgotamento da energia celular e 

vazamento de substâncias intracelularesou completa lise(KHALID et al., 2011).  

A faixa de temperatura termofílica proporciona aumento na velocidade das 

reações, maior produção de biogáse maiores taxas de destruição de organismos 

patogênicos. Por outro lado possui maior sensibilidade quando há mudanças no 

ambiente de estudo (DELA RUBIA et al., 2006).     

A questão do maior rendimento e produção de biogás em temperatura 

termofílica causa bastante controvérsia entre os autores;enquanto uns dizem que a 

maior temperatura pode levar a menor rendimento devido à produção de gases 

voláteis (AGV e amônia), que inibem as atividades metanogênicas (FEZZANI E 

CHEIKH, 2010), outros preconizam que a quantidade de calor necessária para a 

operação termofílica pode ser compensada pelo maior rendimento nas taxas de 

produção de biogás, sendo muito maior do que em condições mesofílicas (LI et al., 

2011).    

 A maioria dos autores realizaram seus experimentos de digestão anaeróbia 

em temperatura mesofílica, com apenas alguns à temperatura termofílica. Isto se dá 

em virtude do processo ser mais eficiente com temperatura em torno de 35°C e a 

possibilidade deaumento com gastos financeiros desnecessários que se daria com a 

ampliação da temperatura, já que não acarretaria numa mudança significativa do 

processo. Poucos estudos foram realizados para relacionar a influência da 

temperatura sobre a digestão anaeróbia em batelada utilizando substratos 

sólidos(RAPOSO et al., 2011).  

 

 

3.4.2. Umidade 

 

 

 O teor de umidade representa a quantidade de água contida na massa do 

resíduo, sendo um fator de grande importância, pois exerce influência na escolha do 

sistema de tratamento a ser estudado (LIMA, 2004).  
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 O conteúdo de umidade dos resíduos sólidos urbanos depende diretamente 

das condições climáticas, variando sensivelmente de um lugar para outro. A fração 

orgânica putrescível geralmente apresenta teor de umidade em torno de 80% 

(LOPES et al., 2002). 

 A umidade contribui para o metabolismo dos microrganismos, pois favorece a 

assimilação de substrato e nutrientes necessários, sendo responsável pelo 

transporte de enzimas e pela solubilização dos principais nutrientes (PICANÇO, 

2004).   

 Quando a umidade está com teores elevados, a digestão anaeróbia poderá 

ter seu processo facilitado em decorrência da maior produtividade dos 

microrganismos (HERNANDEZ-BERRIEL et al., 2008). Por outro lado, altos teores 

de umidade podem dissolver facilmente matéria orgânica passível de degradação, 

inibindo as etapas inicias de solubilização do processo. Tem sido relatado que as 

maiores taxas de produção de metano ocorrem na faixa de 60 a 80% de umidade 

(KHALID et al., 2011).     

 

 

3.4.3. Substrato Orgânico 

 

 

A digestão anaeróbia é fortemente afetada pelo tipo, disponibilidade e 

complexidade do substrato. Diferentes tipos de substrato orgânicosuportam e se 

adequam adistintos grupos de microrganismos, sendo necessário proceder comsua 

caracterização para saber os teores de carboidratos, proteínas, lipídios e fibras, 

antes da partida do experimento(LESTEUR et al., 2010).  

A biodegradabilidade do substrato orgânico está relacionada com sua 

composição, tornando-se essencial descobrir exatamente quais as características da 

matéria orgânicaa ser digerida, a fim de tornar o processo de digestão anaeróbia 

mais previsível e eficiente em resultados. Além disso, o substratotambém deve ser 

caracterizado pela quantidade de metano que pode ser produzida potencialmente 

em condições anaeróbias(DONG et al., 2009). 

Há relatos de que a concentração inicial de sólidos totais do substrato pode 

afetar significativamente o desempenho do processo anaeróbio e a quantidade de 

metano produzida (FERNANDEZ et al., 2008).Sendo assim, o substrato deve ser 
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submetido a análises de umidade, sólidos totais (ST) e sólidos voláteis (SV), afim de 

ser quantificado e controlado corretamente. Deve-se salientar que algumas amostras 

são problemáticas para a determinação de ST e SV, devido a possível perda de 

material orgânico volátil durante o processo de secagem (RAPOSO et al., 2011).   

 Os substratos orgânicos podem ser obtidos a partir de uma variedade de 

fontes potenciais para a produção de metano, a exemplo da fração orgânica de 

resíduos sólidos urbanos, contendo frutas, vegetais e restos de comida (RAPOSO et 

al., 2011).  

 

 

3.4.4. Relação C/N 

 

 

A relação Carbono/Nitrogênioexerce forte influência no desempenho da 

digestão anaeróbia, pois está relacionada ao balanço correto da disponibilidade de 

material orgânico e inorgânico. A maioria dos estudos relacionados recomendam o 

uso da relação C/N nafaixa de 20/1 a 30/1; para umaperformance ideal do processo 

anaeróbio, a relação empregada é de 25/1.  

Relações inadequadas podem resultar em acúmulo de produtos 

intermediários no digestor, como nitrogênio amoniacal e AGV, potencializando a 

inibição do processo através da diminuição de sua atividade metanogênica. A 

relação C / N ideal varia com o tipo de substrato a serdigerido(LI et al., 2011). 

 

 

3.4.5. Tamanho da partícula 

 

 

 O tamanho das partículas do substrato pode exercer influência concomitante 

nos resultados de biodegradação de resíduos sólidos orgânicos, pois se tem 

conhecimento que a hidrólise é a etapa limitante na velocidade de digestão de 

substratos particulados. Sendo assim, a área superficial e o tamanho das partículas 

são características importantes na determinação da taxa de degradação, devendo 

ter tamanho reduzido, caso contrário, o digestor pode entrar em colapso e inibir o 

acesso dos microrganismos ao substrato.  
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 No caso de substratos com baixa biodegradabilidade, se faz necessário a 

redução no tamanho das partículas que resultará no aumento da superfície de 

contato, otimizando o processo oxidativo. Alguns estudos foram realizados para 

determinar o efeito do tamanho da partícula de substratos sólidos na produção de 

metano. A maioria dos resultados comprovou que a redução no tamanho das 

partículas conduz a um maior rendimento na produção de biogás, já outros 

resultados não constataram qualquer relação do tamanho das partículas sobre a 

cinética de produção metanogênica (RAPOSO et al., 2011).  

 Como ainda há controvérsias relacionadas ao tamanho da partícula e o efeito 

que esta irá causar no processo de degradação anaeróbia, é recomendável que se 

façam testes comparativos para se obter o tamanho ideal específico para o substrato 

em estudo. Alguns autores sugerem que seja utilizado um tamanho de partícula 

menor do que 10 mm. Se o material utilizado for de difícil redução, deve-se 

cortar, quebrar ou processar de outro modo, até que o tamanho desejável seja 

atingido. 

 

 

3.4.6. Concentração de sólidos 

 

 

A concentração de sólidos é umparâmetro importante em estudos de reatores 

anaeróbiosem batelada, pois representa a quantidade de sólidos totais presentes na 

massa de resíduos a ser tratada. 

 Com base no conteúdo de sólidos totais dos resíduos, três principais tipos de 

tecnologias são apresentados para a digestão anaeróbia: processos úmidos (teor de 

sólidos totais inferior a 10%), semi-secos (teor de sólidos totais variando entre 10 a 

20%) e secos (teor de sólidos totais superior a 20%).  

