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RESUMO 
 

BISINELLA, Geovanny Broetto. Universidade Estadual do Oeste do Paraná, março 

2023. TRATAMENTO DE EFLUENTE DE FECULARIA EM REATOR ANAEROBIO 

DE MISTURA COMPLETA COM CONTROLE DE TEMPERATURA. Orientador: 

Profª. Drª. Maritane Prior. 

 
As indústrias de fécula de mandioca geram efluentes que, estabilizados em lagoas, 

desperdiçam o potencial de geração de biogás e poluem o meio ambiente. 

Assinalando mudar essa realidade, a pesquisa foi desenvolvida em um protótipo de 

reator anaeróbio monofásico de mistura completa, alimentando com efluente de 

fécula de mandioca. O protótipo de biodigestor anaeróbio de 408 L foi desenvolvido 

pela Biokohler® com mecanismos de agitação e controle de temperatura, bem como 

foi operado em modo de alimentação contínuo. Foram verificados os parâmetros: 

sólidos, pH, química de oxigênio (DQO), acidez volátil (AV), alcalinidade total (AT), 

relação acidez volátil e alcalinidade total (AV/AT), açúcares redutores totais (ART) e 

solúveis (ARTs). Após a partida do processo de digestão anaeróbia, foi sendo 

elevada gradativamente a carga orgânica no biodigestor, respeitando os limites 

aceitáveis representando as relações AV/AT e pH. O protótipo de biodigestor 

anaeróbio foi eficiente na remoção de matéria orgânica da manipueira, na ordem de 

80% na DQO, de 79% em ART e 87% para ARTs. As médias de rendimento 

específico de biometano obtidas no biodigestor protótipo foram iguais a 0,422 LCH4 

gDQOc
-1, 1,58 LCH4 gSVc

-1, 0,530 CH4 gARTc
-1 e 0,94 CH4 gARTsc

-1. O biodigestor 

anaeróbio protótipo foi eficiente na remoção de matéria orgânica de DQO, SV e 

ART. No entanto, foram necessárias algumas etapas até encontrar a carga orgânica 

adequada de alimentação representada pela estabilidade baseada na relação 

AV/AT, que apresentou o valor médio de 0,34. 

 

 

PALAVRAS-CHAVE: Manipueira, biogás, biometano, digestão anaeróbia, energia 

alternativa. 
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ABSTRACT 

 

BISINELLA, Geovanny Broetto. Universidade Estadual do Oeste do Paraná, 

February 2023. TREATMENT OF STARCH PRODUCTS EFFLUENT IN 

COMPLETE MIXING ANAEROBIC REACTOR WITH TEMPERATURE CONTROL. 

Advisor: Prof. Dr. Maritane Prior. 

 

Cassava starch industries generate effluents that, stabilized in ponds, waste the 

potential for biogas generation and pollute the environment. Signaling to change this 

reality, the research was developed in a prototype of a single-phase anaerobic 

reactor of complete mixture, feeding with cassava starch effluent. The 408 L 

anaerobic biodigester prototype was developed by Biokohler® with agitation and 

temperature control mechanisms, as well as operated in continuous feeding mode. 

The following parameters were verified: solids, pH, oxygen chemistry (COD), volatile 

acidity (AV), total alkalinity (AT), volatile acidity and total alkalinity (AV/AT), total 

reducing sugars (ART) and soluble (Arts). After the start of the anaerobic digestion 

process, the organic load in the biodigester was gradually elevated, respecting the 

acceptable limits representing the AV/AT and pH ratios. The prototype anaerobic 

biodigester was efficient in removing organic matter from the manipueira, in the order 

of 80% in COD, 79% in ART and 87% for Arts. The average specific yield of 

biomethane obtained in the prototype biodigester was 0.422 LCH4 gDQOc
-1, 1.58 

LCH4 gSVc
-1, 0.530 CH4 gARTc

-1 and 0.94 CH4 gARTsc
-1. The prototype anaerobic 

biodigester was efficient in removing organic matter from COD, SV and ART. 

However, some steps were necessary to find the adequate organic load of feed 

represented by stability based on the AV/AT ratio, which presented the average 

value of 0.34. 

 

KEYWORDS: Manipueira, biogas, biomethane, anaerobic digestion, alternative 

energy. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A mandioca (Manihot Esculenta Crantz) é uma planta nativa do continente 

sul-americano. Por ser uma cultura de fácil manejo e adaptabilidade, alastrou-se 

facilmente pelo mundo e hoje é cultivada em mais de cem países (FAO, 2019). 

De grande importância econômica, a mandioca é considerada uma das 

principais fontes de aquisição de fécula. Além de apresentar grande importância 

econômica, o cultivo desse gênero tem grande acuidade social, assim como é 

plantada com maior frequência por pequenos produtores que a tem como fonte de 

renda e subsistência familiar.  

A parte economicamente mais significativa da mandioca é a raiz por meio da 

qual se pode extrair o amido, que é adquirido na forma de fécula ou convertido em 

farinha por processos mecânicos na indústria de agroprocessamento. Tanto a 

farinha quanto a fécula, que são os principais produtos derivados da mandioca, 

devem trespassar por diversos processos, constituindo do nível artesanal ao 

industrial. Esses processos originam resíduos que têm ocasionados sérios impactos 

ambientais adversos, devido ao manejo e descarte inadequado, tendo a manipueira 

como o principal deles (VILHALVA et al., 2011; FIORDA et al., 2013; CORRÊA 

FILHO et al., 2017). 

A manipueira, efluente líquido de cor amarelo-claro de aparência leitosa 

gerado a partir do processamento da raiz, tem sido relatada como responsável por 

graves problemas de contaminação do ambiente e impactando na qualidade de vida 

dos produtores (SILVA, 2010). O perigo desse resíduo está relacionado ao fato de 

possuir compostos cianogênios, linamaria e lotrautalina, que quando hidrolisados 

enzimaticamente ocasionam a formação do ácido cianídrico (HCN), espécie química 

altamente tóxica (ARAUJO et al., 2015). 

A literatura indica que o descarte inadequado de resíduos no Brasil ainda é 

uma prática comum, o que pode acarretar diversos riscos ambientais nos locais de 

disposição final, como apontado por Barreto et al. (2014) e Amorim (2015). Além dos 

problemas ambientais, é importante ressaltar que essa situação também representa 

um risco significativo para a saúde humana. O descarte inadequado de resíduos 

pode resultar na contaminação de solos e corpos hídricos, contribuindo para a 

disseminação de substâncias tóxicas e patógenos, o que pode afetar negativamente 
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a qualidade da água que consumimos e, consequentemente, colocar em risco a 

saúde da população. Portanto, é fundamental considerar não apenas os impactos 

ambientais, mas também os riscos à saúde associados ao descarte incorreto de 

resíduos. Consequentemente, o tratamento e o reaproveitamento dos efluentes do 

processamento da mandioca devem ser gerenciados de forma correta, visando a 

diminuir o impacto ambiental gerado e garantindo a lucratividade da atividade e a 

valorização deste setor (GIONGO, 2011).  

