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RESUMO 

 

O crescimento exponencial da geração de resíduos sólidos tem se tornado um fator 

preocupante em todo o mundo, pois os mesmos causam impactos negativos à fauna, flora e à 

saúde pública quando dispostos de forma inadequada. Desta forma, devem ser buscadas 

alternativas de tratamento, para minimizar os impactos negativos no meio ambiente e a saúde 

da população. O processo de digestão anaeróbia é uma alternativa de tratamento, com geração 

do biogás que pode ser reaproveitado para fins energéticos, reduzindo também a massa dos 

resíduos. Diante disso, esse trabalho teve como objetivo reaproveitar resíduos orgânicos, 

gerados a partir de dietas do cultivo de organismos para manejo integrado de pragas, por meio 

da digestão anaeróbia para a produção de biogás. Para tanto foi quantificada a geração do 

biogás e o potencial de geração de metano, utilizando a AME – atividade metanogênica 

específica. Os testes foram realizados em escala de bancada. Os valores do teste de AME 

encontrados na primeira etapa variaram entre 0,025 e 0,180 gDQO CH4/gSSV.d e 90,64% de 

degradabilidade do substrato. Para a segunda etapa os valores ficaram entre 0,004 e 0,041 

gDQO CH4/gSSV.d e degradabilidade máxima do resíduo foi de 65,75%. Por meio aplicativo 

Online Biogas App, foi quantificado o volume teórico de metano gerado nas CNTP com 

100% de degradação do substrato (L CH4) que foi de 0,786L na primeira etapa e de 0,943L na 

segunda etapa. Os volumes de metano gerado nos testes foram de 0,789L e 0,804L na 

primeira etapa e na segunda etapa 0,700L e 0,482L. Desta forma conclui-se que este resíduo 

apresenta potencial para geração de biogás e a produção de metano foi dentro do esperado na 

literatura, bem como a degradabilidade que ficou entre 60 e 90%.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

ABSTRACT 

 

The exponential growth of solid waste generation has become a worrying factor around the 

world, as they cause negative impacts on fauna, flora and public health when improperly 

disposed. Thus, treatment alternatives must be sought to minimize the negative impacts on the 

environment and the health of the population. The anaerobic digestion process is an 

alternative treatment, generating biogas that can be reused for energy purposes, also reducing 

the mass of waste. Therefore, this work aimed to reuse organic waste, generated from diets 

from the cultivation of organisms for integrated pest management, through anaerobic 

digestion for the production of biogas. For that, the biogas generation and the methane 

generation potential were quantified, using the AME – specific methanogenic activity. The 

tests were performed on a bench scale. The AME test values found in the first step varied 

between 0.025 and 0.180 gCOD CH4/gSSV.d and 90.64% of substrate degradability. For the 

second stage, the values were between 0.004 and 0.041 gCOD CH4/gSSV.d and maximum 

degradability of the residue was 65.75%. Using the Online Biogas App, the theoretical 

volume of methane generated in STP with 100% substrate degradation (L CH4) was 

quantified, which was 0.786L in the first stage and 0.943L in the second stage. The volumes 

of methane generated in the tests were 0.789L and 0.804L in the first stage and 0.700L and 

0.482L in the second stage. Thus, it is concluded that this residue has the potential to generate 

biogas and the methane production was within the expected in the literature, as well as the 

degradability that was between 60 and 90%. 
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1. Introdução 

 

 O crescimento da população mundial, principalmente em centros urbanos, provoca um 

aumento no consumo, tanto de bens materiais como de alimentos, acarretando a geração de 

resíduos sólidos. Visto que estes são constituídos por uma parcela orgânica, torna-se 

necessária uma gestão adequada de forma a amenizar impactos causados pelos mesmos tanto 

na saúde humana, decorrentes da disposição inadequada gerando a exposição a substâncias 

tóxicas e vetores de doenças, como para o meio ambiente. Além dos resíduos oriundos do 

consumo humano, há os gerados pelas diferentes atividades e que também necessitam de 

gestão adequada, pois muitas vezes tem potencial de aproveitamento, além de diminuir os 

custos de disposição final pelos geradores.  

 A disposição dos resíduos sólidos em aterros sanitários ainda é a forma mais utilizada, 

que promove a degradação desses resíduos e consequentemente a geração de metano 

proveniente da digestão anaeróbia (DA). Porém pelo fato do metano ser um gás de efeito 

estufa, tem-se analisado em como reaproveita-lo de maneira a diminuir sua concentração na 

atmosfera e que possa ser utilizado sustentavelmente para um fim. 

 Essa possibilidade de reaproveitamento do metano vem sendo bastante discutida 

considerando que o biogás é um subproduto da digestão anaeróbia de resíduo orgânico com 

potencial para ser uma fonte de energia. Para isso, é necessário analisar o potencial energético 

do substrato que será utilizado para a digestão anaeróbia, para verificar a viabilidade do 

investimento para geração de energia. Além disso, durante a digestão anaeróbia há geração de 

um biofertilizante, com potencial uso agrícola, pois é rico em nutrientes, no entanto não deve 

conter metais e/ou patógenos. 

 Sendo assim, essa recuperação dos subprodutos da digestão anaeróbia é uma maneira 

sustentável e racional de gerir os resíduos sólidos diminuindo sua carga orgânica e dando um 

fim adequado para os mesmos.  

 Diante disso, esse trabalho visou reaproveitar resíduos orgânicos gerados a partir de 

dietas do cultivo de organismos, provenientes de uma empresa do setor de agricultura que 

oferece produtos biológicos e serviços especializados para a implementação de Programas de 

Manejo Integrado de Praga, utilizando a digestão anaeróbia para a produção de biogás. Este 

processo apresenta as seguintes vantagens: diminuição do volume e o custo para a disposição 

dos resíduos em aterros sanitários, além da geração de subprodutos que podem ser utilizados 
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para fins energéticos e adubo orgânico para a agricultura. Além disso, há a incorporação do 

conceito de sustentabilidade nas ações do gerador. 
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2. Objetivos 

2.1 Objetivo principal 

 

O principal objetivo desse trabalho foi avaliar a produção de biogás qualitativa e 

quantitativamente, a partir da digestão anaeróbia de resíduos orgânicos advindos da dieta de 

cultivo de organismos para manejo integrado de pragas.  

2.2 Objetivos específicos 

 

 Verificar o potencial de produção de metano dos resíduos; e,  

 Avaliar e quantificar a produção de biogás dos resíduos através do teste de AME 

comparando os valores do volume de metano teórico com os valores experimentais. 
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3. Revisão Bibliográfica 

3.1 A problemática dos resíduos e a digestão anaeróbia como alternativa para 

tratamento e produção de biogás 

 

O aumento da geração de resíduos sólidos urbanos (RSU) é decorrente do crescimento 

populacional, especialmente em centros urbanos no Brasil, e com a ampliação da atividade 

econômica e a produção de bens (FREITAS et al, 2018), a geração de resíduos orgânicos 

intensificou rapidamente sendo responsável por grande parte do aumento do RSU (MAO et al, 

2015). 

De acordo com Brasil (2020), com dados coletados pelo SNIS (Sistema Nacional de 

Informações sobre o Saneamento) de 66,6 % do total de municípios do país referentes ao ano 

de 2019, foram gerados 65,11 milhões de toneladas, equivalente a 178,4 mil toneladas por dia 

de resíduos sólidos. Montante este correspondente a uma população de 154,2 milhões de 

habitantes, que significa 86,6% de toda a população urbana do país. 

Acredita-se que o acúmulo de resíduos orgânicos esteja atingindo níveis críticos em 

quase todas as regiões do mundo. De acordo com Cempre (2019), a gravimetria da coleta de 

resíduos mostra que 51,4% do total de resíduos coletados no Brasil é fração molhada, que 

significa a parcela de resíduos orgânicos. 

Esses resíduos precisam ser manejados de maneira sustentável, buscando minimizar os 

riscos para a saúde humana, reduzir os passivos ambientais e manter um equilíbrio global no 

ecossistema (DAWSON et al, 2011).  

Uma forma de disposição final bastante usada para os resíduos sólidos urbanos são os 

aterros sanitários. Na decomposição anaeróbia de resíduos em aterros, ocorre geração de 

subprodutos, como o lixiviado, que possui uma alta carga de nutrientes e pode ocorrer a 

produção de biogás. Podendo esse ser usado para geração de energia elétrica e combustível 

para automóveis (FREITAS et al, 2018).  

No Brasil, a Política Nacional de Resíduos Sólidos (PNRS), lei nº 12.305, de 2 de 

agosto de 2010, diferencia resíduos de rejeito, e de acordo com esta legislação, os resíduos 

devem ser reaproveitados ao máximo e em último caso deverão ser descartados. No Art. 3º 

inciso XV, encontra-se a definição de rejeito sendo:  

“resíduos sólidos que, depois de esgotadas todas as 

possibilidades de tratamento e recuperação por processos 

tecnológicos disponíveis e economicamente viáveis, não 

apresentem outra possibilidade que não a disposição final 

ambientalmente adequada.” 
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E no inciso XVI a definição de resíduos sólidos sendo:  

“material, substância, objeto ou bem descartado resultante de 

atividades humanas em sociedade, a cuja destinação final se 

procede, se propõe proceder ou se está obrigado a proceder, 

nos estados sólido ou semissólido, bem como gases contidos em 

recipientes e líquidos cujas particularidades tornem inviável o 

seu lançamento na rede pública de esgotos ou em corpos 

d’água, ou exijam para isso soluções técnica ou 

economicamente inviáveis em face da melhor tecnologia 

disponível.” 

 

Tendo em vista essas definições, a PNRS visa destinar menor volume de resíduos para 

aterros e incentivar o reaproveitamento dos resíduos, buscando maior sustentabilidade.  

Nesse sentido, a digestão anaeróbia é uma alternativa viável para a estabilização de 

resíduos sólidos urbanos e recuperação de energia. Porém a produção de biogás utilizando 

esse método depende do tipo e quantidade dos resíduos orgânicos utilizados. Em comparação 

com a disposição em aterros e incineração, a digestão anaeróbia não apresenta ser um 

processo potencialmente poluente, quando o biogás produzido é usado adequadamente 

(CAMPUZANO E MARTINEZ, 2016).  

A biomassa é tudo aquilo que contém matéria orgânica e pode ser utilizada para a 

produção de energia. Podem ser reaproveitados resíduos orgânicos como bagaço de cana de 

açúcar, folhas de árvores, galhos, alimentos, papéis, ou seja, resíduos de origem animal e 

vegetal. Esse tipo de resíduo, com elevada concentração de matéria orgânica, favorece o 

emprego de tratamentos biológicos como a DA utilizando um biodigestor. Um biodigestor é 

composto basicamente de uma câmara fechada na qual a biomassa é introduzida e passa por 

um processo de digestão anaeróbia, resultando na geração de biogás (ZANON et. al, 2013). 

O processo DA tem potencial em produzir biogás que consiste em 50 –70% CH4, 25–

40% CO2 e gases residuais (1–5%), tornando-o uma fonte de energia renovável. A geração do 

biogás pode ser obtida a partir de diferentes resíduos, dependendo de sua disponibilidade e 

abundância, como resíduos de colheitas e de atividades agrícolas, de gado, urbanos e 

orgânicos de aterro, de alimentos, etc. Os componentes de resíduo orgânico, como gorduras e 

proteínas, por terem alta biodegradabilidade, influenciam favoravelmente a produção de 

biogás e metano (ATELGE et al, 2020). 
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O crescente interesse na recuperação do biogás proveniente de resíduos orgânicos e a 

possibilidade do uso energético é um tema amplamente discutido. O biogás, antes visto como 

subproduto da decomposição anaeróbia de resíduo orgânico vem despertando interesse por 

conta de sua facilidade de produção, menor custo e por ter aplicações diretas para combustão 

de motores e geração de energia além de ecologicamente correto (SALOMON E LORA, 

2009; OLADEJO et al, 2020).  