 A tecnologia seca, também chamada de processos anaeróbios com alta 

concentração de sólidos totais, torna-se atrativa devido à reduçãoda quantidade de 

água presente no resíduo bruto, e consequentemente minimiza o tamanho do reator 

utilizado no tratamento. Entretanto são relatadas dificuldades na operação da 

digestão seca em escalas laboratorial e industrial,por contadas altas concentrações 

de sólidos totais (ABBASSI-GUENDOUZ et al., 2012).  
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 Poucos resultados sobre a influência desse parâmetro foram encontrados na 

literatura. A experiência prática mostrou que o nível de concentração de sólidos 

afeta a taxa de biodegradação do inóculo. Normalmente, quanto maior a 

concentração, mais rápida é a conversão anaeróbia do substrato (RAPOSO et al., 

2011). 

 

 

3.4.7. Inóculo 

 

 

 Alguns estudos mostraram que, mesmo quando as condições experimentais 

de procedimentos em batelada podem ser harmonizadas, alguma variabilidade nos 

resultados sempre permanecerá devido à natureza biológica dos inóculos.  

 As características dos microrganismos recolhidos para uso como inóculo 

podem se modificar de acordo com variações diárias ou sazonais e através da 

composição do substrato. Sendo assim, os inóculos devem ser caracterizados para 

que se possa definir sua concentração a partir da quantidade de sólidos voláteis 

(RAPOSO et al., 2011).  

 A influência do inóculo sobreexperimentos anaeróbios em batelada depende 

principalmente de fatores como a concentração de sólidos, a atividade dos 

microrganismos, a pré incubação, a adaptação e o armazenamento.  

 Diferentes fontes de inóculo podem levar a resultados discrepantes de 

biodegradabilidade como consequência da variação dos níveis de população 

microbiana. Para um inóculo definido, a produção de metano de um substrato 

orgânico está diretamente relacionada com o grau de solubilização, enquanto que, a 

taxa de degradação dependerá da etapa mais limitante do processo de digestão 

anaeróbia(RAPOSO et al., 2011). 

 

 

3.4.8. Mistura 

 

 

 A mistura em reatores anaeróbios pode ser realizada de diferentes maneiras, 

sendo as mais comuns, mistura manual, mistura magnética e mistura orbital. Os 

principais fatores que afetam a homogeneidade do substrato sólido são a 

intensidade e duração do processo de mistura.  
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 A mistura contínua do conteúdo no bioreator favorece o contato entre o 

substrato e os microrganismos, acarretando em uma maior produção e liberação de 

biogás no headspace (RAPOSO et al., 2011). 

 

 

3.4.9. Tempo 

 

 

 O tempo de execução de um ensaio de digestão anaeróbia em batelada pode 

estar conectado à cinética do processo. Tempos de incubação de 30 dias 

permitem a degradação completa de substratos orgânicos, na maioria dos casos. Já 

tempos em torno de 50 dias asseguram a máxima degradação da parcela de matéria 

orgânica com menor taxa de biodegradabilidade, embora seja relatado que 80 a 

90% do potencial de metano pode ser produzido durante os primeiros 8 a 10 dias. 

 Com relação a temposde execução mais elevados, há estudos que relatam a 

implantação de experimentos de digestão anaeróbia de resíduos orgânicos durante 

365 dias, 240 dias e 155 dias. Por outro lado, alguns estudos utilizaram um curto 

período de incubação de apenas 7 dias (RAPOSO et al., 2011).  

 

 

3.4.10. pH e alcalinidade 

 

 

 O pH é a expressão da acidez ou alcalinidade do meio e exerce grande 

importância sobre a digestão anaeróbia, pois os grupos de microrganismos 

envolvidos no processo tem uma faixa de pH específica para seu crescimento e 

reprodução.Vários autores sugeriram que o pH ideal para microrganismosdas fases 

de hidrólise e acidogênese se encontre na faixa de 5 a 6 (DE LA RUBIA et al., 

2009).  

 Já os microrganismos que integram a fase de metanogênese atuam de 

maneira eficiente com pH na faixa de 6,7 a 7,5(DEUBLIN E STEINHAUSER, 

2008).Se o pH do substrato em estudo estiver fora do intervalo ideal e havendo 

capacidade tampão insuficiente, o processo anaeróbio será inibido. 
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 A alcalinidade é a capacidade de neutralizar ácidos, fornecendo resistência a 

significativas mudanças no pH. É também conhecida como a capacidade de 

tamponamento resultante da presença de vários compostos de origem básica, 

principalmente bicarbonato, carbonato e hidróxidos. 

 A estabilidade do digestor anaeróbio é alcançada pela alta concentração da 

alcalinidade. É verificado que o decaimento desta concentração para níveis abaixo 

do normal prejudica o processo de digestão anaeróbia, resultando em rápida 

mudança no pH e causando acúmulo de ácidos orgânicosou presença de resíduos 

que inibam a atividade dos microrganismos metanogênicos (GERARDI, 2003). 

 Concentrações de alcalinidade em torno de 2500 a 5000 mg CaCO3 L
-1 

fornecem uma maior capacidade de tamponamento. Estudos de digestão anaeróbia 

em batelada sugeriram a utilização de concentrações em torno de 2500 mg 

CaCO3 L
-1(RAPOSO et al., 2011).  
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4. MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

4.1. SISTEMA EXPERIMENTAL 

 

 

O sistema experimental foi instalado e monitorado nas dependências físicas 

daEstação Experimental de Tratamentos Biológicos de Esgotos 

Sanitários(EXTRABES), pertencente à Universidade Estadual da Paraíba (UEPB), 

localizadana cidade de Campina Grande, nordeste do Brasil.  

O sistema foi constituído por reatores(frascos de vidro da marca Schott®) com 

capacidade volumétrica de 620 mL. O dispositivo que fechou os frascos possuía um 

orifício central para instalação de septos de borracha, necessários para a coleta do 

gás e do material solúvel. 

Os reatores foram divididos para cada tipo de tratamento estudado, contendo 

os respectivos inóculos (Tabela 1), sendo formados por lixiviado, efluente UASB, 

lixiviado adaptado e efluente UASB adaptado. Um dos tratamentos foi realizado 

como prova em branco, contendo resíduo sólido orgânico "in natura"e água destilada 

sem adição de inóculo. Todos os tratamentos foram realizados em triplicata, 

perfazendo um total de 15 reatores.  

Os inóculos de lixiviado e efluente UASB adaptados foram preparados 

anteriormente à inicialização do sistema experimental, sendo acondicionadosem 

recipientes fechados (meio anaeróbio) pelo período de quatro meses, visando a 

adaptação destes ao substrato (RSO) que viria a ser utilizado no experimento 

posteriormente. A quantidade de substrato proporcional ao lixiviado e efluente UASB 

foi definida de acordo com o teor de sólidos totais relacionados a sua concentração 

requerida (5%).  

Logo após o período de adaptação, os materiais inoculados foram retirados 

dos recipientes e introduzidosespecificamente nos reatores de cada tratamento, 

iniciando-se o sistema experimental, que consistiana digestão anaeróbia efetiva do 

resíduo orgânico. 
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Tabela 1. Tratamentos e inóculos constituintes do sistema experimental 

Tratamento Inóculo 

1 Lixiviado 

2 Efluente UASB 

3 Lixiviado adaptado 

4 Efluente UASB adaptado 

5 Branco 

 

 

O lixiviado utilizado como inóculo no experimentofoi coletado em aterro 

sanitário localizado na região metropolitana de João Pessoa-PB.Já o efluentede 

reator UASB foi coletado na EXTRABES, a partir de sistemas que estavam sendo 

monitorados no local.  