Neste sentido, para o tratamento dos efluentes da produção de farinha e 

fécula tem destaque com o uso de sistemas de tratamento biológicos, a exemplo das 

lagoas facultativas e biodigestores, gerando alternativas biotecnológicas para seu 

melhor aproveitamento, como na produção de biocombustíveis e biofertilizantes 

(AMORIM et al., 2014; MONTEIRO, 2015; AMORIM, 2015; GUIMARÃES et al., 

2017; MESQUITA, 2016; SCHLLEMER, 2013; AZEVEDO et al., 2020; BARRETO et 

al., 2014; DANTAS et al., 2016; DUARTE et al., 2012). 

Uma das soluções para o problema ambiental que a manipueira traz é o seu 

processamento em reatores anaeróbicos, o processo reduz carga orgânica e sólidos 

em suspensão, produzindo subprodutos de valores agregados como o biofertilizante 

e o biocombustível gasoso, o biogás (KUCZMAN, 2012). 

O biogás, uma mistura de gases obtida pela digestão anaeróbia de resíduos 

e efluentes, tem ganho destaque devido ao seu potencial energético, o que tem 

impulsionado iniciativas públicas e privadas nesse sentido (BIASE et al., 2018). Além 

disso, é importante ressaltar que o aproveitamento do biogás pode proporcionar 

benefícios econômicos e ambientais significativos, especialmente no contexto das 

agroindústrias. Com a utilização do biogás como fonte de energia, é possível reduzir 

consideravelmente os gastos energéticos desses estabelecimentos, contribuindo 

com a eficiência energética e a redução da dependência de combustíveis fósseis. 

Portanto, o aumento do uso do biogás não só impulsiona o aproveitamento 

energético de resíduos, mas também oferece a oportunidade de reduzir os gastos 

com energia nas agroindústrias. 

O tratamento de efluente de fecularia apresenta alguns problemas que 

envolvem a alta carga orgânica, presença de nutrientes em excesso, resíduos 

sólidos, compostos tóxicos. É oportuno destacar que, apesar dos desafios, existem 

tecnologias e processos de tratamento disponíveis para lidar com esses problemas. 
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O desenvolvimento de sistemas de tratamento eficientes e sustentáveis é essencial 

para minimizar os impactos ambientais e garantir o cumprimento das normas 

regulatórias. 

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar o potencial de produção 

de biogás a partir de águas residuais de fecularias no Estado do Paraná em um 

reator anaeróbio piloto, buscando contribuir com a eficiência dos processos 

industriais, segurança energética nas plantas de beneficiamento e benefícios 

ambientais. 
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2. OBJETIVOS 
 

2.1 OBJETIVO GERAL 
 
 Avaliar um protótipo de biodigestor anaeróbio de mistura completa de 

alimentação contínua no tratamento de efluente líquido de fecularia, monitorando os 

principais parâmetros de operação, no sentido de obter mais teores de metano. 

 
2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

• Quantificar a remoção de carga orgânica em função da carga orgânica de 

demanda química de oxigênio (DQO), Sólidos Voláteis (SV) e Açúcares 

Redutores Totais (ART) e solúveis (ARTs); 

 

• Avaliar o desempenho do reator protótipo ante as variações de concentração 

de DQO, SV e Açúcares Redutores Totais, por meio do pH, relações de 

Ácidos Voláteis e Alcalinidade total (AV/AT). 

 

• Determinar a produção de metano por carga orgânica estabilizada, expressa 

em DQO (LCH4 gDQOc
-1), sólidos voláteis (LCH4 gSVc

-1), Sólidos Voláteis e 

açúcares redutores totais (LCH4 gARTc
-1) consumidos e por volume de reator 

ou produção volumétrica; 

 

• Monitorar a partida e estabilidade do processo de digestão anaeróbio do 

protótipo de reator anaeróbio em temperatura mesofílica; 

 

• Determinar a quantidade de biometano (CH4), dióxido de carbono (CO2) do 

biogás presentes no biogás do biodigestor protótipo. 

 

2.3 HIPÓTESE 

 

O protótipo de biodigestor anaeróbio de mistura completa de alimentação 

contínua, com o monitoramento e ajuste adequados dos parâmetros de operação, 

resultará em uma remoção eficiente da carga orgânica presente no efluente líquido 
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de fecularia. Espera-se que o desempenho do reator protótipo seja influenciado 

pelas variações nas concentrações de DQO, SV e açúcares redutores totais, 

afetando as relações de pH, ácidos voláteis e alcalinidade total. Com base nessas 

condições otimizadas, é possível supor que a produção de metano por carga 

orgânica estabilizada (DQO, SV e ART) será maximizada, tanto em termos de 

produção específica (gCH4 g-1 substrato) quanto de produção volumétrica (LCH4 L-1 

reator). 
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

3.1 MANDIOCA  

 

A mandioca (Manihot esculenta Crantz) é um dos produtos agrícolas 

notáveis. É cultivada em mais de 100 países, tendo uma enorme significância na 

alimentação humana e animal, além de ser empregada como matéria-prima em 

inúmeros produtos industriais. A raiz apresenta em sua composição química média, 

os seguintes percentuais: 65% de água, 25% de amido, 3% de proteína, 2% de 

celulose e 5% de outros compostos (SEBRAE, 2015). 

Em geral, a produção mundial de mandioca, ao contrário de outros produtos 

alimentícios, tem apresentado um contínuo declínio em seu cultivo (FAO, 2019). 

Conforme é possível ver na Tabela 1. 

 
Tabela 1. Produção mundial de mandioca em raiz, nos principais países. (Milhões 
de Toneladas) 2015 a 2018. 

Países 2015 2016 2017 2018 

África 172,7 172,8 168,3 169,6 

Nigéria 57,6 59,5 59,3 59,4 

Congo* 34,9 34,5 31,0 29,9 

Gana 17,2 17,7 19,0 20,8 

Outros 63,0 61,1 59,0 59,5 

Ásia 87,6 85,1 82,7 80,6 

Tailândia 32,3 31,1 30,8 31,6 

Indonésia 21,8 20,2 19,0 16,1 

Outros 33,5 33,8 32,9 32,8 

América do 
Sul 

30,4 28,3 25,9 25,2 

Brasil 23,0 21,0 18,5 17,6 

Outros 7,4 7,3 7,4 7,6 

Total 
mundial 

293,0 288,4 279,3 277,8 

Fonte: FAO, SEAB/DERAL, 2020.  
*República Democrática do Congo. 

 
A Tabela 1 apresenta os dados de produção mundial de mandioca em raiz 

nos principais países entre os anos de 2015 a 2018. Observa-se um cenário de 

variações na produção ao longo desses anos. A África apresentou uma produção 

relativamente estável, com uma ligeira diminuição no período. Destacam-se países 
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como Nigéria e Gana, que mantiveram uma produção constante ou em crescimento, 

indicando uma importância significativa nessa região. Por outro lado, a Ásia registrou 

uma tendência de diminuição na produção, especialmente na Tailândia e Indonésia, 

que tiveram quedas expressivas. Na América do Sul, ocorreu uma diminuição 

gradual, sendo o Brasil o maior produtor da região, porém também com uma 

redução constante ao longo dos anos. Esses dados refletem possíveis variações nas 

condições climáticas, políticas agrícolas e demanda de mercado, destacando a 

importância de analisar os fatores que influenciam a produção de mandioca em 

diferentes regiões ao redor do mundo. 