Mao et al (2015) consideraram que essa aplicação está emergindo rapidamente como 

um meio viável para fornecer geração de energia contínua. No entanto, os autores realizaram 

uma avaliação das quantidades de resíduos orgânicos provenientes da indústria 

sucroalcooleira (vinhaça), resíduos sólidos urbanos e líquidos (lixo e esgoto) e resíduos de 

gado (adubo bovino e suíno) no Brasil e os resultados deste estudo indicam que o potencial 

em relação à geração do biogás a partir dos resíduos orgânicos acima mencionados para 

produção de eletricidade, poderia atender uma demanda de energia de cerca de 1,05-1,13%. 

Apesar disso, o reaproveitamento deve ser considerado, principalmente por causa da PNRS, 

lei nº 12.305/2010 que visa o máximo de reaproveitamento, além de ser uma responsabilidade 

com o meio ambiente e da necessidade de buscar diversificação das matrizes energéticas.   

De acordo com Freitas (2018), no Brasil a energia potencial que poderia ser gerada a 

partir de resíduos sólidos atinge 50 KWh. 

3.2 Os benefícios da tecnologia alternativa do biogás 

 

O aproveitamento energético do biogás pode vir da captura de biogás de aterros 

sanitários, de efluentes domésticos, dejetos de animais e/ou vegetais em biodigestores, 

vinhoto ou da indústria de celulose. A combustão do biogás através do uso de “queimadores” 

(flaires) gera energia térmica ou substituindo gás de cozinha, e ainda pelo beneficiamento 

com tecnologia específica pode ser enriquecido de 55% CH4 para 92% a fim de substituir o 

gás natural na indústria e em veículos. O metano é um gás produzido em digestores 

anaeróbios e é economicamente viável para ser usado como fonte de combustível (IPEA, 

2012; ZANON et. al, 2013).  

As principais matérias-primas para produção de biogás, que vem sendo utilizadas no 

Brasil são: parcela orgânica de resíduos sólidos urbanos (RSU), rejeitos da produção de 

açúcar e etanol de cana, como vinhaça e torta de filtro, dejetos de pecuária suína, além de 

grama, dejetos da pecuária de bovinos e avícola e efluentes sanitários, estes em menor escala 

(MILANEZ et al, 2018).  
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De acordo com Li et al. (2020), o biogás é um tipo de energia alternativa que pode ser 

usado para diminuição de resíduos e emissões de gases efeito estufa (GEE), pois a combustão 

do metano promove a neutralização do carbono que além de gerar créditos de carbono, evita a 

liberação de um GEE. É um gás com alto valor calorífico que pode ser usado para 

aquecimento, produção de eletricidade e combustível para transporte.  

A geração do biogás é decorrente do processo de digestão anaeróbia (DA) e 

considerando a complexidade deste processo, que envolve uma série de reações metabólicas 

de micro-organismos anaeróbios, o reaproveitamento de resíduos orgânicos é uma alternativa 

promissora, pois a matéria orgânica nesse tipo resíduo é bem adequada para o crescimento 

microbiano anaeróbio, promovendo diminuição da massa de resíduos, produção de biogás e 

biofertilizantes (MAO et al, 2015; LEITE et al, 2017). 

A digestão anaeróbia de resíduos orgânicos é uma tecnologia de grande benefício para 

o meio ambiente. Dawson et. al (2011), descreveram os benefícios desse processo para 

reduzir a poluição ambiental de duas maneiras principais: o ambiente selado do processo 

impede a saída do metano para atmosfera, enquanto a queima do metano irá neutralizar o 

carbono (diminuindo a quantidade de gases efeito de estufa).  

A DA é um dos mecanismos para o desenvolvimento sustentável, pois permite uma 

eliminação adequada dos resíduos sólidos e abre campo para a exploração energética do 

biogás. A DA é uma tecnologia eficiente em termos da geração de energia e ambientalmente 

correta (SANTOS et al, 2017; ACHINAS et al, 2017) e de acordo com Oladejo et al (2020), 

esta tecnologia se aplica particularmente para recuperação de energia de resíduos agrícolas.  

O Brasil tem uma significativa produção de resíduos orgânicos e, consequentemente, 

um grande potencial para a produção de biogás ainda a ser explorada, porém esse crescimento 

tem sido lento devido à falta de políticas públicas, falta de incentivo à pesquisa e 

desenvolvimento dessa área. O biogás como fonte de eletricidade no Brasil implica uma 

redução do consumo de combustíveis fósseis, redução das emissões de CO2, e melhoria da 

qualidade de vida nos centros urbanos por meio redução das emissões de NOx (no caso do 

combustível para veículos). Para fazer essa transição sustentável, atores, instituições e 

conhecimentos devem ser considerados (OLIVEIRA e NEGRO, 2019; BORGES et al, 2021).  

Tendo como pano de fundo a sustentabilidade e energia limpa, a produção de biogás 

através da digestão anaeróbia é uma fonte de energia alternativa a fim de reduzir o uso de 

combustíveis fósseis. Entre as fontes de produção de energia atualmente, a biomassa 

apresenta um potencial elevado para o futuro, tornando-se uma alternativa competitiva e 

sustentável. No Brasil, a biomassa representa 9,1% na matriz elétrica brasileira, e em 2020 a 
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contribuição na geração elétrica em GW/h foi de 56.167, sendo considerada uma importante 

alternativa para a diversificação da matriz energética (NADALETTI et al. 2015; EPE, 2021).  

De acordo com Salomon e Lora (2009), a vantagem de usar o biogás como fonte de 

energia não é somente a geração de energia, mas também uma possível solução para 

problemas relativos à gestão de resíduos. Porém, principais restrições para a produção de 

eletricidade a partir de biomassa no Brasil são a falta de financiamento, incentivos, pesquisas 

e desenvolvimento tecnológico para a geração de eletricidade a partir do biogás. 

De acordo FNR (2010), o biogás pode ser utilizado de diferentes formas como 

combustão direta, aproveitamento térmico e elétrico, injeção na rede de gás e como 

combustível. Para cada tipo de uso é necessário realizar o beneficiamento e tratamento do gás.  

 

3.3 Digestão anaeróbia - Fundamentos 

 

Segundo Okonkwo et al. (2016), digestão anaeróbia é a ação de micro-organismos 

anaeróbios na matéria orgânica, que a metabolizam com o auxílio de enzimas reduzindo as 

grandes moléculas como os hidratos de carbono, proteínas e gorduras para moléculas 

menores.  

Na digestão anaeróbia os micro-organismos transformam a matéria orgânica complexa 

em: metano (CH4), dióxido de carbono (CO2), água (H2O), sulfeto de hidrogênio (H2S), 

amônia (NH3) e células microbianas.  

O processo de digestão anaeróbia envolve diferentes estágios de interação entre o 

substrato e bactérias, e pode ser dividido em quatro fases principais: hidrólise, acidogênese, 

acetogênese e metanogênese (PIATEK et al, 2016; SANTOS et. al. 2017; 

MIRMOHAMADSADEGHI et al, 2019). 

A Figura 1 representa as principais fases do processo de digestão anaeróbia.  
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Figura 1: Etapas metabólicas da digestão anaeróbia. 

Fonte: Matos, 2016. 

 

 De acordo com a Figura 1, no estágio de hidrólise, bactérias fermentativas convertem 

moléculas complexas em compostos orgânicos mais simples. Após essa decomposição, as 

bactérias anaeróbias e facultativas usam esse substrato na fase de produção de ácido para 

degradar os ácidos orgânicos de cadeia curta. Então, os acetogênicos estabelecem uma relação 

de alimentação cruzada com as arqueias metanogênicas e bactérias homoacetogênicas. Essas 

por sua vez gerenciam o equilíbrio do consumo de hidrogênio e dióxido de carbono para 

produzir acetato. Finalmente, no processo de produção de metano, o carbono presente na 

biomassa é convertido em dióxido de carbono e metano por meio das arqueas (KUNZ et al. 

2019, p. 13-18).  

As arqueas metanogênicas são divididas de acordo com suas vias metabólicas: as 

acetoclásticas que convertem acetato a metano e as hidrogenotróficas que convertem 
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hidrogênio e dióxido de carbono a metano. As arqueas metanogênicas acetoclásticas são mais 

sensíveis à mudança de pH e elevadas concentrações de amônia que é característica de 

substratos agropecuários, diferente do esgoto doméstico. Se isso ocorre, então há a mudança 

da via metabólica e arqueas metanogênicas hidrogenotróficas passam a ser predominantes 

(KUNZ et al. 2019). 

Dependendo dos tipos de substrato, a hidrólise ou a metanogênese é o processo 

determinante da taxa de DA, ou seja, a velocidade dos micro-organismos degradarem o 

substrato. Se o substrato tem uma estrutura mais complexa, a hidrólise se torna a etapa 

limitante, enquanto a metanogênese é a etapa determinante da taxa se o substrato for 

facilmente quebrado. A hidrólise ocorre dentro de algumas horas para carboidratos, alguns 

dias para proteínas e lipídios e vários dias para lignina e lignocelulose. Além disso, o processo 

de digestão não pode ser totalmente concluído se o substrato tiver alto teor de lignina e 

lignocelulose (ATELGE et al, 2020). 

De acordo com Ponsá et al (2011), o tratamento combinado de vários tipos de resíduos 

orgânicos aumenta a taxa de carga orgânica, e pode ser uma estratégia a fim de otimizar a 

digestão anaeróbia e aumentar a produção de biogás.  

Alguns fatores como pH, temperatura, o tempo de detenção hidráulica (TDH), inóculo, 

substrato, teores de sólidos totais e os micro-organismos podem afetar o processo de digestão 

anaeróbia gerando perdas energéticas (MATOS, 2016). 

 

3.3.1 Fatores influenciadores e inibidores da digestão anaeróbia 

 

Segundo Chen et al. (2008), o uso de resíduos industriais e agrícolas para geração do 

biogás tem sido amplo, porém dependendo da origem os resíduos podem conter inibidores e 

substâncias tóxicas como amônia, sulfeto, metais e orgânicos. 

Segundo Weiland (2010), no processo biológico a hidrólise do substrato complexo 

depende de muitos parâmetros diferentes como pH, temperatura, TDH, Relação C/N, dentre 

outros. A seguir serão comentados os fatores que são essenciais para a DA e aqueles que 

podem se tornar inibidores para o processo. 

 

pH 

 

O pH é um parâmetro fundamental, pois está relacionado com a estabilidade no 

sistema de DA. Os metanógenos são sensíveis a pH baixo e o pH alto leva a formação de 
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amônia que pode ser tóxica para os micro-organismos (PANIGRAHI e DUBEY, 2019; 

KUMAR e SAMADDER, 2020).  

Para que se tenha uma geração constante de biogás, é necessário manter uma faixa de 

pH adequada no reator. Nas fases de hidrólise e acidogênese, o pH favorável é em torno de 

5,2 e 6,3. Já para as fases acetogênese e metanogênese o pH ideal é entre 6,5 e 7,5 pois nessa 

faixa os micro-organismos são muito ativos e a biodigestão é muito eficiente (JAIN et al., 

2015). 

De acordo com Zamri et al. (2021), a faixa de pH é a propriedade mais importante na 

manutenção da população de micro-organismos. No processo de digestão, os micro-

organismos são muito ativos e eficientes na faixa de pH 6,5 a 7,5.  