 

 

4.2. RESÍDUO SÓLIDO ORGÂNICO 

 

  

O resíduo orgânico utilizado no experimento foi baseado no resíduo sólido 

urbano doméstico padrão (R.S.U.D.p.)recomendado por POVINELLI,et al. (2000), 

sendoconstituído por restos de frutas e verduras, restos de comida e outros, 

conforme apresentado na Tabela 2.Parte deste resíduo foi coletado na EMPASA 

(Empresa Paraibana de Abastecimento e Serviço Agrícolas) da cidade de Campina 

Grande – PB, situada no bairro do Alto Branco; as partes remanescentesforam 

adquiridasem restaurantes.  
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Tabela 2. Composição do resíduo sólido urbano doméstico padrão. Adaptado de Povinelli, et 

al. (2000) 

Categoria/Elemento % em peso da Categoria no 

RSUDp 

% em peso do Elemento no 

RSUDp 

Frutas 30,00  

Casca/bagaço de Laranja  17,80 

Casca de Banana  3,80 

Pedaços de Tomate  4,60 

Casca de Melancia  3,80 

Legumes Crus 11,00  

Casca de Batata  5,50 

Casca/pedaços de Cebola  2,30 

Casca de Abobrinha  1,60 

Casca/pedaços de Mandioca  1,60 

Legumes Cozidos 4,00  

Casca/pedaços de Batata  1,30 

Pedaços de Mandioca  2,70 

Hortaliças 7,20  

Alface  3,80 

Repolho  1,90 

Couve flor  1,50 

Pão 3,00 3,00 

Carne 2,00  

Pele/pedaços de frango cru  1,30 

Pedaços de carne bovinacrua  0,70 

Borra de café 3,50 3,50 

Folhas 10,80  

Seca  9,20 

Verde  1,60 

Queijo 0,40 0,40 

Arroz 11,20 11,20 

Feijão 4,70 4,70 

Macarrão 2,20 2,20 

Osso de frango 1,80 1,80 

Outros 8,20  

Papel Úmido  5,00 

Casca de ovo  3,20 
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Foram coletados aproximadamente 3 kg de resíduo padrão, sendo misturados 

e submetidos ao processo de trituração em multiprocessador (Philips, modelo 

R17620), visando uma maior homogeneização dos materiais sólidos. Em seguidafoi 

adicionadocerta quantidade de água destilada (12,5 L), ajustando a concentração de 

sólidos para5% e constituindo o substrato.   

Cerca de 50 mL de cada inóculo foi adicionado a 500 mL do substrato 

formado, sendo homogeneizados e, por fim, alimentadosaos reatores dos 

respectivos tratamentos, deixando um espaço livre correspondente em torno de 70 

mL (headspace). 

Por fim, os reatoresforam selados e introduzidos em estufa (Odontobrás, 

modelo EL - 1.5), sendo monitorados diariamente à temperatura controlada de 25ºC 

durante 104 dias, em regime de batelada (Figura 2).   

 

 

Figura 2. Disposição dos reatores em estufa 

 

Fonte: Pesquisa direta 

 

 

Semanalmente o material de cada tratamento foi submetido as análises de pH 

(sem adição de agente tamponante), alcalinidade, ácidos graxos voláteis, DQO 

filtrada, nitrogênio amoniacal e ortofosfato (Tabela 3), a partir da extração deamostra 
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(5 mL) dos reatores, utilizando-se agulha hipodérmica de calibre 1,60 x 40 

(RMDESC) para que procedesse a coleta sem eventuais colmatações.  

Os reatores eram vertidos para que o líquido pudesse ser coletado, sendo, 

em seguida, submetido ao processo de filtração, utilizando-se micro filtros de fibra 

de vidro de gramatura 0,45 µm e diâmetro de 47 mm (SeS),prosseguindo-se com a 

realização das análises dos parâmetros definidos. Levando-se em consideração o 

tempo de duração do experimento, realizaram-se um total de 14 análises semanais. 

 

 

Tabela 3. Métodos analíticos e referências dos parâmetros 

Parâmetros Métodos Referências 

pH Potenciométrico APHA (2005) 

Alcalinidade Total (gCaCO3/L) Titulométrico DILALLO e ALBERTSON (1961) 

AGV (gH-Ac./L) Potenciométrico DILALLO e ALBERTSON (1961) 

DQO FILTRADA (gO2/L) Refluxação fechada APHA (2005) 

N-NH3(g/L) Micro Kjedahl APHA (2005) 

Ortofosfato (mg/L) Espectrofotométrico APHA (2005) 

 

 

4.3. DETERMINAÇÃO DO VOLUME DE BIOGÁS 

 

 

A produção de biogás foi quantificada diariamente através de um manômetro 

de tubo em "U" contendo água como líquido manométrico, com massa específica de 

1000 kg/m3.  

A determinação era realizada através da altura deslocada pelo líquido, 

resultante da pressão que o biogás exercia sobre o manômetro. Com a 

determinação da altura deslocada pela coluna de água, pode-se calcular a pressão 

exercida pelo gás no reator através da seguinte equação: 

 

                                         Pg= ρ g h + Pa                                                         (1) 

 

Sendo: 

Pg: pressão exercida pelo gás no reator (atm); 
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Pa: pressão atmosférica (0,93 atm relacionada a altitude média da cidade de 

Campina Grande em torno de 550 a 600 metros); 

ρ: massa específica da água (1000 Kg/m3); 

g: aceleração da gravidade (9,81 m/s2); 

h: altura deslocada pelo líquido manométrico (metros). 

 

Com isso, pode-se converter esta pressão exercida pelo gás em volume de 

biogás produzido, através da equação geral dos gases ideais. Como a massa do gás 

é a mesma, o número de moles é invariável, portanto pode-se afirmar que existe 

umaconstante diretamente proporcional à pressão e volume do gás, e inversamente 

proporcional à sua temperatura, como indicado a seguir: 

       

                                        
Pg   VR

TR
   =  

P CNTP   𝑉𝑏

TCNTP
                                       (2) 

 

Onde: 

Pg:pressão exercida pelo gás no reator (atm); 

PCNTP:pressão nas CNTP (1 atm); 

VR:volume disponível no headspace do reator (mL); 

Vb: volume de biogás gerado nas CTNP (mL); 

TR:temperatura do reator (298K); 

TCNTP: temperatura nas CNTP (273K). 

 

 Com isso, tem-se a medição do volume de biogás produzido nos reatores 

através da determinação do valor de Vb.Vale salientar que o volume do headspace 

do reatoraumentava a cada semana, em decorrência da extração da amostra líquida 

de 5 mL para análise das frações solúveis. Comoeste volume iniciou com valor de 

70 mL, após 14 semanas de tratamento, finalizou com 140 mL. 

  

http://pt.wikipedia.org/wiki/Press%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Unidades_de_volume
http://pt.wikipedia.org/wiki/Temperatura
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

 Os resultados das análises semanais,que expressam a solubilização do 

resíduo sólido orgânico nas diferentes condições de inóculo, são apresentados a 

seguir. Os valores são referenciados a partir da média (X) e dispersão (S)dos três 

resultados que compõem os reatores de cada tratamento estudado.  

 

 

5.1. pH 

 

 

 Na Figura 3 é apresentado o comportamento do pH em função do tempo para 

todos os tratamentos estudados.  