O Brasil é um dos mais importantes produtores dessa raíz. A estimativa de 

produção brasileira de mandioca para o ano de 2022 é de 18 milhões de toneladas, 

colhidas em uma área total de 1,24 milhão de hectares (IBGE, 2022). Em relação a 

2021, quando a produção foi de 18,49 milhões de toneladas, os dados mostram uma 

queda de 1,29%, enquanto a área cultivada e a área colhida permaneceram 

praticamente inalteradas (CONAB, 2022). Vale ressaltar ainda que 2022 foi o 

primeiro ano de estabilidade na área cultivada, após seis nos consecutivos (2016 a 

2021) de redução. 

O declínio estimado na produção foi ocasionado pela queda de 

produtividade, estimada em 14,85 t/ha, frente as 15 t/há em 2021, representando 

uma redução de 1% (CONAB, 2022). De acordo com os dados do (IBGE 2022), as 

regiões Sul e Sudeste tiveram as maiores reduções de produtividade, com destaque 

para os estados de São Paulo e Paraná, cuja diminuição foi estimada em 11% e de 

4,1%, respectivamente. 

O cenário de variações na produção mundial de mandioca em raiz, tal como 

evidenciado na Tabela 1, pode ser atribuído principalmente a problemas climáticos 

ocorridos no Centro-Sul, especialmente no estado do Paraná. Inicialmente, a região 

enfrentou episódios de frio intenso e geadas, seguidos por períodos de secas 

prolongadas, os quais impactaram significativamente a produção de mandioca e 

outras culturas. Esses eventos climáticos adversos afetaram negativamente as 

condições de cultivo, resultando em reduções na produção e contribuindo com as 

tendências observadas nos dados da tabela. É crucial considerar esses fatores 

climáticos como elementos importantes na compreensão das variações na produção 

de mandioca em diferentes regiões ao redor do mundo. 
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3.2 FÉCULA 

 

A fécula de mandioca, também conhecida como tapioca ou polvilho, é um 

produto amplamente utilizado na indústria alimentícia devido às suas características 

físicas e funcionais. 

Obtida a partir do processamento das raízes da mandioca, a fécula possui 

uma textura fina e um aspecto branco, sendo desprovida de odor e sabor 

pronunciados. Essa característica neutra torna-a versátil para uso em diversas 

preparações culinárias. A fécula de mandioca tem propriedades de gelatinização, 

espessamento e ligação, tornando-a um ingrediente ideal para dar consistência, 

textura e estabilidade a alimentos como pudins, molhos, sopas e produtos de 

panificação. 

A sua capacidade de formar géis viscosos e transparentes, bem como a sua 

fácil digestibilidade, são atributos valorizados na indústria alimentar. A fécula de 

mandioca é, portanto, uma opção popular e versátil que contribui para a diversidade 

e qualidade dos alimentos disponíveis no mercado. 

Maior parte da raiz de mandioca é utilizada na indústria, na forma de amido, 

podendo ser aproveitada no segmento agroalimentar, tanto no formato nativo quanto 

modificado. A partir de tal produto, vários derivados podem ser obtidos como sagu, 

polvilho, tapioca etc (SEBRAE, 2015). Além de ser usada na indústria alimentícia, a 

fécula é largamente utilizada nas indústrias de papel e papelão, química, 

farmacêutica e a têxtil. Segundo (ABAM, 2011), a fécula é extremamente versátil e 

alcança eficiência incomparável em todas as suas aplicações, sendo habitualmente 

utilizada como componente nos mais variados segmentos domésticos e industriais. 

Para CEPEA/ESLAQ (2020), a produção brasileira de fécula de mandioca 

vem registrando volumes entre 500 mil e 600 mil toneladas, sendo que em 2019 o 

país produziu cerca de 504 mil toneladas. Conforme CEPEA (2022), a produção de 

fécula nativa de mandioca cresceu 20% em 2021, totalizando 636,21 mil toneladas, 

o maior volume em cinco anos (em 2016, foram 657,1 mil toneladas). 
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3.3 PROCESSO PARA OBTENÇÃO DE FÉCULA 

 

A mandioca é uma das culturas básicas socioeconômicas mais importantes, 

explorada principalmente por agricultores do norte e nordeste do Brasil. Seu 

processamento gera três tipos principais de resíduos: sólidos (cascas, folhas, 

caules), líquidos (águas residuais de mandioca) e emissão de ar (da queima de 

madeira) (OLAOYE et al., 2020). 

O processamento da mandioca em fecularias acontece por meio de várias 

operações unitárias que podem ser observadas na Figura 1. Todas as operações 

básicas do processo de produção da fécula estão descritas neste fluxograma. 

 

Figura 1. Fluxograma básico de produção da fécula. 
Fonte: adaptado de Santos (2019). 
 

O fluxograma de processamento da mandioca pode ser resumido da 

seguinte forma: 

Colheita. A mandioca é colhida em 1 ou 2 ciclos após um tempo de cultivo 

de 12 meses. 

Transporte. Após a colheita, a mandioca deve ser transportada em até 24 

horas para evitar ataques de microrganismos, principalmente fungos. 

Recebimento e Pesagem. A mandioca é pesada em balanças de caminhão, 

e sua umidade e impureza são quantificadas para a rotulagem adequada. 
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Desinfecção. Os tubérculos de mandioca passam por um tanque de enxágue 

onde são aspergidos por água, removendo sujeira e detritos da superfície. 

Descasque. Após a limpeza, a mandioca é descascada em um recipiente 

com um fio giratório, promovendo a descamação das raízes por fricção. 

Trituração. A mandioca descascada é triturada em um trado rotativo, com 

injeção de água para unificar o tamanho das partículas e aumentar a sensibilidade 

da fécula. 

Desintegração e Extração da Fécula. A massa úmida é desintegrada por um 

cilindro rotativo com lâminas dentadas, resultando em uma mistura de água e amido 

que é separada das fibras por peneira rotativa. 

Concentração. A massa é encaminhada para equipamentos de extração de 

água, como filtros rotativos a vácuo ou centrífugas, reduzindo a umidade e 

permitindo outras operações. 

Desidratação. A fécula concentrada passa por um desidratador centrífugo ou 

filtro a vácuo para remover a umidade remanescente e reduzir o consumo de 

energia na etapa final de secagem. 

Secagem. A fécula é exposta a jatos de ar quente para reduzir ao máximo a 

umidade, aumentando sua durabilidade e diminuindo o risco de contaminação. Em 

seguida, o produto é embalado. 

Esse fluxograma ilustra as etapas-chave do processamento da mandioca, 

permitindo a obtenção da fécula com as características desejadas para sua 

utilização em diversos produtos alimentícios. 

É essencial ressaltar que esses resíduos à base de mandioca podem ser 

biologicamente convertidos em vários produtos de maior valor, buscando maximizar 

a utilização de biorecursos (ZHANG et al., 2016). 