Condições ácidas podem se tornar bastante tóxicas para a metanogênese. Por esta 

razão, é importante que o pH não fique abaixo de 6,2 por um período de tempo significativo. 

Por ser um parâmetro muito importante, é necessário controlar o pH do sistema, e quando a 

produção de gás metano se estabiliza, o pH permanece entre 7,2 e 8,2. Em suma, o pH é um 

indicador crítico em processo anaeróbio, pois fornece uma indicação clara do desempenho do 

sistema, incluindo a estabilidade da digestão. O pH mais baixo é uma indicação de falha do 

sistema e pode inibir a digestão, e o pH alto também pode limitar a metanogênese, por isso a 

importância do seu monitoramento constante. O pH mais neutro pode ser explicado pela 

conversão de ácidos orgânicos em acetato, dióxido de carbono e hidrogênio, que são 

consumidos por arqueas metanogênicas para produzir metano (ABDELGADIR et al., 2014; 

BAÂTI et al, 2018; SAWYERR et al., 2019).  

   

Temperatura 

 

A temperatura é uma variável significativa na DA, pois influencia os processos 

cinéticos e a velocidade do processo microbiológico, uma vez que a atividade metabólica dos 

micro-organismos só é possível em determinada faixa de temperatura. A digestão anaeróbia é 

geralmente classificada em psicrofílica (< 20°C), mesofílica (25-45ºC) e termofílica (> 45 

°C). (FERNÁNDEZ-RODRÍGUEZ et al., 2013; FENG et al., 2019). Estudos comprovam que 

a fase metanogênica alcança uma eficiência ideal de produção de biogás na faixa de 

temperatura mesofílica de 25ºC a 35ºC (WANG et al., 2019). 

Por outro lado, na digestão termofílica, por operar em temperaturas mais altas podendo 

chegar a 65ºC, as taxas de reação são aumentadas levando a uma possibilidade maior de 
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produção de biogás, além de promover níveis mais elevados de destruição de patógenos 

(MEEGODA et al., 2018). 

Para Li et al. (2020), a temperatura tem um papel importante na DA, e em sua 

pesquisa a produção ótima de metano foi obtida a 35 ° C, sendo observado que ao aumentar a 

temperatura a eficiência da metanogênese aumentou, indicando assim que os metanógenos 

são mais sensíveis a temperatura que outros micro-organismos. 

O metano pode ser produzido por duas vias, ou seja, metanogênese hidrogenotrófica e 

acetoclástica. A via para a produção de metano é afetada pela temperatura operacional, pois as 

duas principais faixas de temperatura responsáveis pela produção de metano são mesofílica 

(20 ºC e 40 ºC) e termofílica (50 ºC e 65 ºC) cujas temperaturas ótimas são 35 ºC e 55 ºC.  

(PANIGRAHI e DUBEY, 2019).   

A escolha do ambiente mesofílico ou termofílico, dependerá do tipo de resultado que 

se quer obter. O ambiente termofílico apresenta melhor taxa de reação e redução de 

patógenos, já o ambiente mesofílico os micro-organismos tem menos demanda de nutrientes. 

No entanto, a temperatura deve ser adequada ao tipo de micro-organismos usados para 

tratamento de resíduos (SAWYERR et al., 2019). 

 

Tempo de Detenção Hidráulica (TDH) 

 

O TDH se refere ao tempo médio que os resíduos permanecem em um digestor. O 

TRH mais curto é desejável, pois está diretamente relacionado à redução do custos e ao 

aumento da eficiência do processo. Geralmente, um TDH relativamente longo é necessário na 

digestão anaeróbica de resíduos lignocelulósicos. (SHI et al., 2017; MEEGODA et al., 2018; 

MIRMOHAMADSADEGHI, et al, 2019.). 

O tempo de detenção não deve ser inferior a 2 – 4 dias, caso contrário, os micro-

organismos responsáveis pelo processo de digestão anaeróbia podem ser descartados 

juntamente com o lodo, afetando assim toda a produção de biogás. Este tempo varia de acordo 

com a temperatura e composição do substrato para alimentação do biodigestor (JAIN et al., 

2015).  

O TDH pode ser entendido como o tempo de tratamento de um resíduo que sofre DA, 

quanto maior o TDH, maior a eficiência de remoção porque a biomassa tem tempo suficiente 

para estar em contato próximo com os resíduos, portanto, removendo grandes quantidades de 

contaminantes dos resíduos que estão sendo tratados, ou seja, um aumento no TDH pode 

fornecer tempo suficiente para os metanógenos mineralizarem a matéria orgânica em metano 
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e dióxido de carbono (ABDELGADIR et al., 2014; BAÂTI et al., 2018; SAWYERR et al., 

2019).  

 

Relação Carbono / Nitrogênio (C/N) 

 

O carbono é a fonte de energia para os micro-organismos anaeróbios, enquanto o 

nitrogênio desempenha um papel importante no aumento da população microbiana 

(PANIGRAHI e DUBEY, 2019). 

De acordo com a pesquisa de Jain et al (2015) a maior parte dos trabalhos relatados na 

literatura recomendam uma faixa de relação C/N entre 20 e 30 pois proporciona um 

rendimento elevado de biogás. Segundo Dawson et al. (2011), a relação C/N ideal para DA de 

resíduos orgânicos é de 20 – 35.  

Porém uma alta relação C/N, ocorre a acidificação excessiva devido à rápida 

degradação do substrato durante o estágio inicial da digestão, resultando na instabilidade do 

processo e menor produção de biogás. No entanto uma relação de C/N baixa aumenta o risco 

de inibição da amônia. Portanto para o funcionamento adequado do digestor anaeróbio, a 

relação C/N deve variar entre 20 e 30, sendo 25 a mais usual, mas isso depende do tipo de 

matéria-prima e pode ser mantida no nível desejado alterando a relação de mistura de dois 

substratos de alta e baixa razão C/N (SCHNURER e JARVIS, 2010; MAO et al, 2015; 

CHATTERJEE e MAZUMDER, 2019). 

 

Granulometria do substrato 

 

A granulometria do substrato é importante, pois com a quebra ou esmagamento das 

partículas do substrato, há um aumento na área de superfície (específica) que será responsável 

por promover melhor contato entre o substrato e o inóculo o que, em última instância, 

aumentará o processo de digestão anaeróbia (JAIN et al., 2015). 

Partículas de menor tamanho apresentam melhor rendimento de biogás porque, 

arqueas metanogênicas têm melhor contato com a matéria orgânica degradável do substrato, 

facilitando a degradação e aumentando a geração de metano (MIRMOHAMADSADEGHI et 

al, 2019). É necessário que se faça a redução do tamanho da partícula do substrato antes da 

alimentação do reator para que se possa obter uma mistura mais homogênea, além de que o 

tamanho da partícula irá influenciar diretamente a primeira etapa da DA, a hidrólise (IZUMI 

et al., 2010; ZHANG et al., 2014; KUMAR e SAMADDER, 2020).  
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É importante ressaltar que a redução excessiva do tamanho do substrato acelera as 

etapas de hidrólise e acidogênese e assim pode causar o acúmulo de ácidos graxos voláteis, 

resultando na diminuição da produção de metano (IZUMI et al., 2010).  

 

Amônia  

 

A amônia é um nutriente fundamental para o crescimento de micro-organismos 

anaeróbios, mas em quantidades elevadas pode ser tóxica.  

A amônia livre é tóxica para as arqueas metanogênicas, principalmente pela sua 

capacidade de difusão através da membrana celular dos micro-organismos. Diferentes 

concentrações de amônia livre inibem o processo de digestão anaeróbia (KUNZ et al. 2019, p. 

24-25).  

Para Jiang et al. (2019), a proporção de amônia livre é muito importante pois muitos 

estudos relataram que essa é a principal causa de inibição de metano. A digestão de resíduos 

com alto teor de amônia é mais propensa à inibição em temperatura mesofílica do que em 

termofílica. A DA com resíduos ricos em proteínas tende a ter o pH mais elevado, sendo 

assim, um aumento no pH de 7 para 8, por exemplo, aumenta em oito vezes a concentração de 

amônia livre em condições mesofílicas.    

Yenigün e Demirel (2013) analisaram o impacto da amônia na fase de metanogênese 

da DA na literatura, e podem-se citar alguns valores onde se observou inibição de metano no 

processo de acordo com a seguinte tabela: 

 

Tabela 1: Resumo de pesquisas com alguns valores de inibição de metanogênese por amônia 

Faixa de Temperatura pH 

Concentração crítica de 

Nitrogênio Amoniacal 

Total (mg/L) 

Concentração crítica 

de Nitrogênio 

Amoniacal Livre 

(mg/L) 

38ºC mesofílica - 4000 (100% de inibição)  

35ºC mesofílica  8,0 6000 (100% de inibição) >700 (100% inibição) 

35ºC mesofílica  7,7 - >100 (100% inibição) 

60ºC termofílica 7,0 6000 (50% de inibição)  

- 6,5 4200 (50% de inibição)  

Fonte: Adaptado de Yenigün e Demirel (2013). 

 

Para Rajagopal et al. (2013), a amônia pode ser benéfica para a DA na faixa de 50-200 

mg/L, pode apresentar inibição no valor de 1500 – 3000mg/L especialmente em pH alto, e 
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uma completa inibição para qualquer pH em valores acima de 3000 mg/L. Evidencia-se que 

alguns fatores causam a inibição da DA por amônia livre. O pH e a temperatura são os 

principais fatores para que isso aconteça. Para que se tenha uma operação de DA estável e 

sem perturbações, a temperatura adequada e controle de pH são necessários a fim de favorecer 

a via metabólica que suportam níveis altos de amônia.  

Estudos mostram que arqueas metanogênicas acetoclásticas são menos resilientes que 

as arqueas metanogênicas hidrogenotróficas em ambientes com alto nível de amônia. Neste 

caso, pode ocorrer a mudança da via metabólica de acetoclástica para hidrogenotrófica, sob 

certas condições como, por exemplo, a injeção de hidrogênio como auxílio para favorecer a 

predominância de metanógenos hidrogenotróficos, pois essa comunidade microbiana é mais 

resistente a altos níveis de amônia (CAPSON-TOJO et al., 2020; WANG et al., 2020) 

 

Metais  

 

De acordo com Luo et al. (2020), os metais podem ser estimulantes ou inibitórios do 

processo de DA. Alguns metais, como por exemplo, o Ferro (Fe), Zinco (Zn), Níquel (Ni), 

Molibdênio (Mo) e Cobre (Cu) são fundamentais como micronutrientes para enzimas que 

atuam no processo de DA, porém metais em excesso levam a inibição dos micro-organismos 

ou toxicidade.   

Segundo Jagadabhi et al (2017), a adição controlada de Fe, Ni, Mo, Co melhorou a 

produção de metano. Os resultados do estudo mostraram que os rendimentos específicos de 

metano foram melhorados em 17% (0.36 ± 0.02 m
3
 CH4kg

−1
VSadicionado) quando NH4Cl foi 

suplementado, enquanto a adição de Fe, Ni, Co e Mo melhorou os rendimentos de metano em 

15% (0,33 ± 0,005 m
3
 CH4 kg − 1 VSadicionado) quando comparado ao controle. 

Também pode-se observar no trabalho de Guo et al. (2019), que baixa concentração de 

Cu
2+

 (0 –100 mg/L), Fe
2+

 (50 – 4000 mg/L), Ni
2+

 (0,8 – 50 mg/L), Cd
2+

 (0,1 – 0,3 mg/L) e 

Zn
2+

 (0 – 5 mg/kg) promovem a produção de biogás, enquanto altas concentrações inibem a 

DA.  