 

 

Figura 3. Variação do pH em função do tempo 
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 O pH do T 1 iniciou com valor próximo de 3, aumentando no 28° dia e 

mantendo uma estabilidade ao longo do período de tratamento, elevando-se até o 

valor final de 6. 

 Pode-se observar através da Figura 3 que o pH do T 2 apresentou-se de 

maneira mais constante, com maior variação no período final do experimento. 

 Constata-se através da Figura 3 que o pH inicial do T 3 era próximo de 3 nas 

duas primeiras semanas, com grande variação ao longo do período de tratamento, 

alcançando o valor final de 6. 

 O pH do T 4 apresentou comportamento mais constante, iniciando-se em 3 e 

permanecendo estável durante maior parte do período de tratamento, quando 

finalizou compH 5. 

 Por fim, o pH do T 5 iniciou com valores em torno de 3, aumentandopara 3,5 e 

mantendo-se invariável até o 63° dia. Logo após o pH oscilou durante três semanas 

e finalizou aumentando para 5.   

 Jun et al. (2009) estudaram a digestão anaeróbia deresíduos sólidos 

orgânicos com Lixiviado à temperatura de25°C durante 80 dias, obtendo valores de 

pH partido de 6,1 e finalizando em 7, sem grandes oscilações durante o período de 

tratamento.  

 Izumi et al. (2010) encontraram valores médios de pH na faixa de 6,9 a 7,5 

tratando restos de comida à temperatura de 37°C por 16 dias, utilizando lodo de 

esgoto anaeróbio mesofílico. O maior valor de pH detectado no T 2 foi 5,5.    

 Liu et al. (2008) estudaram o tratamento anaeróbio de resíduo sólido orgânico 

com lodo ativado à temperatura de 35°C e concentração de sólidos de 

5%,alcançando um aumento de pH de aproximadamente 30%, partindo com valor 
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em torno de 4 e finalizando próximo de 6. O comportamento do pH do T 3 foi 

bastante semelhante a este estudo.  

 Zhu et al. (2009) analisaram o comportamento hidrolítico de resíduos 

orgânicos, sem adição de inóculo, na digestão anaeróbia de duas fases à 

temperatura de 35°C durante 15 dias e encontraram valores de pH partindo acima 

de 7, com diminuição para 5,5 durante o período de tratamento e finalizando em 7,5.  

 De acordo com a análise dos resultados, pode-se dizer que os valores de pH 

não tiveram grande variação e discrepância entre os tratamentos estudados, com 

maior destaque parao T 1 que obteve um melhor desempenho, em virtude do 

inóculo de lixiviado apresentar maior concentração de alcalinidade a bicarbonato, 

obtendo maiores valores de pH, principalmente no final do período experimental. Os 

demais tratamentos responderam de maneira prevista, pois não houve a adição de 

nenhum agente tamponantepara auxiliar a elevação do pH. 

 

 

5.2. ALCALINIDADE TOTAL 

 

 

 Na Figura 4 é apresentado o comportamento da Alcalinidade Total em função 

do tempo para todos os tratamentos estudados. 

 

Figura 4. Variação da alcalinidade total em função do tempo 
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 A alcalinidade total do T 1 iniciou com valor próximo de zero, em decorrência 

do pH muito baixo, aumentando para 2 g/L no 28° dia, retornando à concentração 

inicial entre os 42° e 63° dias e variando nas semanas seguintes, quando por fim, 

aumentou para 1,5 g/L no 98° dia.  

 A alcalinidade total do T 2 teve uma menor oscilação quando comparado ao T 

1, iniciando sem constatação de concentração e permanecendo praticamente 

invariável por oito semanas. Por fim,a concentração aumentou para 1,0 g/L nas duas 

últimas semanas. 

 Pode-se comprovar através da Figura 4 que a alcalinidade total do T 3 iniciou 

sem constatação de concentração, permanecendo assim pelas três primeiras 

semanas, quando aumentou para 2,5 g/Lno 35° dia. Em seguida houve grande 

variação da concentração até que se alcançasse o valor final de 1,5 g/L no 98° dia.   

 A alcalinidade total do T 4 iniciou sem a constatação de concentração, 

aumentando progressivamente nas primeiras semanas, ao contrário do que ocorreu 

com os tratamentos anteriores, alcançando o valor de 1,5 g/L no 35° dia. A partir daí, 

a concentração diminuiu até 0,5 g/L e finalizou aumentando para valor próximo a 1,5 

g/L no 98° dia.  
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 A alcalinidade total do T 5 teve comportamento bem diferente dos demais, 

permanecendo com ausência de concentração durante toda a partida do 

experimento até o 63° dia, quando oscilou nas três semanas seguintes e finalizou 

com a concentração de 0,9 g/L no 98° dia.      

 Jun et al. (2009) estudando o tratamento anaeróbio de resíduos sólidos 

orgânicos com Lixiviado à temperatura de 25°C durante 80 dias obtiveram valores 

de alcalinidade iniciando-se em 1,0 g/L e decrescendo gradualmente até valor final 

em torno de 0,8 g/L. 

 Ghanimeh et al. (2012) analisaram o efeito da mistura contínua na 

performance da digestão anaeróbia termofílica (55°C) de resíduos sólidos orgânicos, 

com o emprego de esterco como inóculo,encontrando altos valores de alcalinidade 

da ordem de 11,5 g/L,em reatores com mistura de 100 rpm. Sem a utilização da 

mistura contínua,Ghanimeh et al. (2012) encontraram a maioria dos valores de 

alcalinidade situados na faixa compreendida entre 10 e 12 g/L, com valor médio de 

10,5 g/L.   

 Rincón et al. (2009) avaliaram o processo de digestão anaeróbia de duas 

fases para resíduos de azeitona moída à temperatura mesofílica de 35°C, com a 

utilização delodo anaeróbio de uma cervejaria como inóculo, encontrando valores de 

alcalinidade variando de 5 a 6 g/L.  

 Fernández Rodríguez et al. (2012) estudando o tratamento de resíduo sólido 

orgânico por digestão anaeróbia mesofílica (35°C) e alta concentração de sólidos 

(20%), em reator de tanque agitado semi contínuo obtiveram baixos valores de 

alcalinidade (abaixo de 0,2 g/L), com declínio acentuado ao longo dos 200 dias de 

tratamento.  

 A alcalinidade total é exercida pela alcalinidade a bicarbonato e pelos ácidos 

voláteis, que são produzidos em maior quantidade no início do processo de 

bioestabilização anaeróbia. À medida que o processo de degradação ocorre, a 

alcalinidade a bicarbonato se torna mais representativa quantitativamente (LOPES et 

al., 2008).  

 Com isso, pode-se constatar que T 1 e T 3 obtiveram as maiores 

concentrações de alcalinidade total entre os tratamentos estudados, em virtude do 

inóculo de lixiviado ter apresentado maiores valores de pH e por ter maior 

concentração de bicarbonato em sua composição, diminuindo a quantidade de 

ácidos voláteis e oferecendo melhores condições para atuação dos microrganismos. 
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Os demais tratamentos obtiveram baixos valores de alcalinidade ou até mesmo 

ausência de sua concentração em consequência do baixo pH, auxiliando a maior 

formação de ácidos voláteis. 

 

 

5.3. ÁCIDOS GRAXOS VOLÁTEIS 

 

 

 Na Figura 5 é apresentado o comportamento dos ácidos graxos voláteis em 

função do tempo para todos os tratamentos estudados.  