 

3.4 MANIPUEIRA 

 

A mandioca desempenha um papel fundamental na economia e na 

subsistência de agricultores das regiões norte e nordeste do Brasil. Essa cultura 

básica apresenta múltiplos usos, sendo utilizada tanto para consumo humano 

quanto para a produção de alimentos para animais. O processamento da mandioca 

gera resíduos que precisam ser gerenciados de forma adequada. 
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Tais resíduos podem ser classificados em três tipos principais: sólidos, 

líquidos e emissões de ar. Os resíduos sólidos incluem cascas, folhas e caules, que 

resultam das etapas de descascamento e preparação da mandioca para o consumo. 

Já os resíduos líquidos são constituídos pelas águas residuais provenientes do 

processamento da mandioca, que contêm compostos orgânicos e nutrientes. Por 

fim, as emissões de ar estão relacionadas com a queima de madeira, 

frequentemente utilizada como fonte de energia nos processos de secagem e 

cocção da mandioca. 

O gerenciamento adequado desses resíduos é essencial para minimizar 

impactos ambientais negativos e aproveitar possíveis benefícios, como a produção 

de biogás a partir dos resíduos orgânicos. 

O manejo adequado dos resíduos gerados pelo processamento da mandioca 

é de extrema importância tanto do ponto de vista ambiental quanto socioeconômico. 

A destinação adequada dos resíduos sólidos, por exemplo, pode incluir a 

compostagem, transformando-os em adubo orgânico que pode ser utilizado na 

agricultura. Já os resíduos líquidos demandam tratamento adequado para evitar a 

contaminação de corpos hídricos, seja por meio de técnicas de tratamento físico-

químico ou processos biológicos, como a biodigestão anaeróbia, que pode gerar 

biogás e fertilizantes orgânicos. Ademais, a redução das emissões de ar 

provenientes da queima de madeira pode ser alcançada por meio da adoção de 

práticas mais sustentáveis, como o uso de fontes de energia renováveis. 

Ao implementar estratégias eficientes de gerenciamento de resíduos da 

mandioca, é possível reduzir os impactos ambientais negativos, promover a 

sustentabilidade do setor e potencialmente gerar benefícios adicionais, como a 

geração de energia limpa e o aproveitamento de subprodutos valiosos. 

O resíduo líquido retirado do processo durante as etapas de britagem e 

concentração tem aspecto leitoso e cor pálida, como observado na Figura 2. 
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Figura 2. Manipueira, resíduo líquido do processamento da fécula. 
Fonte: Autor. 

 

A manipueira, líquido resultante da extração da fécula de mandioca, é 

conhecida como "aquilo que brota da mandioca" em tupi-guarani (CEREDA, 2001). A 

manipueira é gerada tanto no processo de produção de farinha quanto nas 

fecularias, sendo que estas últimas produzem um líquido mais concentrado e 

volumoso, porém com menor carga orgânica (SANTOS, 2019).  

Para Matos (2011), a cada tonelada de mandioca processada, 

aproximadamente 600 litros de efluente são gerados, com umidade próxima a 95% 

(CEREDA, 2001). Nas farinheiras, a quantidade de efluente gerado é de 

aproximadamente 300 litros por tonelada de mandioca processada (MATOS, 2011; 

NITSCHKE e PASTORE, 2003). 

O descarte inadequado da manipueira representa uma ameaça significativa 

ao meio ambiente devido à sua alta carga de carbono orgânico, o que compromete a 

qualidade de vida e ameaça o ambiente (MANILAL, NARAYNAN; BALAGOPALAN, 

1990; BOONAPATCHAROEN et al., 2006; CHAVALPARIT e ONGWANDEE, 2009). 

A manipueira contém uma variedade de compostos orgânicos, como carboidratos 

simples ou complexos, nutrientes e cianeto proveniente da linamarina e latostralina 

presentes nas raízes de mandioca (MARÓSTICA JR e PASTORE, 2006; NITSCHKE 

e PASTORE, 2005). 

Os impactos ambientais relacionados à manipueira são atribuídos 

principalmente aos ingredientes presentes no líquido, como nitrogênio e fósforo, que 
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são essenciais para o crescimento de algas, mas em altas concentrações podem 

causar eutrofização, aumentando excessivamente os níveis desses organismos 

(SPERLING et al., 2009). Quando a manipueira é liberada em corpos d'água, ocorre 

uma redução nos níveis de oxigênio dissolvido, afetando negativamente a qualidade 

da água e a vida da fauna aquática (ARVORETA, 2011). 

A disposição inadequada da manipueira no solo pode levar à percolação e à 

formação de nitratos nas águas subterrâneas, representando um risco para a saúde 

pública da população abastecida por essas fontes (SPERLING et al., 2009; ARAUJO 

et al., 2020). Apesar das alterações físico-químicas, a carga orgânica aproximada da 

manipueira é de 13,5 g L-1 (RIBAS, 2003).  

Dependendo dos procedimentos de extração da fécula de amido, da espécie 

e da idade das raízes utilizadas, a quantidade de carbono na manipueira pode 

variar. Entretanto, independentemente dessas variações, a manipueira sempre 

apresenta altos teores de nutrientes, como nitrogênio, fósforo, potássio, cálcio, sais 

minerais e outros compostos com alto potencial de aplicação em diversos setores. 

(CEREDA, 2001; LEONEL e CEREDA, 1995; NITSCHKE e PASTORE, 2003). 

Para Magalhães et al. (2014), a manipueira é um resíduo promissor para a 

produção de biofertilizantes, trazendo benefícios para a atividade agrícola, desde o 

desenvolvimento de alfaces até o crescimento de mudas de eucalipto.  

Amorim (2015) menciona que, embora ainda pouco praticada no Brasil, a 

manipueira pode passar por diversos processos de tratamento para reduzir sua 

carga tóxica por meio da estabilização orgânica. A partir desse tratamento, é 

possível obter formas alternativas de energia. 

A manipueira é considerada um recurso abundante, e seu uso adequado no 

solo e na nutrição vegetal temgrande potencial. Existem diversos estudos 

relacionados ao uso da manipueira como fonte de nutrientes em diferentes culturas. 

(CEREDA, 2001; BARANA, 2000). 

 

3.5 PESQUISAS COM DIGESTÃO ANAEROBIA DE MANIPUEIRA 

 

Outros dados dos trabalhos citados neste e no próximo item encontram-se 

na Tabela 3. 
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Um estudo conduzido por Anrain (1983) demonstrou a fermentação de um 

efluente de fecularia em um reator instalado em uma indústria de fécula, resultando 

em uma remoção da carga orgânica acima de 90% e uma produção de biogás de 

0,41 L gDQOc
-1. 

Manilal, Narayanan e Balagopalan (1990) exploraram a combinação de 

efluente de fecularia com pequenas frações de dejetos bovinos em dois reatores, um 

de alimentação em batelada e outro com alimentação semicontínua. 

Annachharte e Amatya (2000) utilizaram sobrenadante de manipueira de 

fecularia para alimentar um reator UASB, concluindo que a decantação gravitacional 

simples foi suficiente para garantir o desempenho satisfatório do reator UASB. 

Chaiprasert et al. (2003) trataram manipueira de fecularia por meio de 

reatores híbridos de fluxo ascendente com meio suporte contendo fibras de nylon de 

diferentes densidades, sendo que os meios com maior densidade proporcionaram 

um tratamento mais eficiente da manipueira. 