Ao passo que Fe, Ni e Co são considerados como tendo uma ação positiva na DA, os 

metais Pb, Cu e As afetam negativamente a eficiência do processo de DA; isso se deve ao 

efeito tóxico exercido sobre os micro-organismos. Alguns estudos relataram que certos íons 

de metais podem inibir enzimas que são produzidas por micro-organismos, portanto, metais 

como Zn, Cu, Cr e Pb inibem o processo DA se estiverem em altas concentrações. A 

concentração de Fe, Zn, Cr, Pb, Ni e Cu pode melhorar com segurança o processo de DA (em 
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termos de aumento da produção de biogás e metano) se forem inferiores a 2,9, 0,335, 1,211, 

0,297, 0,082 e 1406,25 mg/L, respectivamente (CADILLO-QUIROZ et al., 2009; 

ALRAWASHDEH et al., 2020). 

De acordo com Xu et al. (2017), a fase de metanogênese é muito mais sensível a 

metais que a fase da acidogênese, pois foi observado na pesquisa que 0,1 mg/g de SSV Cd foi 

benéfica para hidrólise e acidogênese porém 10 mg/g de SSV Cd inibiu a hidrólise, 

acidogênese e metanogênese.  

Concentrações de metais podem causar diminuição de 50% (IC50) na produção de 

hidrogênio por bactérias acidogênicas nas seguintes concentrações: 3300 mg/L para Cd, 3000 

mg/L para Cr, 30-350 mg/L para Cu, 1300 mg/L para Ni, >500-1500 mg/L para Zn e >5000 

mg/L para Pb. A atividade dos metanógenos foi inibida em 50% por concentrado íons de: 36 

mg/L, 27 mg/L, 8,9-20,7 mg/L, 35 mg/L e 7,7 mg/L para Cd, Cr, Cu, Ni e Zn, 

respectivamente (CZATZKOWSKA et al., 2019) 

 

Fármacos e Antibióticos  

 

Produtos farmacêuticos e cosméticos têm recebido atenção crescente nos últimos anos 

como contaminantes aquáticos emergentes devido aos seus possíveis efeitos negativos à 

população humana e aos ecossistemas aquáticos. Várias classes de produtos químicos, 

incluindo produtos farmacêuticos, como antibióticos, anti-inflamatórios, β-bloqueadores, 

reguladores de lipídios, antiepilépticos, meios de contraste de raios-X, bem como ingredientes 

de produtos de higiene pessoal, como antimicrobianos, almíscares sintéticos, repelentes de 

insetos, conservantes ou filtros de proteção solar UV, juntamente com seus metabólitos ou 

produtos de transformação vêm sendo detectados. Entre os fármacos, os antibióticos são o 

grupo de medicamento mais utilizado tanto para uso humano como veterinário 

(KOVALAKOVA et al. 2020).   

De acordo com Luo et al. (2020), fármacos e antibióticos são compostos orgânicos 

artificiais ao meio ambiente e são considerados poluentes persistentes. Hoje é possível 

encontrar concentrações desses poluentes na faixa de µg/kg a mg/kg em lodos ativados. 

Devido ao uso contínuo desses produtos pela população, estima-se que esses níveis aumentem 

com o passar do tempo, e em altas concentrações, esses poluentes podem influenciar o 

metabolismo biológico da DA.  

Li et al. (2017), investigaram as influências dos antibióticos de fluoroquinolona (FQs: 

ofloxacina, norfloxacina (NOR), ciprofloxacina (Cip), lomefloxacina) na DA e observaram 
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que o baixo nível de adição de FQs (2 mg/L) aumenta ligeiramente a produção de metano em 

6,3% do lodo termicamente hidrolisado, em comparação com o controle. No entanto, a 

dosagem de 20 mg/L não mostrou melhora e a dosagem elevada de 100 mg/L causou redução 

de aproximadamente 8% do metano.  

Pode-se observar na tabela 2 alguns valores de inibição por antibiótico em função de 

pH e temperatura.  

 

Tabela 2: Concentrações de antibióticos que resultaram em 50% (IC50/EC50) de inibição das 

comunidades microbianas no processo de DA. 

Antibiótico pH Temperatura (ºC) Concentração (mg/L
-1

) 

Amoxicilina 7 20 399 

Chlortetracycline 7 - 7,5 30 40 

Amoxicilina 6,4 – 7 35 2721 

Florfenicol 7 – 8 37 59 

Fonte: Adaptado de Yang et al., 2019. 

 

Xiao et al. (2021), fizeram uma avaliação dos efeitos de alguns antibióticos sobre as 

etapas da DA. Pode-se citar dois exemplos encontrados no trabalho: o Tylosin apresentou 

inibição na fase de hidrólise e acidogênese pelos metabolismos propionato e butirato e não 

apresentou efeito na produção de metano, já o Cefalexin não apresentou inibição nas fases de 

hidrólise e acidogênese porém na produção de metano foi registrado a inibição em baixa 

concentração e melhoria em alta concentração.  

Dos quatro tipos de micro-organismos anaeróbios, os metanogênicos são os mais 

sensíveis à tóxicos ambientais e tem maior probabilidade de serem inibidos por antibióticos. 

O efeito de antibióticos em arqueas metanogênicas é mais pronunciado do que em 

comunidades bacterianas. Após analisar o efeito de antibióticos nas arqueas metanogênicas, 

foi observado que as hidrogenotróficas geram mais metano quando comparadas com as 

acetoclásticas, pois elas têm mais eficiência em utilização de substrato, taxa de crescimento e 

rendimento celular sob alto estresse antibiótico (AYDIN et al., 2015; YANG et al., 2019).  

De acordo com Silva et al. (2020), os compostos farmacêuticos são detectados em 

estações de tratamento de águas residuais, mas pouco se sabe sobre os efeitos que eles têm nas 

diferentes comunidades microbianas anaeróbias. Foram analisados os efeitos dos antibióticos: 

Ciprofloxacina, dos anti-inflamatórios não esteroidais Diclofenaco e Ibuprofeno (IBP), e do 

hormônio 17α-etinilestradio sobre a atividade de acetógenos e hidrogenotróficos em 

comunidades anaeróbias. A atividade metanogênica específica foi afetada por todos os 

fármacos (nas concentrações de 1 a 100 mg/L) menos o ibuprofeno que não apresentou efeito 



30 

 

 

 

nas concentrações testadas. A comunidade dos metanógenos hidrogenotróficos não foi afetada 

assim concluiu-se que os metanógenos acetoclásticos são mais sensíveis que os 

hidrogenotróficos.  

Alguns antibióticos persistentes como a tetraciclina, por exemplo, foram encontrados 

no solo e águas superficiais. A tetraciclina é amplamente utilizada pela medicina veterinária 

em animais de criação como bovinos, suínos, aves e peixes, para manter a saúde além de ser 

um antibiótico de baixo custo. Porém não é absorvida totalmente pelo gado, sendo assim 

excretada pela urina e fezes. Estudos mostraram que a tetraciclina tem efeitos prejudiciais nos 

processos de DA. Alguns pesquisadores afirmaram que a produção de metano foi reduzida em 

30% na digestão anaeróbia com dosagem de 9,8 mg/L de tetraciclina (STONE et al. 2009; 

ÁLVAREZ et al. 2010; AYDIN et al. 2015). Liu et al. (2021), mostraram que 8 mg/L de 

tetraciclina em reatores anaeróbios resultou em 73,28% de produção diária de metano além de 

causar perturbação na DA como um todo. A metanogênese foi inibida em comparação com as 

outras etapas da DA e as atividades enzimáticas diminuíram em 66%.  

Outro composto que pode ser tóxico para a DA é o formaldeído. O formaldeído é 

utilizado como desinfetante para controle de crescimento de bactérias e fungos, e está 

presente em várias atividades industriais inclusive de fármacos e cosméticos. Sendo assim, as 

águas residuais podem conter uma quantidade significativa de formaldeído que compromete o 

tratamento biológico por ter caráter inibitório dos processos de DA. Ele é altamente tóxico em 

concentrações elevadas inibindo os metanógenos, porém biodegradável em concentrações 

baixas (FOCO et al, 2015.; SELVAM et al, 2017). 

 

Redução de Sulfato a Sulfeto  

 

A decomposição anaeróbia da matéria orgânica é a principal causa de odores em 

esgotos domésticos. Dependendo da composição do efluente, do pH e do potencial de 

oxirredução, tornam o ambiente propício para a formação de compostos que causam odor. O 

gás sulfídrico (H2S) é resultante da redução de sulfato (SO4
2-

) sob condições anaeróbias e o 

maior causador de odor. Altas concentrações de sulfato podem alterar as rotas metabólicas do 

processo de DA, levando as bactérias redutoras de sulfato competir com acetogênicas e 

metanogênicas pelos mesmos substratos. Nessas condições bactérias redutoras de sulfato são 

mais favorecidas por ter mais afinidade com o substrato, além de que a sulfetogênese é 

termodinamicamente mais favorável que a metanogênese. No processo anaeróbio, o sulfeto é 
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produzido nas formas de S
2-

, HS
-
 e H2S em solução, e H2S no biogás (PAULA JR & 

FORESTI, 2009; CHERNICHARO et al, 2010; CALLADO et al, 2017). 

 

3.4 Atividade Metanogênica Específica – AME 

 

Atividade Metanogênica Específica (AME) pode ser definida como a capacidade 

máxima de produção de metano realizada por um consórcio de micro-organismos anaeróbios 

em laboratório, sob condições controladas. A fim de viabilizar a atividade bioquímica máxima 

de conversão de substratos orgânicos a biogás, permitindo assim a caracterização da AME 

(AQUINO et al, 2007; CHERNICARO, 2007).  

De acordo com Cárdenas-Cleves et. al (2016), o teste de AME pode ser usado para 

analisar a biodegradabilidade anaeróbia e produção máxima de CH4, bem como identificar o 

potencial de geração de energia de um substrato. Também pode ser usado para determinar 

cinética de degradação para calibração de modelos matemáticos a fim de prever 

funcionamento de digestores em grande escala.  

Além disso é um parâmetro de controle importante no processo de digestão anaeróbia, 

possibilitando determinar as condições de partida de um biodigestor, além de fornecer a taxa 

de produção de metano ou a taxa de consumo de substrato metanogênico por unidade de 

biomassa microbiana (BUENO, 2010).  

Esse teste é útil para avaliar a taxa carregamento orgânico inicial para a partida de um 

reator, avaliar o comportamento do lodo na presença de inibidores, avaliar parâmetros 

cinéticos para o sistema, estimar taxa de carregamento máxima aplicável, dentre outros 

(KAYRANLI e UGURLU, 2012; HUSSAIN e DUBEY, 2017).  

Segundo Florentino et al (2010), para o teste de AME é necessário considerar 

conhecida a quantidade de biomassa, expressa em gramas de Sólidos Voláteis Totais (gSVT) 

e de substrato, expressa em gramas de Demanda Química de Oxigênio (gDQO). Para isso as 

análises de Sólidos Suspensos Totais (SST), Sólidos Suspensos Voláteis (SSV), pH e 

Demanda Química de Oxigênio (DQO) devem ser feitas.   

A tabela 3 mostra algumas características de diferentes fontes na literatura para o teste 

de AME. 



  

  
Tabela 3: Características de testes de AME. 