 

 

Figura 5. Variação da concentração de AGV em função do tempo 
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A concentração de AGV do T 1iniciou com valorespróximosde 1,0 g/L, 

crescendo gradativamente até alcançar 3,0 g/L no 35° dia. Em seguida a 

concentração sofreu variação, com diminuição para 0,5 g/L na última semana. 

 A concentração de AGV do T 2 iniciou com valor em torno de 1,75 g/L, 

variando nas duas semanas seguintes e, logo após, se manteve  praticamente 

constante, com concentração em torno de 1,5 g/L. Finalmente, a concentração 

diminuiu para valor abaixo de 1,0 g/L no 98° dia.    

 Constata-se através da Figura 5 que os AGV do T3 iniciaram-se com 

concentração de2,7 g/L, aumentando gradativamente durante seis semanas e 

finalizando com concentração de 0,7 g/L.  

 Os AGV do T 4 iniciaram-se com valorespróximosde 2,5 g/L, aumentando até 

atingir o maior valor de todo o período de tratamento. Em seguida houve uma 

oscilação nas quatro semanas subsequentes, chegando a valores constantes em 

torno de 4,0 g/L nos 84 e 91° dias. Finalmente, a concentração diminuiu para 1,5 g/L 

no 98° dia.    

 A concentração de AGV do T 5 iniciou com valor de 1,5 g/L e 

aumentoupara3,0 g/L no 28° dia. A partir daí houve uma variação ao longo de todo o 

período de tratamento, finalizando com valor abaixo de 1,0 g/L no 98° dia.     

 Izumi et al. (2010) obtiveram valores médios de AGV na faixa de 4,5 a 5,0 g/L, 

tratando restos de alimentos à temperatura de 37°C por 16 dias, utilizando lodo de 

esgoto anaeróbio mesofílico. O maior valor de AGV detectado no T 2 foi 2,3 g/L. 

 Liu et al. (2008) estudaram o tratamento de resíduo sólido orgânico à 

temperatura de 35°C e concentração de sólidos de 5%,encontrando resultados de 

AGV de 14 g/L durante o período de tratamento e finalizando com concentração de 6 

g/L.  

 Nayono et al. (2010) estudaram a co-digestão de água lixiviada oriunda da 

compostagem a partir de resíduos sólidos orgânicos, à temperatura de 37°C e 

duração de 97 dias, obtendo valores de AGV de 0,8 g/L na partida e finalizando com 

ausência de concentração.    

 Hafid et al. (2010) tratando restos de comida por digestão anaeróbia sem 

adição de inóculo (o inóculo foi o próprio resíduo fermentado à 30°C durante 15 dias) 

à temperatura de 37°C e pH ajustado para 5 obtiveram valores de AGV partindo de 

10 g/L, atingindo o valor mais alto de 48,6 g/L durante o período de 10 dias de 

tratamento e finalizando com concentração de 40 g/L.  
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 Por outro lado, Nayono et al. (2010) estudando a co-digestão de restos de 

comida homogeneizados, utilizando resíduo orgânico urbano como substrato à 

temperatura de 37°C e tempo de duração de 80 dias obtiveram valores de AGV da 

ordem de 4,2 g/L, com grandes oscilações ao longo do período de tratamento.   

 Analisando os resultados abordados e discutidos anteriormente, pode-se 

concluir que o comportamento dos ácidos graxos voláteis foi bastante equilibrado 

entre os tratamentos, com detecção de maiores concentrações nos T3 e T 4, em 

virtude do baixo pH e da menor concentração de alcalinidade a bicarbonato. O T 5 

também detectou maiores concentrações de AGV em comparação com T 1 e T 2, 

pois seu pH teve comportamento bem abaixo dos demais, em consequência da 

ausência de inóculo. 

 

 

5.4. DQOFILTRADA 

 

 

 Na Figura 6 é apresentado o comportamento da DQOFILTRADA em função do 

tempo para todos os tratamentos estudados.  

 

 

Figura 6. Variação da DQOFILTRADA em função do tempo 
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A DQOFILTRADA do T 1iniciou com valor próximo de 12 g/L, aumentando até 20 

g/L no 21° dia; na sequência diminuiu até valor próximoa 7 g/L, variando durante oito 

semanas, quando finalmente diminuiu para valor pouco acima de 5 g/L no 98° dia.  

 Constata-se através da Figura 6 que o comportamento da DQOFILTRADA do T 2 

teve certa semelhança com o T 1, iniciando com concentração em torno de 15 g/L, 

oscilando durante quatro semanas, atingindo 5 g/L no 35° dia. Em seguida, a 

concentração aumentou ao longo de seis semanas e, finalmente, diminuiuaté valor 

pouco acima de 5 g/L no 98° dia.   

 A DQOFILTRADA do T 3 iniciou com valor próximo de 15 g/L, aumentando até 

valor acima de 20 g/L no 21° dia, quando experimentou oscilação ao longo de dez 

semanas e finalizou com concentração de 10 g/L.   

 Pode-se comprovar através da Figura 6 que a DQOFILTRADA do T 4 iniciou com 

concentração de 15 g/L, oscilando durante todo o período experimental até o 84° dia 

(13 g/L), diminuindo nas duas últimas semanas até valor próximo de11 g/L.     

 A DQOFILTRADA do T 5 iniciou com concentração de 15 g/L, assim como 

observado nos tratamentos anteriores, porém com menor variação ao longo do 

período de tratamento. No final, a concentração decresceu pelas últimastrês 

semanas até chegar a 10 g/L no 98° dia.     

 Jun et al. (2009) tratando anaerobiamente resíduos sólidos orgânicos com 

Lixiviado à temperatura de 25°C durante 80 dias obtiveram valores de DQOFILTRADA 

partindo de 10 g/L, aumentando nos 15 primeiros dias e decrescendo gradualmente 

até finalizar em valor próximo a 2 g/L no 80° dia. 

 Por outro lado, Ghanimeh et al. (2012) analisando o efeito da mistura contínua 

na performance da digestão anaeróbia termofílica (55°C) de resíduos sólidos 

orgânicos durante 235 dias, com o emprego de esterco como inóculo obtiveram um 

crescimento de DQOFILTRADA de 87% e valores de pico próximos a 20 g/L, em 
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reatores com mistura de 100 rpm. Sem o emprego da mistura, Ghanimeh et al. 

(2012) obtiveram um crescimento de DQOFILTRADA de 79%, com valores de pico 

próximos a 15 g/L. 

 Luostarinen e Rintala (2007) tratando restos de comida inoculados a esgoto 

doméstico em reatores UASB, à temperatura de 20°C por  um período de 123 dias 

obtiveram valores iniciais de DQOFILTRADAda ordem de 0,5 g/L, com valores máximos 

em torno de 0,7 g/L e finalizando com concentração de 0,1 g/L. O T 2obteve um 

comportamento bem próximo ao estudado porLuostarinen e Rintala.    

 Dogan et al. (2008) analisando a performance da hidrólise/acidogênese na 

digestão anaeróbia de resíduos sólidos orgânicos em reator com leito de lixiviação, à 

temperatura de 35°C por um período de 80 dias obtiveram valores iniciais de 

DQOFILTRADA de 60 g/L, diminuindo até 15 g/L durante a maior parte do período de 

tratamento e finalizando com concentração em torno de 0,5 g/L. 

 Fdez.-Guelfo et al. (2011) utilizando composto maturado como inóculo (2,5%) 

na hidrólise de resíduo sólido orgânicoobtiveram uma eficiência de DQOFILTRADA de 

51%. A maior eficiência de DQOFILTRADAencontrada no experimento foino T 3, com 

valor de64%.  