Ribas e Barana (2003) investigaram o processo de partida de um reator plug 

flow, também conhecido como fluxo pistão vertical, em uma fase de duas maneiras 

diferentes: diminuindo gradualmente o tempo de retenção hidráulica (TRH) até 

atingir o valor pré-estabelecido de quatro dias; ou mantendo o TRH fixo em quatro 

dias e aumentando progressivamente a concentração do afluente. As autoras 

concluíram que a partida do biodigestor plug flow para o tratamento da manipueira 

pode ser realizada tanto pela diminuição do TRH quanto pela manutenção do TRH 

fixo e aumento da concentração do afluente. 

 

Tabela 3. Resumo dos resultados de pesquisas sobre o tratamento de subprodutos 
líquidos da industrialização da mandioca em reatores de uma fase. 

Caracterí-
sticas 

Substrato 

Carga 
orgânica 
(g DQO L-

1 d-1) 

Red. 
DQO 
(%) 

TRH 
(d) 

T 
(ºC) 

Biogás 

Autor(es) 
(L g-1 

DQOc) 
(L L-1 d-1) 

CH4 

(%) 

UASB, 
Piloto, 
6500 L 

Manipueira 
Fecularia 

8,18 90 0,75 
Pré-

aquec
ida 

0,41 5,24 - 
Anrain 
(1983) 

Bancada em 
batelada 7 L 

Manipueira 
fecularia + 15% 
dejetos bovinos 

- 63 60 30 
0,13 L g-1 

MS 
- 59 

Manilal, 
Narayanan 

e 
Balagolapa

n 
(1990) 

Bancada 
Semicontínu

o 7 L 

Manipueira 
fecularia + 15% 
dejetos bovinos 

- 50 33 30 
0,33 L g-1 

MS 
- - 

Manilal, 
Narayanan 

e 
Balagolapa
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n 
(1990) 

UASB, 
Bancada 

21,5 L 
recircul. 4:1 

Sobrenadante 
maninupeira 

fecularia 
10-16 95 - 30-35 - 8 - 

AnnachhA
RTe e 

Amatya 
(2000) 

Tubular 
vertical 

bancada 

Manipueira 
(na partida) 

2,9 60 9,6 32 - - - 
Ribas e 
Barana 
(2003) 

Híbrido 
ascendente 

Bancada 
meio de sup. 

Manipueira 
fecularia 

4,0 87 5,4 - 0,29 3,77 68 
Chaipraser

t et al. 
(2003) 

Lagoas 
Manipueira 

fecuaria 
15 90 - - - - - 

Rajbhanda
ri e 

Annachhart
ve (2004) 

Leito fixo 
bancada 

meio suporte 

Processamento 
de mandioca 

6 94 4 37 0,32 - 69 

Boonapa-
Tcharoen 

et al. 
(2006) 

UASB+AFF 
Piloto 6752 L 

Manipueira 
fecularia 

9,71 67 1 37 0,23 1,48 - 
Karamaj et 
al. (2006) 

Tubular 
horizontal 
Bancada  
meio sup. 

Sobrenadante de 
tanques 

fermentadores 
Polv. Azedo 

11,8 87 
9,5 

horas 
24,5 0,36 3,7 75 

Colin et al. 
(2007) 

Tubular 
horizontal 
Bancada 

16,1 L 

Manipueira 
Fecularia 

2,7 95 6,6 33 0,61 0,63 59 

Kuczman 
(2007) e 
Kuczman 

et al. 
(2011) 

UASB de 
três fases 

Manipueira 
fecularia 

 92 - 37 0,32   
Jiraprasert
wong et al. 

(2018) 

Fonte: Autor. 
(-) dados não disponíveis 
 

Rajbhandari e Annachharte (2004) conduziram uma avaliação da eficiência 

de um sistema de lagoas anaeróbias de fecularia na Tailândia, constatando uma 

redução da carga orgânica e sólidos suspensos, porém, o efluente ainda não estava 

dentro dos padrões de tratamento para ser descartado no ambiente. 

Karamaj et al. (2006) realizaram uma pesquisa utilizando um reator 

anaeróbio piloto tipo UASB com filme fixo sintético, alimentado com efluente da 

industrialização da mandioca, variando a carga orgânica em DQO e o tempo de 

retenção hidráulica (TRH), obtendo redução de DQO de 77% a 67% e produção de 

biogás de 0,49 a 1,48 L L-1 d-1, respectivamente. O reator mostrou-se eficiente na 

recuperação de energia a partir dos resíduos líquidos do processamento de 

mandioca. 

Boonapatcharoen et al. (2006) avaliaram um reator anaeróbio de leito fixo 

para o tratamento de efluente de fecularia em diferentes cargas orgânicas e TRHs, 
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obtendo remoções de DQO de 84% a 94% e produções de biogás de 0,22 a 0,38 L 

gDQOc
-1. 

Colin et al. (2007) utilizaram um reator horizontal de bancada com meio 

suporte de bambu para a digestão anaeróbia do sobrenadante de tanques 

fermentadores de polvilho azedo de mandioca, constatando que altos teores de 

ácido lático e cianeto não influenciaram negativamente o processo de digestão 

anaeróbia. 

Kuczman (2007) e Kuczman et al. (2011) estabilizaram manipueira de 

fecularia em um reator anaeróbio tubular de uma fase, obtendo altas remoções de 

DQO (95,3% a 99,2%) e produção de biogás (0,41 a 0,82 L de biogás por DQO 

consumida). 

Jiraprasertwong et al. (2018) realizaram um estudo em um reator UASB de 

três fases alimentado com efluente do processamento de mandioca, obtendo uma 

remoção de 92,5% e rendimentos de CH4 significativos. 

Os resultados mostram que os sistemas anaeróbios, como lagoas 

anaeróbias, reatores UASB e reatores de leito fixo, demonstraram eficiência na 

remoção de carga orgânica e na produção de biogás. Foi observado que, mesmo 

com variações nas cargas orgânicas e nos tempos de retenção hidráulica, os 

sistemas anaeróbios foram capazes de obter altas taxas de remoção de DQO e 

produção de biogás. Essas conclusões destacam a viabilidade desses sistemas 

como uma opção promissora para o tratamento de efluentes da indústria de fécula 

de mandioca, contribuindo com a redução do impacto ambiental e a possibilidade de 

recuperação energética a partir desses resíduos. 

Ressalta-se a necessidade de aprimorar os processos de tratamento para 

atender aos padrões de descarte estabelecidos, garantindo a proteção dos recursos 

hídricos e a preservação do meio ambiente. 

 

3.6 TRATAMENTO DA MANIPUEIRA 

 

A escolha de um tratamento de efluentes é influenciada por várias 

características, sendo a demanda química de oxigênio (DQO) uma medida 

importante da poluição orgânica, embora não indique a biodegradabilidade dos 
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poluentes. A caracterização da biodegradabilidade é essencial para os processos de 

tratamento biológico aeróbico ou anaeróbico.  