Fonte Metodologia Temperatura Substrato/Lodo 
AME 

 

Produção 

de 

Metano 

(mL) 

TDH 

(dias) 

Schneiders et 

al., 2013 
AME 33ºC 

Alimentício/anaeróbio 

(UASB) 

0,17 gDQO-CH4 

gSSV.d
 -1

 
337,05 

11 

Têxtil/aeróbio  
0,10 gDQO-CH4 

gSSV.d
 -1 

3,04 

Longaretti et 

al., 2019 
AME 35ºC 

Cervejeira sul 

Brasil/anaeróbio (UASB) 

0,33 gDQO-CH4 

gSTV.d
 -1

 
2080 

6 

Cervejeira nordeste 

Brasil/anaeróbio (UASB) 

0,36 gDQO-CH4 

gSTV.d
 -1

 
2555 

Grãos/anaeróbio (UASB) 
0,27 gDQO-CH4 

gSTV.d
 -1

 
1960 

Leiteira/anaeróbio 

(UASB) 

0,10 gDQO-CH4 

gSTV.d
 -1

 
1650 

Couro/anaeróbio (UASB) 
0,27 gDQO-CH4 

gSTV.d
 -1

 
1800 

Kayranli e 

Ugurlu, 2012 
AME 

25ºC 

Ácido acético/anaeróbio 

(ASBR) 

0,74 gDQO/gSSV.d
 -1

 4,97 

5 15ºC 0,70 gDQO/gSSV.d
 -1

 3,95 

10ºC 0,68 gDQO/gSSV.d
 -1

 3,56 

Sangsri et al. AME  - Ácido acético 0,0098 – 0,0333 560-1216  8 
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2019 gDQO/gSSV.d
 -1

 

Amorim, 2015 AME 32ºC 
Manipueira/Lodo 

sanitário anaeróbio 

0,210g DQO CH4 g 
-1

 

SSV d
 -1

 
460 30 

 



  

  

De acordo com Sangsri et al. (2019), no estudo que fizeram, os resultados indicaram 

que, a fonte de inóculo pode afetar significativamente o rendimento final de metano. Visto 

que o teste de AME mede a atividade metanogênica de um inóculo quando ele atua sobre o 

substrato mais simples (acetato) e produz metano. O teste de AME não tem conexão direta 

com nenhum substrato específico, exceto acetato, o substrato mais simples para a etapa de 

metanogênese. Observa-se que cada substrato tem sua particularidade o que torna difícil de 

prever. Assim, AME não é um teste abrangente.  

Pode-se observar tal fato pelo estudo de Kayranli e Ugurlu (2012), por ter sido um 

ensaio feito apenas com substrato de ácido acético, houve uma atividade metanogênica maior 

que nos outros e um volume da produção de biogás mais rápida se comparado com o estudo 

de Schneiders et al., (2013).  
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4. Materiais e Métodos 

 

O trabalho foi desenvolvido na Faculdade de Tecnologia da Unicamp em Limeira-SP, 

para verificação do potencial de geração de metano em resíduos através da DA. O 

experimento foi constituído de duas etapas, sendo a primeira etapa análises para a escolha do 

resíduo com potencial para geração de biogás bem como a montagem do aparato para teste de 

AME e a segunda etapa onde foram realizadas análises do teste de AME com o resíduo 

escolhido.  

 

4.1 Materiais  

 

4.1.1 Substrato orgânico 

 

Os resíduos orgânicos utilizados para a pesquisa foram provenientes de uma empresa 

do setor da agricultura que cultiva organismos para manejo integrado de pragas. Para cada 

organismo há uma dieta variada, gerando ao final do processo uma grande quantidade de 

resíduo orgânico, que tem grande potencial de reaproveitamento e atualmente é disposto em 

aterro sanitário, o que além de gerar custos para a empresa desperdiça um resíduo com grande 

potencial de reaproveitamento.  

Os substratos utilizados para a digestão anaeróbia são originários de quatro dietas 

diferentes, A, B, C e D, de composição descritas no quadro 1 e que foram avaliadas sobre o 

potencial de geração de metano. 

Quadro 1: Composição das dietas de cultivo dos organismos

 

Dieta A Dieta B Dieta C Dieta D

Água destilada Feijão carioquinha Germe de trigo 

Feijão branco Germe de trigo Farelo de soja 

Levedura de cerveja Germe de trigo Levedura Açúcar 

Levedura Ácido ascórbico Sais de Wesson 

Proteína de soja Ácido sórbico Ácido sórbico 

Caseína Nipagin Cloreto de colina 

Ágar Tetraciclina Solução vitamínica 

Solução vitamínica Óleo de canola Nipagin 

Nipagin Ágar Formaldeído (37%) 

Ácido ascórbico Água destilada Tetraciclina 

Formaldeído (40%) Ágar 

Ácido sórbico Água destilada 

Tetraciclina 

C
o

m
p

o
si

çã
o

Farinha de trigo 

integral orgânica
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4.1.2. Inóculo 

 

Durante o decorrer da pesquisa foram utilizados dois inóculos diferentes. O inóculo 

utilizado para a seleção do resíduo foi proveniente de esgoto doméstico de uma ETE (Estação 

de Tratamento de Esgoto), que utilizava reator UASB, da cidade de Campinas-SP.  

O inóculo para os testes de AME foi proveniente do tratamento de esgoto doméstico 

de uma empresa localizada em Iracemápolis – SP, que utiliza fossa séptica seguida de filtro 

anaeróbio. 

 

4.2 Métodos  

 

4.2.1 Caracterização físico-química do resíduo e inóculo 

 

Foram feitas as seguintes análises para caracterização do resíduo e do inóculo: pH, 

Umidade, Condutividade, Nitrogênio Total e Orgânico, Demanda Química de Oxigênio 

(DQO), Determinação de Sólidos Totais (ST) e Determinação de Sólidos Voláteis (SV) de 

acordo com as metodologias indicadas no Quadro 2. 

 

Quadro 2: Metodologias para análises físico-químicas 

Parâmetro Metodologia 

pH Camargo et al (2009) 

Teor de umidade (%) APHA (2012) 

Condutividade (µS/cm) Camargo et al (2009) 

Nitrogênio Total  Raij et al (2001) 

Demanda Química de 

Oxigênio (DQO) 
APHA (2012) – método 5220B 

Sólidos totais e voláteis APHA (2012) – método 2510B 

 

 

4.2.2 Etapa 1 – Análise do resíduo com potencial para geração de biogás  

 

 Este teste foi realizado para a caracterização das amostras, bem como para analisar o 

potencial de biodegradabilidade dos resíduos para geração de biogás e foram definidas como 

Etapa1 do experimento.  

Para conduzir essa primeira etapa, inicialmente foram utilizados os resíduos gerados 

em quatro dietas diferentes de organismos cultivados, de acordo com o quadro 1. Os resíduos 
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foram submetidos a operações de trituração, diluição e caracterização da umidade, pH e 

condutividade.  

Após a caracterização de umidade, pH e condutividade, foram escolhidos apenas dois 

resíduos para a digestão anaeróbia a fim de observar o potencial de produção de metano (CH4) 

e dióxido de carbono (CO2) através do Kit de Análise de biogás da Embrapa. Para a escolha 

dos dois resíduos, foram considerados fatores como granulometria, textura e solubilidade, ou 

seja, resíduo que atingiu melhor mistura quando em contato com o lodo proveniente de uma 

ETE, inóculo utilizado nesta etapa. Sendo assim, os resíduos que apresentaram melhores 

condições de acordo com os fatores mencionados acima, foram da dieta A e dieta B.  

A seguir, utilizou-se o Kit de Análise de Biogás da Embrapa, para determinar a 

quantidade de CO2 (Dióxido de carbono), CH4 (Metano), Amônia e Ácido Sulfídrico (H2S). 

Foi lançado pela Embrapa em 2008 com o objetivo de auxiliar os agricultores, de modo 

rápido, fácil e eficiente, medir a qualidade do gás e monitorar os principais componentes do 

biogás, além de subsidiar a entrada dos processos anaeróbios no mercado de créditos de 

carbono (PEREIRA et al. 2015). Através da figura 2 pode-se observar o Kit.  

 

 

Figura 2: Kit de análise de biogás da Embrapa. 

Fonte: Kunz, 2017.  

 

Esse kit permite que através do método colorimétrico ou volumétrico, um volume do 

gás entre em contato com determinados reagentes. Assim as análises de gás sulfídrico (H2S) e 
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amônia (NH3) presentes do biogás são feitas de maneira colorimétrica e dióxido de carbono 

(CO2) volumétrica sendo a concentração de metano (CH4) obtida pela diferença. 

 

Determinação de gás sulfídrico (H2S) e amônia (NH3) no biogás 

 

Para determinação do gás sulfídrico adiciona-se 10 mL de água deionizada em uma 

cubeta e em seguinda 2 gotas de solução pré-tratamento 1 do kit. Em seguida transfere-se 5 

mL do líquido para seringa. Coleta-se 5 mL de gás na mesma seringa e agita-se por 2 minutos. 

Após isso se transfere todo o líquido para a cubeta. Adiciona-se 5 gotas da solução sulfeto 1 e 

2 gotas de solução sulfeto 2. Após agita-se essa solução para completa mistura dos reagentes e 

aguarda 10 minutos para desenvolvimento da cor azul, o que indicará a presença de gás 

sulfídrico na amostra, e então se compara a cor da cubeta com a cartela para H2S que 

acompanha o kit como mostra a figura 3. 

 

 

Figura 3: Cartela colorimétrica para determinação de gás sulfídrico (H2S).  

Fonte: Do autor, 2018.  

 

Para análise de amônia, repete-se o procedimento inicial do teste de gás sulfídrico, 

porém coleta-se 50 mL de volume de biogás para uma seringa, e após a agitação transfere-se 

todo o líquido da seringa para a cubeta e adiciona-se 3 gotas da solução amônia indoteste 1, 3 

gotas da solução de amônia indoteste 2 e 3 gotas de solução de amônia indoteste 3 agitando o 

frasco no intervalo de cada adição Depois disso aguarda 10 minutos para desenvolvimento de 

cor, indicará a presença da amônia na amostra de biogás. Então se utiliza a cartela específica 

para amônia para comparar a cor do líquida da cubeta com a cartela, de acordo com a figura 4. 
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Figura 4: Cartela para determinação de amônia (NH3). 

Fonte: Do autor, 2018.  

  

Para a determinação de potencial de geração de biogás, o experimento foi conduzido 

dentro de vidros de 50 mL inseridos em banho maria a 35ºC, que fizeram o papel de 

biodigestores e foram lacrados para que o gás não escapasse. Os cálculos para as proporções 

de resíduo, inóculo e água utilizadas nos biodigestores foram feitos baseados no trabalho de 

Kretzer et al (2016). 

Dessa maneira, foram feitas duplicatas e cada biodigestor possuía 1,5 g de inóculo, 10 

mL de água destilada e 5 g de resíduo orgânico, que equivalem a 20% da capacidade do 

biodigestor. 

Foi utilizado o resíduo orgânico da dieta A, composto de 97% de farinha de trigo 

integral orgânica e 3% de levedura de cerveja, como mostra a Figura 5. O mesmo foi triturado 

seco em liquidificador e peneirado em uma peneira com abertura de 0,50 mm (Figura 6) para 

melhorar o contato das partículas com o inóculo e para melhor manipulação do resíduo. 

 

 

Figura 5: Resíduo orgânico da dieta A 
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Fonte: Do autor, 2018.  

 

Figura 6: Resíduo triturado 

Fonte: Do autor, 2018. 

 

Em seguida, colocou-se o resíduo e o inóculo diluido em água destilada nos vidros e 

estes, inseridos em banho maria, para permanecer por 24 e 48 h, como mostra a Figura 7.  

 

Figura 7: Biodigestores preparados e inseridos em banho maria. 

Fonte: Do autor, 2018.  

 

Após 24 h, foi feita uma coleta de amostra do biogás gerado, com o auxílio de uma 

seringa (10 mL) e agulha, a qual perfurando a tampa, o biogás era puxado preenchendo todo o 

volume da seringa.  