 Nopharatana et al. (2007) digerindo anaerobiamente resíduo sólido orgânico 

em reator agitado em batelada por 40 dias à temperatura de 38°C, sem adição de 

inóculoencontraram valores de DQOFILTRADA variando de 6 g/L na partida a 9 g/L no 

final do experimento, com eficiência de 33%. 

 Com tudo o que foi abordado, pode-se dizer que T 1 e T 3obtiveram as 

maiores eficiências de DQOFILTRADA, em comparação com os demais tratamentos 

estudados. Como a concentração de AGV foi considerável em todos os tratamentos, 

principalmente em T 4, a produção e eficiência de DQO foram afetadas por estas 

condições. Mais especificamente em T 4 e T 5, as eficiências encontradas foram as 

menores, em virtudeda ausência de inóculo em T 5 e da condição altamente ácida 

do UASB adaptado em T 4, que não teve uma resposta tão satisfatória como 

observado nos inóculos contendo lixiviado.   
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5.5. ORTOFOSFATO 

 

 

 Na Figura 7 é apresentado o comportamento de ortofosfato em função do 

tempo para todos os tratamentos estudados.    

 

Figura 7. Variação de ortofosfato em função do tempo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 A concentração de ortofosfato do T 1 iniciou com valor acima de 40 mg/L, 

com grande oscilação nas duas semanas seguintes; na sequência a concentração 

manteve um comportamento regular até o 77° dia, quando variou mais uma vez e 

finalizou decrescendo para 20 mg/L na última semana.   
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 A concentração de ortofosfatodo T 2 iniciou com valorde 52 mg/L, diminuindo 

para 30 mg/L na segunda semana, assim como ocorreu no T 1; em seguida houve 

umabaixa variação nas semanas seguintes, com concentrações em torno de 60 

mg/L. A partir daí, a concentração diminuiu nas últimas quatro semanas, finalizando 

em 20 mg/L no 98° dia.   

 Pode-se comprovar de acordo com a Figura 7 que a concentração de 

ortofosfatodo T3 iniciou com valor na faixa de 40 mg/L, permanecendo praticamente 

estável por mais uma semana, quando sofreu aumento para 90 mg/L no 21° dia. 

Logo após houve uma oscilação ao longo de oito semanas, com detecção de valores 

em torno de80 mg/L; em seguida a concentração diminuiu, atingindo o menor valor 

encontrado durante todo o período de tratamento. Por fim, a concentração voltou a 

aumentar na penúltima semana e finalizou diminuindo para 50 mg/L no 98° dia.  

 A concentração de ortofosfato do T 4 iniciou com valor próximo a 50 mg/L, 

aumentado pelas duas semanas subsequentes até atingir110 mg/L no 21° dia; logo 

após houve uma baixa variação ao longo de oito semanas, com detecção de valores 

em torno de 80 mg/L. Finalmente, a concentração aumentou para 80 mg/L no 91° 

dia e decresceu para 40 mg/L na última semana.   

 Comprova-se através da Figura 7 que o comportamento doortofosfato para o 

T 5 iniciou com concentração de 55 mg/L, aumentando ao longo das semanas 

subsequentes até o 70° dia, quando detectou o valor de 80 mg/L. Por fim, a 

concentração diminuiu gradativamentedurante quatro semanas, alcançando 35 mg/L 

no 98° dia.  

 Analisando os resultados discutidos, pode-se dizer que o tratamento que 

realmente se diferenciou dos demais foi o T 4, atingindo as maiores concentrações 

de ortofosfato, da ordem de 120 mg/L. Os demais tratamentos tiveram um 

comportamento mais semelhante, com leve diferença no T 5, que obteve menores 

concentrações, provavelmente em virtude da ausência de inóculo.  

 As variações no comportamento de cada tratamento podem ter relação com a 

composição dos microrganismos (bacterianos em sua maioria), podendo se adequar 

de maneira mais rápida e satisfatória ao substrato estudado do que outros, que 

podem ter uma reposta mais lenta. No caso do T 4, essa resposta pode ter sido mais 

eficiente em virtude de uma maior concentração de fósforo no inóculo utilizado 

(efluente UASB), que provavelmente já foi sendo convertido em ortofosfato no 
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processo de adaptação, e os microrganismos tiveram mais facilidade para produzi-lo 

posteriormente. 

 

 

5.6. NITROGÊNIO AMONIACAL 

 

 

 Na Figura 8 é apresentado o comportamento de N-NH3 em função do tempo 

para todos os tratamentos estudados.   

 

 

Figura 8. Variação de N-NH3 em função do tempo 
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A concentração de N-NH3 do T 1 iniciou com valor próximo a 0,1 g/L, 

aumentando progressivamente até atingir o valor de 0,4 g/L no 21° dia. Em seguida, 

houve um período de oscilação, variando de 0,3 a 0,4 g/L entre os 28° e 70° dias; 

um decaimento ocorreu até 0,2 g/L no 84° dia, aumentando para 0,3 g/L no 91° dia 

ena última semana, diminuindo para 0,22 g/L.  

 Constata-se através da Figura 8 que a concentração de N-NH3 do T 2 iniciou 

com valores em torno de 0,1 g/L nas duas primeiras semanas de tratamento, 

aumentando gradativamente a partir do 21° dia até chegar a valor próximo de 0,25 

g/L no 42° dia. Em seguida, experimentou oscilação entre os 56° e 63° dias, 

aumentando para 0,3 g/L no 70° dia e decaindo até 0,2 g/L na semana seguinte. 

Finalmente, a concentração aumentou para 0,22 g/L no 91° dia e diminuiu para valor 

abaixo de 0,15 g/L na última semana. 

 A concentração de N-NH3 do T 3 iniciou com rápido aumento nas três 

primeiras semanas, chegando ao valor de 0,35 g/L no 21° dia; após diminuir no 28° 

dia, aumentou de forma linear até alcançar valor próximo a 0,5 g/L no 42° dia. A 

partir daí houve uma variação pelas cinco semanas subsequentes, quando diminuiu 

para 0,2 g/L no 84° dia. Por fim, a concentração aumentou para 0,25 g/L nas duas 

últimas semanas de tratamento. 

 A concentração de N-NH3 do T 4 iniciou com valor abaixo de 0,1 g/L, 

aumentando até 0,3 g/L no 28° dia e diminuindo na semana subsequente; em 

seguida a concentração aumentou gradativamente até 0,4 g/L no 49° dia, diminuindo 

para valor acima de 0,3 g/L no 56° diae aumentando novamente para valor próximo 

de 0,4 g/L nas duas semanas seguintes. Finalmente, a concentração de N-NH3 

sofreu uma diminuição para valor pouco acima de 0,3 g/L no 77° dia, seguindo com 

relativa estabilidade durante uma semana e decrescendo progressivamente até 

chegar ao valor de 0,2 g/L no 98° dia.     

 O comportamento do T 4 foi bem semelhante ao verificado no T 2, indicando 

que neste caso em particular, não houve favorecimento da inoculação prévia na 

otimização dos valores de N-NH3.  