A biodegradabilidade dos poluentes orgânicos desempenha um papel crucial 

na determinação das características dos efluentes. Mesmo que um processo de 

tratamento biológico seja altamente eficiente, não é suficiente para descartar os 

efluentes em corpos d'água, e a DQO é frequentemente utilizada para avaliar a 

poluição residual e determinar os processos de pós-tratamento, garantindo a 

preservação do meio ambiente.  

Uma alternativa de tratamento adequada para os resíduos da produção de 

mandioca é a digestão anaeróbia, que envolve a degradação da matéria orgânica 

por ação microbiana. O tratamento anaeróbio da manipueira tem benefícios 

ambientais, sociais e econômicos, como a redução da liberação de metano na 

atmosfera e a produção de fertilizantes ricos em nutrientes como subproduto. A 

digestão anaeróbia emerge como uma opção promissora para o tratamento dos 

resíduos da indústria de mandioca (MADEIRA et al., 2017; CALDEREIRO, 2015; 

COSTA et al., 2016; MOTORO, 2017; BARBOSA e LANGER, 2011). 

 

3.7 DIGESTÃO ANAERÓBIA  

 

A digestão anaeróbia é um processo natural microbiológico que envolve 

interações enzimáticas e metabólicas para degradar compostos orgânicos, 

resultando na produção de matéria estabilizada, biometano (CH4) e dióxido de 

carbono (CO2) (GUERI, 2017). 

Essa decomposição é realizada por uma comunidade de microrganismos que 

atuam em quatro grupos interdependentes: microrganismos hidrolíticos, produtores 

de ácidos (acidogênicos), bactérias sintróficas (acetogênicas) e microrganismos 

metanogênicos (MARSHI, BRESSIANI e BARBOSA, 2014; ARYAL et al., 2018). 

Cada grupo desempenha funções específicas, operando em quatro estágios 

sequenciais: hidrólise, acidogênese, acetogênese e metanogênese 

(TCHOBANOGLOUS et al., 1993). 
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Figura 3. Etapas do processo de biodigestão anaeróbia 
Fonte: Adaptado de (MAO et al., 2015; AL SEADI, 2001; FERRAREZ, PINTO e 
MOREIRA, 2020; PONTES, 2003). 
 

Durante a etapa de hidrólise, a matéria particulada é convertida em 

compostos de menor peso molecular para facilitar sua absorção pelas células. Na 

acidogênese, esses compostos reduzidos são absorvidos pelas células das 

bactérias fermentativas, resultando na produção de ácidos graxos voláteis, álcoois, 

ácido lático e outras substâncias orgânicas simples (MARSHI, BRESSIANI e 

BARBOSA, 2014; ARYAL et al., 2018). Na etapa de acetogênese, os produtos 

provenientes da acidogênese, como acetato, hidrogênio e dióxido de carbono, são 

utilizados como substratos para a produção de metano. Por fim, na etapa de 

metanogênese, o metano é produzido por bactérias acetotróficas a partir da redução 

do ácido acético ou por bactérias hidrogenotróficas utilizando o CO2 (FORESTI et al., 

1999; ZHENG et al., 2014; PATIL et al., 2016). 

O processamento de biomassa em biodigestores é uma forma interessante 

de aproveitar a produção de biogás, um combustível proveniente do tratamento de 

resíduos que poderiam causar poluição ambiental significativa (SONG et al., 2014; 

WU et al., 2016). Diversas fontes de biomassa têm sido utilizadas na tecnologia de 
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digestão anaeróbia, como lodo de esgoto, resíduos animais, resíduos alimentares, 

resíduos agrícolas e florestais, efluentes industriais, entre outros (LIU et al., 2020; 

YAO et al., 2020; ZHANG et al., 2020; ABRAHAM et al., 2020; CHARALAMBOUS et 

al., 2020). Com o Brasil sendo uma potência agrícola, o país possui um alto 

potencial de biomassa proveniente de agroresíduos (STABILE et al., 2020). 

Em conclusão, a digestão anaeróbia é um processo microbiológico que 

desempenha um papel importante na degradação de compostos orgânicos, 

resultando na produção de biometano e dióxido de carbono. A sequência de etapas 

envolvidas no processo, incluindo hidrólise, acidogênese, acetogênese e 

metanogênese, é realizada por diferentes grupos de microrganismos. A tecnologia 

de biodigestores tem sido aplicada com sucesso em diversas fontes de biomassa, 

incluindo resíduos agrícolas, resíduos animais e resíduos alimentares, 

proporcionando benefícios ambientais e energéticos. Com um alto potencial de 

biomassa proveniente de agroresíduos, o Brasil possui oportunidades significativas 

para a utilização da digestão anaeróbia como uma prática sustentável de 

gerenciamento de resíduos. 

 

3.7.1 ASPECTOS NATURAIS E DE OPERAÇÃO 

 

A eficiência global da digestão anaeróbica e a qualidade do biogás 

produzido estão diretamente relacionadas às condições operacionais e ambientais 

dos reatores anaeróbicos. Tal como mencionado por Gueri (2017), vários fatores 

influenciam a qualidade do biogás, incluindo a composição do substrato, o tamanho 

das partículas, a carga orgânica, o pH, a alcalinidade, a umidade, o equilíbrio de 

macro e micronutrientes, a temperatura, o tempo de retenção hidráulica e a 

frequência de agitação. Todos esses aspectos desempenham um papel fundamental 

na eficácia do processo de digestão anaeróbica e na produção de biogás de alta 

qualidade. 

A Tabela 4 evidencia alguns dos principais parâmetros envolvidos no 

processo de digestão anaeróbia. 

 
Tabela 4. Parâmetros envolvidos no processo da biodigestão anaeróbia. 

Parâmetro Valor ideal Unidade Observações 
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Temperatura 
- Mesofílica 
- Termofílica 

 
30 - 40 
40 - 70 

°C 

O limite superior da 
mesofílica é a 
temperatura ideal 
para uma ótima 
produção de 
biogás 

pH 6,0 - 8,0  

Fora desses níveis 
os microrganismos 
metanogênicos 
não se 
desenvolvem 

Alcalinidade 1000 a 5000 mg CaCO3
 L-1 

Neutraliza as 
variações de 
acidez do resíduo 

Acidez volátil 500 a 2000 mg CH3COOH L-1 

Concentrações 
mais altas inibirão 
o acetato e a 
produção de 
biogás 

Acidez/Alcalinidade 
(AV/AT) 

0,1 a 0,5  

Representa 
estabilidade para 
processos 
anaeróbios, 
valores superiores 
apresentam 
acúmulos de 
ácidos nos 
reatores 

C/N 20 a 30   

Relação mais 
elevadas levam a 
consumo de N 
pelas 
metanogenicas, 
reduzindo a 
produção de 
metano 

Carga orgânica 
- Mesofílica 
- Termofílica 

 
0,4 a 6,4 
1,0 a 7,5 

kgSV m-³ d-1 

Os microrganismos 
se inibem se a 
carga orgânica for 
muito elevada 

TRH 9 a 95 Dias 

Varia em função do 
substrato, 
temperatura e o 
tipo do sistema de 
digestão 

Fonte: Adaptado de Pecora, 2006; Amani et al., 2010; Perovano e Formimgoni, 
2011; Cabbai et al., 2013; Gueri, 2017. 
 