Através do kit foi possível fazer as seguintes análises de determinação e amônia e de 

ácido sulfídrico, utilizando um método colorimétrico de próprio fabricante. O objetivo nessa 

primeira etapa com o Kit Embrapa foi de identificar o metano, ou seja, qualitativo, não sendo 

possível quantificar o mesmo no biogás gerado.  
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Determinação de gás carbônico (CO2) e metano (CH4) no biogás  

 

Essa análise é realizada por diferença de volume e o metano obtido por diferença 

conforme detalhado a seguir. Primeiramente adiciona-se 10 mL de pré-tratamento 2 para uma 

cubeta, em seguida transfere-se 5 mL dessa solução para seringa de plástico e conecta essa ao 

suporte. Após esse procedimento, conectar a seringa com biogás coletado na conexão do 

suporte. Então, deve-se colocar o registro dessa conexão na posição correta para que o biogás 

deva ser sugado pela seringa de vidro vazia, coleta-se 20 mL de biogás, gira-se o registro para 

a posição fechada. Com o suporte na posição vertical, segurando com uma das mãos, 

transfere-se o biogás coletado da seringa de vidro para a seringa de plástico que contém a 

solução pré-tratamento 2. Puxa-se o êmbolo para auxiliar a transferência. Completada a 

transferência do biogás para a seringa de plástico, fecha-se o registro e agita-se por 2 minutos. 

Após esse tempo, transfere-se lentamente todo o volume de gás para a seringa de vidro. A 

concentração de CO2 em porcentagem é obtida pela leitura da escala lateral da seringa. E o 

CH4 é determinado por diferença da concentração de CO2.  

A diferença entre a porcentagem de gás carbônico e a leitura direta na escala do 

suporte é aproximadamente a porcentagem de gás metano. Resultado % CH4 = 100 – Leitura 

da % CO2.  

Após 24 h foi possível observar a produção de biogás, como mostra a Figura 8, onde 

as bolhas de gás estão retidas entre as partículas do resíduo.  

 

Figura 8: Biogás produzido após 24 h.  

Fonte: Do autor, 2018 
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As avaliações foram realizadas após 24 e 48 h para a dieta A afim de conhecer o 

potencial de geração de biogás de acordo com as horas e para a dieta B apenas foi possível 

analisar 24 h pois após isso não houve produção de gás. Após 48 h foram feitas apenas as 

análises de CO2 e CH4 para a dieta A pois a produção do gás não foi suficiente para as demais 

análises.  

 

Etapa 2 – Teste de AME 

4.3 Teste de Atividade Metanogênica Específica - AME 

 

Este teste foi realizado em duas baterias que ocorreram em períodos distintos, pois 

devido à pandemia da Covid-19, não foi possível realizar uma repetição para confirmação dos 

resultados logo em seguida da primeira bateria de testes. Sendo assim a primeira bateria de 

teste de AME foi realizado de 01/11/2019 a 30/01/2020 e a segunda bateria de teste de AME 

de 01/02/2021 a 12/03/2021. Para as duas baterias de testes, foi utilizado o resíduo da dieta A 

e foram seguidas as mesmas condições experimentais em cada uma delas. 

Para medição da atividade metanogênica específica foram realizados testes de bancada 

de acordo com metodologia proposta por Aquino et al (2007). As principais etapas dessa 

metodologia estão descritas a seguir: 

1. Caracterização físico-química do inóculo e resíduo orgânico como pH, Umidade, 

Condutividade, Nitrogênio Total e Orgânico, Demanda Química de Oxigênio (DQO), 

Determinação de Sólidos Totais (ST) e Determinação de Sólidos Voláteis (SV); 

2. Determinação da concentração de sólidos suspensos voláteis nas amostras; 

3. Adição da solução de nutrientes, como mostra no Quadro 3:  

Quadro 3: Soluções de nutrientes: 

 Macronutrientes (5,33mL) Micronutrientes (0,83mL) 

NH4Cl – 500 mg/L 

NaHCO3 – 1000 mg/L 

KH2PO4 – 650 mg/L 

K2HPO4 – 150 mg/L 

MgSO4.7H20 – 100 mg/L 

CaCl2.2H2O – 100 mg/L 

Na2S.7H2 – 50 mg/L 

Extrato de levedura – 50 mg/L 

FeCl3.6H20 – 2 mg/L 

CuSO4.5H2O – 0,05 mg/L 

CuCl.2H20 – 0,03 mg/L 

MnCl2.4H20 – 0,5 mg/L 

(NH4)6Mo7O24.4H2O– 0,05 mg/L 

AlCl3.6H2O – 0,05 mg/L 

CoCl2.6H20 -2 mg/L 

NiCl2.6H20 – 0,05 mg/L 

H3BO3 - 0,01 mg/L 

HCl conc – 1 mL/L 
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4.3.1 Preparo do substrato (Dieta A):  

 

As amostras do resíduo foram trituradas em liquidificador para homogeneização da 

granulometria e passadas por uma peneira com abertura de 0,50mm. Foram pesados 0,702 g 

de resíduo para cada reator, esse valor se refere à relação de Substrato/Inóculo (R/I). Para este 

trabalho foi estipulado um teor de sólidos no reator de 3-8% (30 – 80 gSTV/L) e então foi 

estudada a relação R/I (gSTVresíduo.gSTVinóculo
-1

) de 0,1.  

4.3.2 Preparo do lodo - inóculo  

 

Para esse teste, foi feita uma troca do inóculo (ETE da região metropolitana de 

Campinas), pelo lodo anaeróbio da empresa localizada em Iracemápolis – SP, devido a pouca 

atividade microbiana do inóculo anteriormente utilizado. Dessa forma, buscou-se realizar os 

testes com um inóculo diferente para potencializar os resultados.  

Após a coleta, o lodo foi colocado em cone Imhoff durante 24 h para obtenção de um 

lodo mais concentrado, e em seguida foram realizadas as análises de caracterização físico-

química. Por último o inóculo foi aclimatado a 35ºC a fim de diminuir erros como, por 

exemplo, produção de metano por origem endógena. Foram medidos 150 mL de solução 

reação para cada reator.  

4.3.3 Preparo das amostras nos reatores 

 

A montagem do teste foi feita de acordo com o aparato experimental proposto por 

Aquino et al (2007) e está apresentada na figura 9:  

 

 

Figura 9: Aparato experimental para lavagem do biogás e medição do volume de metano produzido.  

Fonte: Aquino et al. (2007). 
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O teste foi conduzido em frascos de vidro tipo schott com capacidade de 250 mL, com 

volume de reação de 150 mL e headspace de 100 mL. Diluiu-se o resíduo no lodo (inóculo) e 

em seguida foram adicionadas as soluções de macro e micronutrientes descritas no quadro 4. 

O pH das amostras foi ajustado para 7,0 com solução de NaOH.  

Foram realizados o controle (apenas com inóculo) e o tratamento Resíduo/Inóculo (R/I 

0,1), ambos em triplicata para que pudesse ser feita a comparação com maior significância 

estatística. 

Para a medição direta do volume de metano adotou-se o procedimento descrito por 

Aquino et al (2007), no qual o biogás gerado é lavado com uma solução de NaOH, que irá 

promover a absorção do CO2. Nesse procedimento o monitoramento da produção de metano 

foi feito diariamente, 3 vezes ao dia, com agitação manual para garantir o contato do substrato 

com os micro-organismos, antes da medição, e o volume de metano produzido pôde ser 

contabilizado medindo o volume de NaOH deslocado para a proveta conforme a Figura 10.  

 

 

Figura 10 – Aparato do teste de AME.  

Fonte: Do Autor, 2019.  

 

Após o preparo do teste, os reatores foram fechados e foi retirado o excesso de 

oxigênio de cada reator com o auxílio de uma bomba a vácuo, para garantir a anaerobiose do 

meio. Então foram colocados em banho maria em temperatura controlada a 35ºC, conectados 

com uma mangueira nos frascos de NaOH, e esses por sua vez, estavam conectados em 

provetas na bancada para o deslocamento do volume. O tempo de acompanhamento do teste 

foi de 90 dias e os reatores foram realimentados com substrato quatro vezes durante esse 
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período, quando era observada uma baixa produção de biogás ou não geração, ou seja, quando 

o reator estabilizava. Em cada realimentação o pH foi verificado e corrigido quando 

necessário.  

4.3.4 Análise de dados 

 

Após obter os dados de volume de metano gerado, é necessário realizar cálculos para 

determinar o valor de AME além de ajustar as condições do teste à relação teórica (AQUINO 

et al., 2007). Isso é possível através da equação 1:  

 

(
𝑃1𝑉1

𝑇1
)

𝐶𝑁𝑇𝑃
=  (

𝑃2𝑉2

𝑇2
)

𝐿𝐴𝐵
      Equação (1) 

 

Onde:  

P1: pressão atmosférica (atm) nas CNTP 

V1: volume de CH4 nas CNTP 

T1: temperatura (ºC) nas CNTP 

P2: pressão atmosférica (atm) em laboratório 

V2: volume de CH4 

T2: temperatura (ºC) em laboratório 

 

O valor da AME é expresso em gDQOCH4/gSSV.d, para isso é necessário conhecer a 

massa de lodo inoculada e converter a produção volumétrica de metano (mL CH4/d) em DQO 

(gDQO/d). Para isso serão utilizadas as seguintes equações propostas por Aquino et al. (2007) 

pela equação 2: 

 

𝐴𝑀𝐸 =  
1

𝑥0
∗

𝑑𝑉

𝑑𝑡
      Equação (2) 

 

Em que:  

AME = parâmetro expresso em gDQO-CH4.gSTV
-1

.d
-1

;  

x0 = massa de biomassa (gSTV);  

V = volume de biogás gerado (mL);  

t = tempo de reação (d). 

 

Também foi analisada a eficiência de remoção de DQO, utilizando a equação 3: 
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𝐸𝐷𝑄𝑂(%) =  
𝐷𝑄𝑂𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙− 𝐷𝑄𝑂𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙

𝐷𝑄𝑂𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
∗ 100     Equação (3) 

 

A fim de comparar valores teóricos e experimentais, o site Online Biogas App foi 

utilizado. Através dessa ferramenta foi calculada a produção de biogás a partir da 

estequiometria, com base na composição do substrato (OBA, 2021). 

A degradabilidade do resíduo foi calculada através da produção total de gás gerada no 

teste (L CH4) dividido pela produção teórica de gás (L CH4) x 100. 
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5. Resultados e Discussão  

 

Neste capítulo serão apresentados os resultados obtidos nas duas etapas experimentais 

Etapa 1 – seleção do resíduo e etapa 2 – condução do teste AME com o resíduo selecionado.  

 

5.1 Etapa 1 – Análise do resíduo com potencial para geração de biogás 

 

Foram feitas análises de caracterização dos resíduos das quatro dietas, é possível 

observar os resultados dos parâmetros dos resíduos na Tabela 4: 

 

Tabela 4: Caracterização das quatro amostras de dietas. 

Dieta pH Condutividade (µs/cm) Umidade (%) Temperatura (ºC) 

A 4,82 21,32 12,18 24,2 

B 4,98 1132 78,01 23,8 

C 4,57 768,4 52,39 24,2 

D 5,75 1208 77,95 24,3 

 

Os resíduos por apresentarem composições bem variadas, apresentam umidade e pH 

diferentes. O resíduo da dieta A é seco por ser composto de farinha de trigo integral, 

diferentemente do resíduo das dietas B e D que apresentam maior umidade por terem outra 

composição, como feijão e água por exemplo.  