 Comprova-se através da Figura 8 que a concentração de N-NH3 do T 5 iniciou 

com valor em torno de 0,05 g/L e aumentou gradativamente ao longo de nove 

semanas, alcançando 0,32 g/L no 70° dia. A partir daí, a concentração diminuiu para 

0,23 g/L no 84° dia,voltando a aumentar na semana seguinte (0,25 g/L) e, 

finalizando com valor de0,18 g/L no 98° dia.      
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 O comportamento de N-NH3 do T 5 foi bem aquém do verificado nos demais 

tratamentos, e como esperado, foi inibido por conta da ausência de inóculo na 

partida do experimento, dificultando o andamento do processo de solubilização a 

nitrogênio amoniacal.        

 Ghanimeh et al. (2012) analisando o efeito da mistura contínua (100 rpm) na 

performance da digestão anaeróbia termofílica (55°C) de resíduos sólidos orgânicos 

com esterco durante 235 diasencontraram valores de N-NH3partindo de 0,5 g/L e 

finalizando com concentração de 1,5 g/L, com detecção de maior valor próximo a 2 

g/L. Sem o emprego da mistura contínua, Ghanimeh et al. (2012) obtiveram valores 

de N-NH3 partindo de 0,2 g/L, com a maioria das concentrações situadas entre a 

faixa de 1,0 e 1,5 g/L e detecção de valores de pico próximos a 2,5 g/L.  

 De acordo com Banks et al. 2008, altas concentrações de amônia associadas 

a baixas relações C/N podem ser um fator de inibição que limita a máxima taxa de 

carga orgânica. No estudo de Ghanimeh et al. (2012), as primeiras relações C/N do 

resíduo (17:1 e 15:1) foram menores do que a faixa ótima (30:1), resultando em 

níveis de amônia variando de 1,4 g/L a 1,8 g/L nos digestores estudados.  

 Esses valores estão próximos ao limiar total de 1,5 g/L de amônia para uma 

atividade metanogênica satisfatória em digestão anaeróbia termofílica, podendo 

induzir a uma inibição moderada. No caso dos tratamentos analisados, nenhum 

chegou a detectar concentrações iguais ou superiores a 1,5 g/L, porém, vale 

salientar que o experimento foi estudado em condições mesofílicas e seu limiar total 

pode ser menor. 

 Kim e Oh (2011) digerindo resíduos sólidos orgânicos em condições 

mesofílicas utilizando lodo anaeróbio como inóculo alcançaram valores de N-NH3 em 

torno de 0,7 g/L, com o emprego de 40% de resíduos da pecuária e tempo de 

retenção hidráulica de 60 d. Nestas condições, a digestão anaeróbia teve 

comportamento estável em virtude da adaptação dos microrganismos anaeróbios, 

que foram expostos gradualmente a altas concentrações de amônia. 

 Já em outra etapa do estudo, Kim e Oh (2011) empregaram 60% de resíduos 

da pecuária e tempo de retenção hidráulica de 60 d, obtendo-se uma concentração 

de N-NH3de 1 g/L em virtude do aumento de pH.  

 Resíduos da pecuária contém consideráveis quantidades de fontes de 

nitrogênio, que podem ser convertidas para amônia por meio da digestão anaeróbia. 

É bem conhecido que o N-NH3 tem toxicidade muito mais elevada do que a sua 
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forma iônica (NH4
+), uma vez que este pode penetrar nas células das bactérias 

diretamente, dificultando o seu metabolismo. Por conta disso, não só 

microrganismos metanogênicos como também acidogênicos foram inibidos no 

estudo de Kim e Oh (2011), considerando a alta condição tóxica do meio em 

decorrência da disponibilidade de N-NH3 e a tendência de aumento das 

concentrações de sólidos voláteis no reator.     

 Com tudo o que foi abordado e discutido anteriormente, pode-se dizer que 

houve maior diferença nas concentrações de N-NH3 no T 4, que sofreu uma grande 

diminuição no final do experimento, além do T 5 que teve início com valores bem 

mais baixos do que os demais tratamentos, em decorrência da ausência de inóculo. 

 O processo de digestão anaeróbia é fortemente influenciado pela quantidade 

de nitrogênio amoniacal formada, como pode ser comprovado através da equação 3. 

 

     Processo 

Matéria Orgânica + H2             CH4 + CO2 + Acetato + Biomassa + NH3 + H2S + calor         (3) 

     Anaeróbio 

 

 Como o nitrogênio amoniacal é um parâmetro importante para a análise da 

solubilização de compostos orgânicos, optou-se por ajustar os valores encontrados 

nos tratamentos a partir da cinética de 1° ordem para se obter a constante de 

produção (k), de acordo com a equação4. 

 

                                                     S = S0 * ℮
 k (t-to)                                                       (4) 

 

Onde: 

S: Concentração final de N-NH3 em função do maior valor detectado no tratamento; 

S0: Concentração inicial de N-NH3 em cada tratamento (g/L); 

k: Constante cinética de 1° ordem para produção de N-NH3 (dia-1); 

t: Tempo final (dias); 

t0: Tempo inicial (dias). 

 

 A partir desta equação pode-se correlacionar a produção de nitrogênio 

amoniacalao consumo de matéria orgânica, como apresentado na Figura 9. 
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Figura 9. Decaimento de matéria orgânica e produção de N-NH3 em função do tempo 

 

Fonte: Pesquisa direta 

  

 

 Os intervalos de tempo constituídos para dedução de k foram estabelecidos 

em função dos valores de pico das concentrações de cada tratamento (S). A 

Tabela4 apresenta os valores da constante cinética de 1° ordem para produção de 

NH3 em função de cada tratamento estudado.  

 

 

Tabela 4. Resultados de k para produção de N-NH3 

Tratamento K (dia
-1

) 

T 1 0,086 

T 2 0,022 

T 3 0,034 

T 4 0,027 

T 5 0,027 

  

 

 De acordo com a Tabela 4, pode-se observar que o tratamento que obteve o 

maior valor da constante cinética foi o T 1, constatando que o inóculo Lixiviado 

naturalmente tem melhor comportamento, pois é resultado da degradação do próprio 

resíduo orgânico e possui microrganismos específicos e mais adaptados a oxidar 

compostos dessa origem. 

 As proteínas dos resíduos orgânicos geralmente contêm compostos 

nitrogenados, que são convertidos em nitrogênio amoniacal pela digestão 
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anaeróbia(SAWAYAMA et al., 2004).ON-NH3 contribui para a estabilização do pH no 

bioreator anaeróbio e os microrganismos assimilam amônia para produzir nova 

massa celular (FRICKEet al., 2007).Segundo Keshtkar et al. 2001, o nitrogênio 

amoniacal é gerado naetapa de hidrólise e consumido ao longo de todo o processo 

anaeróbio pela comunidade microbiana. 

 No início do processo de bioestabilização anaeróbia, os resíduos orgânicos 

produzem lixiviado com baixa alcalinidade a bicarbonato e alta concentração de 

ácidos voláteis. Ao longo do processo de degradação, a alcalinidade a bicarbonato 

se torna mais representativa quantitativamente (LOPES et al., 2008). 

 Com isso, pode-se dizer que o inóculo contendo lixiviado contribuiu de 

maneira significativa para a produção de N-NH3,assim como para a digestão do 

resíduo orgânico, em virtude do lixiviado apresentar maior concentração de 

bicarbonato de amônia.  

 

  

5.7. PRODUÇÃO DE BIOGÁS 

 

 

 A avaliação da produção de biogás seguiu as equações 1 e 2, que relaciona a 

altura deslocada com a pressão e, consequentemente, com o volume produzido.  