A temperatura é um fator crucial, e o intervalo ideal varia de acordo com a 

faixa mesofílica (30-40 °C) e termofílica (40-70 °C). A temperatura mesofílica é 

considerada a mais adequada para uma produção ótima de biogás. O pH também 
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desempenha um papel importante, e o valor ideal está entre 6,0 e 8,0. Fora desses 

níveis, os microrganismos metanogênicos não conseguem se desenvolver 

adequadamente. 

A alcalinidade é necessária para neutralizar as variações de acidez no 

resíduo, e o valor ideal varia de 1000 a 5000 mg CaCO3 L-1. Já a acidez volátil, 

representada pela concentração de ácido acético, deve ser mantida entre 500 e 

2000 mg CH3COOH L-1. Concentrações mais altas podem inibir a produção de 

biogás. 

A relação entre acidez e alcalinidade (AV/AT) deve estar entre 0,1 e 0,5 para 

garantir a estabilidade do processo anaeróbio. Valores superiores indicam acúmulo 

de ácidos nos reatores, o que pode prejudicar a eficiência do processo. 

A relação carbono/nitrogênio (C/N) entre 20 e 30 é considerada adequada. 

Relações mais elevadas podem levar ao consumo de nitrogênio pelas bactérias 

metanogênicas, reduzindo a produção de metano. 

A carga orgânica, expressa em kg de sólidos voláteis por metro cúbico por 

dia, varia de acordo com a faixa mesofílica (0,4 a 6,4) e termofílica (1,0 a 7,5). É 

importante evitar cargas orgânicas muito elevadas, pois podem inibir o crescimento 

dos microrganismos envolvidos no processo. 

O tempo de retenção hidráulica (TRH), medido em dias, varia de 9 a 95 dias 

e depende do substrato utilizado, da temperatura e do tipo de sistema de digestão. 

O TRH adequado garante o tempo necessário para que ocorram as diferentes 

etapas da digestão anaeróbia. 

Esses parâmetros são essenciais para o controle e monitoramento do 

processo de biodigestão anaeróbia, garantindo uma operação eficiente e a produção 

de biogás de alta qualidade. O conhecimento e a manutenção desses parâmetros 

podem ajudar na maximização da produção de biogás e na estabilidade do sistema, 

contribuindo para benefícios ambientais, sociais e econômicos associados ao 

tratamento de resíduos. 

 

3.7.1.1 TEMPERATURA 

 

A temperatura desempenha um papel fundamental na velocidade das 

reações da digestão anaeróbia, podendo favorecer a produção de biogás e 
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biometano. Para Mao et al. (2015), a digestão anaeróbia termofílica, realizada a 

temperaturas entre 55-70 °C, apresenta vantagens em relação à digestão mesofílica 

(37 °C) devido à sua velocidade de reação mais rápida e maior capacidade de 

carga, resultando em uma maior produtividade de biogás. 

O aumento da temperatura também traz desvantagens. Mao et al. (2015) 

mencionam a diminuição da estabilidade do processo, a produção de efluentes de 

baixa qualidade, o aumento da toxicidade e a maior susceptibilidade às condições 

ambientais. A digestão anaeróbia termofílica requer maior investimento, maior 

consumo de energia e, em alguns casos, pode levar a uma diminuição da atividade 

metanogênica. 

Por outro lado, os sistemas mesofílicos oferecem melhor estabilidade do 

processo e maior diversidade bacteriana, porém apresentam baixos rendimentos de 

metano e sofrem com a baixa biodegradabilidade e desvantagens relacionadas ao 

desequilíbrio nutricional (BOWEN et al., 2013). 

Quanto à digestão anaeróbia hipertermofílica, Lee et al. (2009) afirmam que 

os melhores resultados são obtidos quando são utilizados co-substratos com alta 

concentração de proteínas, lipídios e matéria sólida não biodegradável. 

É oportuno ressaltar que os microrganismos presentes na digestão 

anaeróbia são altamente sensíveis à temperatura, o que afeta significativamente a 

atividade de produção de biogás e a biodegradabilidade dos resíduos. 

Em resumo, a seleção da temperatura adequada para a digestão anaeróbia 

é crucial, tendo em vista os diferentes benefícios e desvantagens associados às 

faixas mesofílica, termofílica e hipertermofílica. É essencial encontrar um equilíbrio 

entre a velocidade de reação, a estabilidade do processo, a qualidade do biogás 

produzido e a viabilidade econômica do sistema. É indispensável levar em conta a 

composição dos substratos utilizados e suas interações com a temperatura para 

otimizar a eficiência da digestão anaeróbia e maximizar a produção de biogás. 

 

3.7.1.2 pH 

 

O pH é um fator de extrema importância na biodigestão anaeróbia, pois 

influencia o crescimento microbiano e as reações que ocorrem no processo. A faixa 

ideal de pH para a digestão anaeróbia é geralmente relatada entre 6,8 e 7,4. Zhang, 
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Chen e Zhou (2009) e Mao et al. (2015) destacam a correlação positiva entre o pH e 

a hidrólise, indicando que esse processo é dependente do pH. Tanto os 

microrganismos metanogênicos quanto os acidogênicos possuem faixas de pH 

ideais. 

O pH ótimo para a acidogênese é geralmente situado entre 5,0 e 6,5, o que 

levou ao desenvolvimento de um modo de operação em duas fases na digestão 

anaeróbia, separando a hidrólise/acidificação da acetogênese/metanogênese (KIM 

et al., 2003). Estudos indicam que a faixa de pH de 5 a 6 é adequada para reatores 

acidogênicos (KIM et al., 2008; DINESH et al., 2018; LAVAGNOLO et al., 2018). 

Por outro lado, para maximizar a eficiência na geração de biogás, pH mais 

elevados são necessários. A metanogênese ocorre de forma eficiente na faixa de pH 

entre 6,5 e 8,0, sendo que o pH ideal para essa etapa é em torno de 7 (LEE et al., 

2009; ZHAI et al., 2015; SYAICHURROZI et al., 2018; WARD et al., 2008; KHALID et 

al., 2011; ZHOU et al., 2016). 

Em conclusão, é essencial controlar o pH adequadamente durante a 

biodigestão anaeróbia, buscando-se manter as condições ideais para a atividade 

dos diferentes grupos microbianos envolvidos no processo. O ajuste do pH em 

diferentes etapas da biodigestão pode contribuir para otimizar a eficiência do 

sistema e a produção de biogás de qualidade. 

 

3.7.1.3 CARGA ORGÂNICA  

 

O teor de matéria rapidamente biodegradável, como carboidratos, proteínas 

e lipídios, desempenha um papel fundamental na produção de biogás durante a 

digestão anaeróbia. Maciel e Juca (2011) destacam que esses componentes 

influenciam tanto a qualidade quanto a quantidade do biogás produzido. 