Os resultados das análises de amônia, gás sulfídrico, gás carbônico e metano podem 

ser observados na Tabela 5 para o resíduo da dieta A e para dieta B, que foram as 

selecionadas para a continuidade dos experimentos apenas gás carbônico e metano. 

 

Tabela 5 – Resultados da composição do biogás (qualitativo) 

 CO2 (%) CH4 (%) Gás sulfídrico Amônia 

Dieta A - 24 horas 50 50 75ppm V -25ºC 15ppm V -25ºC 

Dieta A - 48 horas 67,5 32,5 - - 

Dieta B - 24 horas 60 40 - - 

 

Assim, foi possível observar que houve um decaimento da produção de metano com o 

passar do tempo e um aumento de gás carbônico. Porém é um resíduo com potencial 

energético para a produção de biogás através de DA. Não houve produção de biogás dos 

resíduos da dieta B após 24 h, por isso não houve leitura para este intervalo de tempo.  
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Dessa maneira, as análises iniciais demonstram que esses dois resíduos apresentam 

potencial energético suficiente para produção de biogás. Porém foi escolhido o resíduo da 

dieta A para o teste de AME, pois não continha componente que pudesse ser inibidor ou 

tóxico, como o formaldeído e a tetraciclina, por exemplo, que de acordo com STONE et al. 

(2009), ÁLVAREZ et al. (2010), FOCO et al. (2015), AYDIN et al. (2015) e SELVAM et al. 

(2017), interferem na DA inibindo a ação dos metanógenos e também foi escolhido por ser 

um resíduo de melhor manipulação para a trituração. 

 

5.2 Etapa 2 – Teste de AME 

 

Foram realizadas análises físico-química do substrato e do inóculo da primeira etapa 

de testes de acordo com as metodologias citadas no quadro 2 (item 4.2.1). Os resultados estão 

dispostos nas Tabela 6 e 7.  

 

Tabela 6: Parâmetros físico-químicos do inóculo e resíduo – Primeira etapa.  

Parâmetros físico-químicos 

Inóculo Resíduo 

pH 6,85 4,82 

Umidade (%) 95,93 18,18 

Condutividade (μs/cm) * 21,32 

Sólidos Totais (S.T.) % (m/m)  4,06 81,81 

Sólidos Voláteis (S.V.) % (m/m) 3,27 78,32 

S.V/S.T 0,80 0,95 

 

A segunda etapa foi realizada no período de 01/02/2021 a 12/03/2021 onde é possível 

observar os resultados na tabela 7.   

 

Tabela 7: Parâmetros físico-químicos do inóculo e resíduo – Segunda etapa.  

Parâmetros físico-químicos 

Inóculo Resíduo 

pH 6,93 4,82 

Umidade (%) 95,67 14,66 

Condutividade (μs/cm) 786,6 21,32 

Sólidos Totais (S.T.) % (m/m)  4,32 85,33 

Sólidos Voláteis (S.V.) % (m/m) 3,39 73,69 

S.V/S.T 0,78 0,86 
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Pelos resultados obtidos pode-se verificar que o pH do resíduo, importante parâmetro 

para ação dos micro-organismos, era ácido, o que pode inibir a atividade dos organismos 

metanogênicos (PANIGRAHI e DUBEY, 2019; KUMAR e SAMADDER, 2020). Desta 

forma, foi necessário ajustar o pH com NaOH para iniciar os testes.  

De acordo com os resultados observados, o teor de sólidos voláteis do resíduo variou 

nas duas etapas de experimentos, de 73,69 a 78,3 % o que, de acordo com Markou (2015), 

demonstra à alta degradabilidade do resíduo e potencial de geração de biogás do resíduo 

avaliado, pois de acordo com o autor, resíduos cujos teores de sólidos voláteis situam-se entre 

60 - 85% apresentam este potencial.  

Na tabela 8 estão apresentados os resultados para as análises de DQO e nitrogênio, no 

momento de partida dos reatores e após a finalização dos testes, de acordo com os TDH para 

cada um dos testes realizados.  

 

Tabela 8: Resultados de DQO e Nitrogênio de partida e final das etapas 1 e 2.  

Entradas e Saídas do Reator – teste inoculo 1 

 Entrada Saída 

DQO (mg/L) 29100 22666 

Nitrogênio Amoniacal (mg/mL) * 21,84 

Nitrogênio Orgânico (mg/mL) * 30,18 

Entradas e Saídas do Reator – teste inoculo 2 

DQO (mg/L) 3126 1365 

Nitrogênio Amoniacal (mg/mL) 81,2 673,4 

Nitrogênio Orgânico (mg/mL) 30,18 647,42 

  Legenda: (*): não foi possível realizar análise.  

 

Para nitrogênio amoniacal, na primeira etapa não foi possível identificar a entrada do 

reator. Na segunda etapa o valor foi maior de saída do que na entrada, isso pode ser devido ao 

tempo de espera das análises laboratoriais devido ao acesso limitado ao laboratório em 

decorrência da pandemia da Covid-19, onde pode ter ocorrido reação nos reatores. De acordo 

com Procházka et. al. (2011), as concentrações ótimas são de 2,1, 2,6 e 3,1 g/L, ou seja, 2100, 

2600 e 3100 mg/L de nitrogênio amoniacal dependendo do inóculo. A alta concentração de 

nitrogênio amoniacal 4,0 g/L ou 4000 mg/L inibiu a produção de metano, e a baixa 

concentração de nitrogênio amoniacal 0,5 g/L ou 500 mg/L causa baixo rendimento de 

metano, perda de biomassa e perda da atividade metanogênica acetoclástica. Os valores de 

nitrogênio amoniacal neste trabalho na segunda etapa estiveram dentro do mínimo aceitável. 

https://link.springer.com/article/10.1007%2Fs00253-011-3625-4#auth-Jind_ich-Proch_zka
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Além disso, o pH de 4,82 do efluente utilizado neste trabalho, indica que o N amoniacal 

estava na forma de NH4+, menos tóxica que o NH3, que ocorre em pH maior que 7. 

Os valores de nitrogênio amoniacal são de extrema importância para o processo de 

DA, pois dependendo dos valores obtidos, pode haver inibição dos micro-organismos. Para a 

faixa observada neste trabalho, os valores encontrados não houve inibição dos micro-

organismos (RAJAGOPAL et al.,2013). 

De acordo com Markou (2015), a DQO é usada para determinar indiretamente a carga 

orgânica de um substrato, sendo assim valores mais altos podem indicar cargas orgânicas 

mais altas.   

Dayanis et. al. (2019) trabalharam com resíduo de vinhaça para digestão anaeróbia 

onde a DQO inicial foi de 257.500 mg/L e DQO final foi de 192.500 mg/L. Valores esses de 

entrada e saída muito maiores que os apresentados neste trabalho, devido à vinhaça ser um 

resíduo com maior carga orgânica. Além disso, a vinhaça possui compostos recalcitrantes 

(PARSAEE, KIANI, KARIMI, 2019) que não são degradados na digestão anaeróbia. No caso 

do resíduo, é possível que haja resquícios de lignina da farinha de trigo integral ou dejetos dos 

organismos cultivados que apresentem recalcitrância à degradação anaeróbia. 

Para Rodrigues et. al. (2020), os valores médios de DQO total no afluente de estação 

de tratamento de esgoto de suínos foram de 35.416 mg/L, estando mais próximos dos valores 

de DQO encontrados nesse trabalho visto que o inóculo utilizado nesse trabalho foi de 

tratamento de esgoto doméstico.   

Segundo Bhatt e Tao (2020), a faixa de valores de DQO para resíduos orgânicos é de 

39.800 – 350.000 mg/L e para lodo de águas residuais é de 47.200 – 140.000 mg/L, assim se 

aproximando do obtido para este resíduo. Assim a faixa de valores de DQO depende da 

especificidade de cada substrato, principalmente combinado com diferentes tipos de inóculo. 

No geral, a DQO do presente estudo esteve próxima da faixa de valores para resíduos 

orgânicos.  

 

5.2.1 Resultados dos Testes de Atividade Metanogênica Específica – AME 

 

A análise qualitativa preliminar teve o intuito de auxiliar na identificação se o resíduo 

obtinha o potencial de geração de biogás. Após a montagem dos reatores, o pH foi ajustado 

em torno de 7, com NaOH, principalmente pelo resíduo usado apresentar pH ácido, o que 

poderia inviabilizar e/ou prejudicar a atividade metanogênica. 
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Nessa segunda etapa, observou-se uma quantidade de produção de biogás, com a faixa 

de valores gerados as leituras e curvas das amostras podem ser observadas na figura 11.  

 

 

Figura 11: Produção de Biogás a partir do resíduo da dieta A – Primeira etapa (2020). 

 

Nesta primeira etapa de testes, os reatores foram realimentados com o resíduo quatro 

vezes, sempre que havia diminuição/estabilização na geração do metano. Neste momento 

havia controle do pH e, se necessária, o mesmo era corrigido para próximo de 7, que de 

acordo com a literatura é o ideal (PANIGRAHI e DUBEY, 2019; KUMAR e SAMADDER, 

2020),  e valores de pH menores que 6,5 e maiores que 8 não são recomendados pois afetam 

os organismos (OLADEJO et al, 2020; MIRMOHAMADSADEGHI, et al, 2019.). Os valores 

de pH variaram para os reatores e os resultados obtidos estão apresentados na tabela 9. 

 

Tabela 9 – Dados de pH no início do experimento e na realimentação do sistema – Primeira Etapa. 

Medição do pH Processo 

Data  Reator 1 Reator 2  Reator 3   

01/11/2019 7,1 7 7,2 Partida 

18/11/2019 6,99 6,99 7,12 Realimentação  

27/11/2019 7 7,18 7,25 Realimentação  

16/12/2019 7,27 7,2 7,18 Realimentação  

13/01/2020 7,41 7,31 7,27 Realimentação  
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A primeira análise que pode ser feita é que, os reatores 2 e 3 tiveram um 

comportamento mais similar da produção de biogás, ou seja, a maior produção de metano era 

no mesmo intervalo de tempo, enquanto o reator 1 provavelmente teve alguma falha de 

operação, como vazamento por exemplo, portanto foi desconsiderado.  

De acordo com a figura 8 pode-se observar que, quando a digestão anaeróbia 

estabilizava, não havia geração do biogás. Os reatores foram realimentados com substrato 

quatro vezes e após esta realimentação, a produção de biogás aumentava novamente como 

indica na figura 8. Dessa maneira, pode-se notar que os micro-organismos estavam ativos ao 

receberem o substrato necessário e demandavam um tempo para degradar e finalizar o 

processo da digestão anaeróbia até estabilizar e assim o processo poderia ser repetido na 

realimentação.  

Neste ponto, é importante ressaltar o intervalo médio em que o reator foi estabilizado e 

foram necessárias novas realimentações até a estabilização final. O intervalo entre as 3 

realimentações nesta etapa variou entre 17 a 27 dias, e a partir da última não houve mais 

geração do metano. O TDH tem também grande influência no processo, e de acordo com 

Mirmohamadsadeghi et al. (2019), o tempo pode variar entre 15 e 30 dias, com retenção de no 

mínimo entre 10 e 15 dias, o que corrobora com os dados obtidos nesta pesquisa. Os autores 

também ressaltam que o TDH é fundamental para que os micro-organismos consigam 

converter a matéria orgânica em metano.  

Aquino et al. (2007) descreveram que 1 mol de metano equivale a 2 moles de O2 ou 64 

g de DQO. Como 1 mol de qualquer gás, na CNTP (O ºC e 1 atm), ocupa um volume de 22,7 

L, pode-se dizer que 1 g de DQO degradada equivale, na CNTP, a 354 mL de metano 

formado. 