 A Figura 10 apresenta a produção acumulada de biogás, em termos 

volumétricos,para todos os tratamentos.Como não houve grandes variações entre os 

volumes produzidos, optou-se por expressar o gráfico apenas com os valores 

médios dos tratamentos estudados, excluindo os valores de dispersão. 

 
 

Figura 10. Produção acumulada de biogás para todos os tratamentos 

 

 

 

 

 

 

 

 



57 
 

 Constata-se atravésda Figura 10 que a produção acumulada de biogás teve 

comportamento bastante semelhante entre todos os tratamentos estudados, 

iniciando com valores próximos de zero e aumentando de forma exponencial até 

atingir volumes acumulados de 9,4 L em T 1, T 2, T 3 e T 4 e de 9,5 L em T 5.  

 Derbal et al. (2012) tratando anaerobiamente resíduos sólidos orgânicos à 

temperatura de 35°C, utilizando lodo como inóculo à diferentes taxas de carga 

orgânica obtiveram valores unitários de produção de biogás variando de 0,1 a 0,5 L 

para a maior taxa e de 0,05 a 0,2 L para a menor taxa, durante 190 dias de 

tratamento.  

 Por outro lado, Gómez et al. (2006) tratando resíduo sólido orgânico por 

digestão anaeróbiaà temperatura de 34°C, utilizando lodo anaeróbio mesofílico 

como inóculo sem tratamento prévio obtiveram volumes unitários de biogás variando 

de 0,12 a 0,28 L, com maior intensidade de valores na faixa de 0,12 a 0,16 L, 

durante 35 dias de tratamento.   

 Fernández et al. (2010) digerindo anaerobiamente restos de comida à 

temperatura de 35°C, utilizando lodo digerido mesofílico como inóculo e 

concentração de sólidos de 20% encontraram volumes unitários de biogás variando 

de 0,1 a 0,9 L, com detecção de maiores valores entre os 20° e 30° dias (fase 

hidrolítica/acidogênica), durante 60 dias de tratamento.   

 Redondas et al. (2012) tratando anaerobiamente restos de comida à 

temperatura de 34°C, com adição de inóculo utilizado paraproduzir hidrogênio a 

partir de resíduos de alimentos alcançaram a produção de biogás com valores 

unitários variando de 0,15 a 0,65 L, em diferentes tempos de retenção hidráulica ao 

longo de 60 dias.  

 Shahriari et al. (2012) estudando a digestão anaeróbia da fração orgânica de 

resíduo sólido urbano, visando avaliar a produção de biogás em reatores mesofílicos 

em batelada sem adição de inóculo obtiveram valores volumétricos variando de0,05 

a 0,5 L para concentração de sólidos de 20% e de 0,05 a 0,45 L para concentração 

de sólidos de 30%, ao longo de 30 dias de tratamento.  

 Fdez-Guelfo et al. (2011) estudando a aplicação de pré tratamento biológico 

baseado na adição de composto maturado para digestão anaeróbia de resíduo 

sólido orgânico em condições termofílicas obtiveram valores de produção acumulada 

de biogás próximos a175 L, durante 45 dias de tratamento. Sem a aplicação de pré 

tratamento biológico, a produção acumulada atingiu valor pouco acima de 50 L. 
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 Izumi et al. (2010) estudando o efeito do tamanho das partículas na digestão 

anaeróbia de resíduos alimentícios em condição mesofílica alcançaram valores de 

produção acumulada de biogás da ordem de 0,35 L, durante 16 dias.  

 Nota-se que os resultados apresentados pelos autores seguem uma mesma 

linha, pois em sua maioria estão tratando substratos com características 

semelhantes. Porém, os resultados de produção acumulada de alguns autores 

apresentaram certa discrepância em comparação com os resultados encontrados 

nos tratamentos do sistema experimental, indicando que variações na metodologia 

dos estudos podem ser preponderantes para se obter mudanças significativas na 

produção de biogás. 

 Quando confrontam-se os resultados obtidos no experimento com os dos 

autores, constata-se que os fatores mais preponderantes para se alcançar maiores 

rendimentos na produção de biogás podem estar relacionados à temperatura a que 

foram submetidos os reatores e às características do substrato utilizado. 
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6. CONCLUSÃO 

 

 

 De acordo com os objetivos propostos e os resultados apresentados e 

discutidos nesse estudo, pode-se concluir que a avaliação da influência de 

diferentes inóculos no tratamento anaeróbio de resíduos sólidos orgânicos em reator 

de batelada foi de grande importância para saber quais seriam as condições mais 

favoráveis visando a solubilização biológica do substrato em estudo. 

 Na análise da fração solúvel, pode-se concluir que o pH não teve grande 

variação entre os tratamentos estudados, com maior destaque para o T 1 que 

obteve um melhor desempenho, em virtude do inóculo de lixiviado apresentar maior 

concentração de alcalinidade a bicarbonato.  

 Com relação a alcalinidade total, T 1 e T 3 obtiveram as maiores 

concentrações entre os tratamentos estudados, em virtude do inóculo de lixiviado ter 

apresentado maiores valores de pH e por ter maior concentração de bicarbonato em 

sua composição. Os demais tratamentos obtiveram baixas concentrações ou até 

mesmo ausência em consequência do baixo pH, auxiliando a maior formação de 

ácidos voláteis.     

 Já os ácidos graxos voláteis tiveram comportamento bastante equilibrado 

entre os tratamentos estudados, com detecção de maiores concentrações em T 3 e 

T 4, por conta do baixo pH e da menor concentração de alcalinidade a bicarbonato. 

 No parâmetro de DQOFILTRADA, T 1 e T 3 obtiveram as maiores eficiências (58 

e 64%, respectivamente) e T 4 e T 5 as menores (27 e 33%), em virtude da ausência 

de inóculo em T 5 e da condição altamente ácida do UASB adaptado em T 4, que 

não teve uma resposta tão satisfatória como observado nos inóculos contendo 

lixiviado.   

 No parâmetro de ortofosfato, o tratamento que realmente se diferenciou dos 

demais foi o T 4, atingindo as maiores concentrações (120 mg/L). Os demais 

tratamentos tiveram comportamento similar, com leve diferença em T 5, que obteve 

menores concentrações, provavelmente, em virtude da ausência de inóculo.  

 Com relação ao comportamento do nitrogênio amoniacal, houve maior 

diferença nas concentrações em T 4, que sofreu grande diminuição no final do 
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experimento. Já T 5 teve partida com concentrações mais baixas, em decorrência da 

ausência de inóculo. 

 Por outro lado, a determinação da constante cinética de biodegradação e 

produção de N-NH3 constata que T 1 foi mais eficiente, pois obteve maior valor de k 

e, consequentemente, maior solubilização biológica. Este fato é corroborado pela 

concentração de resíduos bastante reduzida no final do experimento, em 

comparação aos demais tratamentos.  

 A produção de biogás obteve baixa variação dos resultados,com valores 

unitários da ordem de 0,13 L e volumes acumulados em torno de 9,5 L nos 

tratamentos estudados. 

 Contudo, pode-se concluir que T 1 foi o melhor tratamento estudado diante 

das condições implantadas, contribuindo de maneira significativa para a degradação 

do resíduo orgânico, em virtude do lixiviado apresentar maior concentração de 

bicarbonato de amônia. 

 Portanto, a avaliação da influência de diferentes inóculos no tratamento 

anaeróbio de resíduos sólidos orgânicos foi de grande valia para que se pudesse 

comparar qual tipo de inóculo seria o mais adequado para degradar com eficiência o 

substrato estudado, diante das condições implementadas no experimento.  
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