A taxa máxima de produção de metano, conforme Aquino et al. (2007), foi feita para 

cada realimentação, através da determinação gráfica o trecho de maior inclinação da curva. E 

assim após obter a taxa máxima de cada trecho obteve-se a AME dos intervalos apresentados 

na tabela 10.  

O volume acumulado de biogás produzido para o reator 2 foi de 789,3 mL e para o 

reator 3 foi de 804,6 mL. Os reatores de Controle 1 e 2 ficaram estáveis mostrando assim que 

a produção do biogás era proveniente apenas dos reatores que receberam o substrato. A partir 

disso e de acordo com a figura 8, foram calculados valores de AME para cada realimentação 

apresentados na tabela 10. 
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Tabela 10: AME – primeira etapa (2020). 

 R2 R2 R2 R2 R2 R3 R3 R3 R3 R3 

dt (dias) 3,87 0,4 0,47 0,94 0,66 3,87 0,4 0,47 0,94 0,66 

Quantidade de 

inóculo (g.SSV) 
4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 

Metano 

produzido 

(gDQO CH4) 

0,524 0,324 0,324 0,324 0,074 0,524 0,174 0,287 0,349 0,174 

AME gDQO-

CH4.gSTV-1.d-

1 

0,030 0,180 0,153 0,077 0,025 0,030 0,097 0,136 0,083 0,059 

 Legenda: (R2): Reator 2; (R3): Reator 3.  

 

Foi calculado o valor de AME e de metano produzido para cada intervalo da curva 

gerada como mostra na figura 8. 

O volume teórico de metano foi calculado através do site Online Biogas App como foi 

descrito na metodologia.  

É possível observar na tabela 11, a comparação do volume teórico de metano gerado e 

o volume gerado neste primeiro ensaio.  

 

Tabela 11: Comparativo volume teórico de metano nas CNTP e volume gerado na primeira etapa. 

 R1 R2 R3 

Resíduo total adicionado (gSTV) 2,25 2,25 2,25 

Volume final estimado de metano gerado nas CNTP com 100% de 

degradação do substrato (L CH4) 

0,786 0,786 0,786 

Volume final gerado de metano gerado no ensaio (L CH4) 0,5333 0,7893 0,8046 

Volume final gerado de metano gerado no ensaio nas CNTP (L CH4) 0,472 0,698 0,712 

Degradabilidade do resíduo (%) 60,08% 88,91% 90,64% 

 Legenda: (R1): Reator 1; (R2): Reator 2; (R3): Reator 3. 

 

Observou-se que houve uma alta degradabilidade do resíduo nesta primeira etapa 

demonstrando que é um substrato de fácil degradação e o volume de metano gerado no ensaio 

ficou bem próximo ao volume teórico de metano.   

Após esse primeiro ensaio pelo método volumétrico, foi feita a repetição nas mesmas 

condições a fim de obter uma segunda etapa de testes para confirmação da metodologia. 

As medições de produção volumétrica de CH4 podem ser observadas na figura 12.  
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Figura 12: Produção de Biogás a partir do resíduo da dieta A – Segunda etapa (2021). 

 

Neste segundo teste também foi necessária a correção do pH para próximo de 7, e os 

valores de pH no início do teste, bem como no momento da realimentação estão apresentados 

na Tabela 12. 

 

Tabela 12 – Dados de pH no início do experimento e na realimentação do sistema – Segunda Etapa. 

Medição do pH Processo 

Data  Reator 1 Reator 2  Reator 3   

01/02/2021 7,53 7,63 7,51 Partida 

24/02/2021 7,53 7,63 7,51 Realimentação  

04/03/2021 7,53 7,51 7,51 Realimentação  

 

A primeira avaliação que pode ser feita entre a primeira etapa de teste e a segunda, é 

que o reator 1 da primeira etapa e o reator 3 da segunda etapa apresentaram o mesmo 

comportamento, ou seja, uma produção de biogás elevada incialmente, mas depois não houve 

mais produção. Os mesmos foram colocados na mesma posição no equipamento de banho-

maria, local esse onde há a recirculação de água, o que explica a variação de temperatura 

afetando diretamente na produção de biogás, visto que a temperatura é um fator limitante no 

processo de digestão anaeróbia. Portanto esses reatores foram desconsiderados dos testes.  
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Em relação ao TDH também pode-se observar que do início do experimento até a 

primeira realimentação, transcorreram 23 dias e que desta para a terceira, somente 08 dias.  

O volume acumulado de biogás produzido para o reator 1 foi de 700,2 mL e para o 

reator 2 foi de 482,4 mL. Os reatores de Controle 1 e 2 ficaram estáveis mostrando assim que 

a produção do biogás era proveniente apenas dos reatores que receberam o substrato. Na 

tabela 13 estão os resultados da segunda etapa do teste de AME.  

 

Tabela 13: AME – segunda etapa (2021). 

 R1* R1 R1 R2 R2 R2** 

dt (dias) 0,91 1 0,94 0,79 0,97 0,94 

Quantidade de inóculo 

(g.SSV) 
9 9 9 9 9 9 

Metano produzido (gDQO 

CH4) 
0,029 0,366 0,247 0,174 0,214 0,239 

AME gDQO-CH4.gSTV-

1.d-1 
0,004 0,041 0,029 0,025 0,025 0,028 

 

 É possível observar que os valores de AME são menores que os valores de AME da 

primeira etapa. Uma explicação pode ser a menor disponibilidade de matéria orgânica, 

considerando que a DQO inicial na segunda etapa foi menor (Tabela 8), resultando em menor 

degradabilidade do resíduo na segunda etapa e acúmulo de DQO ao final do ensaio. Nesta 

segunda etapa a produção de metano foi um pouco mais lenta que a primeira etapa. Isso pode 

ser devido ao tempo entre a coleta do lodo e a partida dos reatores. O lodo foi armazenado em 

geladeira e foi necessário um tempo de espera de aproximadamente 1 mês, pois o acesso ao 

laboratório foi limitado devido à pandemia da Covid-19.  

 Na tabela 14, a comparação do volume teórico de metano gerado e o volume gerado 

neste segundo ensaio. 

 

Tabela 14: Comparativo volume teórico de metano nas CNTP e volume gerado na segunda etapa 

 R1* R2** R3*** 

Resíduo total adicionado (gSTV) 2,7 2,7 2,7 

Volume final estimado de metano gerado nas CNTP com 100% de 

degradação do substrato (L CH4) 

0,943 0,943 0,943 

Volume final gerado de metano gerado no ensaio (L CH4) 0,7002 0,4824 0,301 

Volume final gerado de metano gerado no ensaio nas CNTP (L CH4) 0,619 0,427 0,266 

Degradabilidade do resíduo (%) 65,75% 45,29% 28,26% 
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Os valores de AME e volume de metano gerado, tanto na primeira etapa como na 

segunda etapa variaram bastante, principalmente após as realimentações. Isso pode ser devido 

ao contato da biomassa com oxigênio, pois em cada realimentação era necessário à abertura 

dos reatores, resultando no contato do meio anaeróbio com o meio aeróbio e também pelo 

resíduo conter farinha de trigo integral em sua composição o que significa o aumento de 

carboidrato dificultando um pouco mais a hidrólise.  

Comparando os resultados obtidos neste trabalho com os resultados encontrados na 

literatura apresentados na tabela 3, os resíduos e inóculos utilizados apresentam características 

muito diferentes gerando resultados diferentes. Segundo Aquino et al. (2007), isso torna 

difícil a comparação além de não haver uma padronização para o desenvolvimento o ensaio 

de AME e BMP.  

Assim como Silva (2014), neste trabalho a relação de Substrato/Inóculo (R/I) que 

apresentou maior produção acumulada de metano foi R/I 0,2. Devido às propriedades 

intrínsecas do resíduo, por ser levedura de cerveja juntamente com farinha de trigo integral, a 

carga orgânica é alta e alto índice de carboidratos a ser quebrado na fase da hidrólise, o que 

torna o processo mais demorado e com maiores taxas.  

Isso se justifica, pois de acordo com Mata-Alvarez et. al. (2000), a complexidade de 

um substrato juntamente com a diversidade de micro-organismos envolvidos, leva a um fator 

limitante na fase da hidrólise. Visto também que em muitos casos a associação física entre 

lignina e a celulose, é um fator limitante para a degradação anaeróbia. Sendo assim 

importante o pré-tratamento alcalino do meio para iniciar o processo.  

Segundo Rao e Manohar (2003), a farinha de trigo integral contém em sua composição 

amido, e também por conter muita fibra possui celulose. Isso dificulta a fase da hidrólise, o 

que evidencia a demora da produção de metano neste trabalho, porém não apresentou déficit 

na quantidade de metano gerado. Schneiders et al. (2013) e Longaretti et al. (2019) utilizaram 

resíduos alimentícios e de cervejeira, respectivamente, e obtiveram valores de AME menor 

que 1,00 gDQO-CH4 gSTV.d
 -1

, todos abaixo de 0,50 gDQO-CH4 gSTV.d
 -1

. Já para Kayranli 

e Ugurlu, 2012 que usaram ácido acético como substrato, obtiveram valores maiores que 0,50 

gDQO-CH4 gSTV.d
 -1

. 

Os resultados obtidos neste trabalho mediante os resíduos e inóculos utilizados, foram 

próximos aos encontrados na literatura, apesar do substrato ser peculiar em sua composição. 

Apesar de os valores de AME serem um pouco menores que os comparados, o inóculo 

utilizado no presente trabalho foi proveniente de tratamento de esgoto, ou seja, baixa carga 
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orgânica. E na literatura encontrada, os inóculos vinham de tratamentos de efluente com alta 

carga orgânica, com potencial para maiores AME.    

O volume final de metano gerado nestes testes foi próximo ao volume final estimado 

de metano nas CNTP com 100% de degradação do substrato (L CH4). A faixa de valores de 

degradabilidade do resíduo estava dentro da esperada, pois segundo Karlsson et al. (2014), a 

taxa de degradação de um substrato biodegradável não pode exceder 90%, e um substrato com 

alto teor de fibra não degradará mais do que 60% da entrada de matéria orgânica durante o 

tempo de residência no biodigestor. 
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 6. Conclusões  

 

Os resultados encontrados nesse estudo mostram que o tipo de resíduo influencia 

diretamente na DA e em todo o processo e produção do biogás. Assim, chegaram-se as 

seguintes conclusões:  

 

 A utilização de resíduos da dieta de cultivo de organismos para manejo integrado de 

pragas apresentou uma produção viável qualitativa e quantitativamente de biogás, desde que 

os resíduos não tenham componentes tóxicos ou inibidores da digestão anaeróbia e da 

atividade das arqueas metanogênicas;  

 Através do teste de AME foi possível avaliar que os resultados obtidos para produção 

de metano corroboram com os encontrados na literatura; 

 Devido ao resíduo ser uma mistura de dois componentes com alto teor de fibras, 

proteínas e carboidratos, configura ser um resíduo com carga orgânica alta e maior demanda 

de tempo na fase de hidrólise; 

 A taxa de degradação estava dentro da faixa de valores esperados para o tipo de 

resíduo com alto teor de fibras, sendo o caso do presente trabalho.  

 

O resíduo foi adequado para o teste de AME e demonstrou ser satisfatório na produção 

do volume de metano acumulado, evidenciando que a digestão anaeróbia desse resíduo pode 

ser uma alternativa viável para a destinação correta e assim o reaproveitamento para geração 

de energia.  

Por não haver uma padronização de testes de AME, as sugestões para trabalhos futuros 

a fim de produzir biogás através da DA são a realização de teste do Potencial Bioquímico de 

Metano (BMP).  
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