A carga orgânica, que representa a quantidade de sólidos voláteis 

alimentados diariamente em um digestor, também tem impacto significativo no 

processo. O aumento da carga orgânica pode resultar em maior rendimento de 

biogás até certo ponto, porém, além desse ponto, pode afetar negativamente o 

equilíbrio e a produtividade da digestão anaeróbia (MAO et al., 2015). É importante 

ter cuidado com a adição diária de uma grande quantidade de material, pois isso 

pode causar mudanças no ambiente do biodigestor e inibir temporariamente a 
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atividade bacteriana, principalmente na fase inicial da digestão anaeróbia. Essa 

inibição bacteriana, relacionada à alta carga orgânica diária, pode favorecer a 

hidrólise e a acidogênese em detrimento da atividade metanogênica. Se a produção 

de ácidos graxos voláteis for favorecida, especialmente na fase de 

hidrólise/acidogênese, pode ocorrer uma acidificação irreversível. Nesse caso, 

mesmo que o pH do digestor diminua e o processo de hidrólise/acidogênese seja 

inibido, as bactérias metanogênicas restritas não conseguem converter a alta 

concentração de ácidos graxos voláteis em metano (MAO et al., 2015). 

Em resumo, a composição e a carga orgânica do substrato influenciam 

significativamente o desempenho e a estabilidade da biodigestão anaeróbia. O 

equilíbrio entre os diferentes estágios do processo é essencial para a produção 

eficiente de biogás. O controle adequado da carga orgânica e a manutenção de 

condições favoráveis para a atividade metanogênica são cruciais para evitar 

problemas como a acidificação e garantir uma produção sustentável e de alta 

qualidade de biogás. 

 

 3.7.1.4 TEMPO DE RETENÇÃO HIDRÁULICA  

 

O tempo necessário para a completa degradação da matéria orgânica é 

conhecido como tempo de retenção hidráulica (TRH). Esse parâmetro está 

intimamente relacionado à taxa de crescimento microbiano e é influenciado pela 

temperatura, carga orgânica e composição do substrato (EKAMA & WENTZEL, 

2008). 

O TRH pode ser dividido em dois tipos importantes: o Tempo de Retenção 

de Sólidos, que representa o tempo médio que as bactérias (sólidos) permanecem 

no digestor, e o Tempo de Retenção Hidráulica, que é definido pela seguinte 

equação: 

 

 
Eq. 1. 

 

Onde: V - O volume do reator 

 Q – Vazão de alimentação 
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O tempo de retenção hidráulica (TRH) é influenciado pela composição do 

substrato e pela carga orgânica, sendo geralmente de 15 a 30 dias para condições 

mesofílicas. Estudos têm demonstrado que um TRH curto, como 5 dias, é 

comumente utilizado em processos de fermentação acidogênica, principalmente em 

reatores com sistema de agitação (PAKARINEN et al., 2011; CAPPAI et al., 2014). 

Por outro lado, Mao et al. (2015) relataram que a produção de biogás foi 

triplicada quando o TRH foi reduzido de 35 para 12 dias, mas um TRH de apenas 9 

dias resultou em desequilíbrio do processo, com formação de espuma, acúmulo de 

ácidos voláteis e aumento da alcalinidade durante a digestão de lodo de esgoto 

desidratado (IA & LIU, 2010). Em suma, um TRH curto tende a favorecer o acúmulo 

de ácidos voláteis, enquanto um TRH longo pode resultar em subutilização dos 

componentes do biodigestor. 

 

3.7.1.5 AGITAÇÃO DA BIOMASSA 

 

A agitação da biomassa em um biodigestor anaeróbio desempenha um 

papel crucial no aumento da cinética de digestão anaeróbia e na eficiência do 

processo de conversão biológica. Ela promove a homogeneização do substrato, 

garantindo o aquecimento uniforme e facilitando a transferência de matéria entre os 

microrganismos e o substrato (TCHOBANOGLOUS et al., 2003).  

A agitação evita a formação de áreas mortas no biodigestor, onde o 

substrato não entra em contato com os microrganismos, sendo especialmente 

recomendada em reatores de grande porte (DEUBLEIN & STEINHAUSER, 2008). 

Existem diferentes métodos de agitação, como dispositivos mecânicos, recirculação 

do conteúdo do biodigestor ou do próprio biogás gerado (BARAZA et al., 2003). 

Entretanto, as informações sobre a intensidade e a duração ideais da agitação são 

contraditórias na literatura, destacando a necessidade de pesquisas adicionais sobre 

o assunto (KARIM et al., 2005). Astals et al. (2014) relatam que a agitação adequada 

melhora a transferência de massa e calor, resultando em uma maior degradação dos 

substratos complexos e, consequentemente, em uma maior produção de biogás. 

Bujoczek et al. (2021) destacam que a agitação eficiente melhora a 

distribuição de nutrientes e aeração, favorecendo a atividade microbiana e reduzindo 

a formação de espuma. 
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Ward et al. (2014) mencionam que a agitação também pode ajudar a 

prevenir a formação de incrustações e a sedimentação de sólidos no biodigestor, 

mantendo o sistema em condições ideais de funcionamento. 

Em resumo, a agitação adequada do biodigestor é essencial para otimizar o 

desempenho e a eficiência do processo de digestão anaeróbia, mas é necessário 

aprofundar os estudos para determinar as melhores práticas de agitação. 

 

3.7.1.6 PARTIDA DE REATORES ANAERÓBIOS 

 

A etapa de partida de reatores anaeróbios, seja após manutenções ou no 

início do processo, é crítica para o sucesso do sistema, uma vez que marca o início 

da atividade microbiana. Lopes et al. (2004) ressaltam a importância de fatores 

como a escolha do inóculo e o modo de operação inicial. É essencial que o inóculo 

contenha uma comunidade de microrganismos facultativos e metanogênicos para 

garantir um desempenho inicial adequado (AMANI et al., 2010). 

A pesquisa sobre a partida de sistemas anaeróbios ainda é uma área que 

requer estudos mais aprofundados. Amani et al. (2010) propõem a avaliação 

conjunta de outros critérios, como diferentes formas de pré-tratamento da biomassa, 

para investigar o desempenho real da partida de reatores anaeróbios. 

Silva (2014) investigou o uso de lodo anaeróbio e dejetos bovinos para a 

partida de um reator de resíduos alimentares, destacando o lodo anaeróbio de um 

reator UASB de estação de tratamento de esgoto como inóculo mais aclimatado ao 

substrato, resultando em uma produção crescente de metano nos primeiros dias. 

Todavia, ainda há controvérsias sobre o inóculo ideal para aclimatar substratos 

específicos e a proporção mais adequada entre eles. 

A partida de reatores anaeróbios é uma etapa crítica e diversos estudos têm 

explorado diferentes estratégias para otimizar esse processo. Araújo et al. (2016) 

realizaram a partida de um reator anaeróbio de leito fluidizado utilizando diferentes 

inóculos (lodo de tratamento de esgoto e esterco bovino) e observaram que o 

inóculo de lodo de esgoto apresentou maior estabilidade e eficiência na remoção de 

matéria orgânica. Alves et al. (2018) investigaram o efeito da partida de um reator 

anaeróbio de manta de lodo utilizando diferentes concentrações de inóculo e 

constataram que a utilização de uma concentração inicial elevada de inóculo 
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favoreceu a adaptação dos microrganismos e resultou em uma partida mais eficiente 

do sistema. 

Em outro estudo, Rocha et al. (2020) avaliaram a partida de um reator 

anaeróbio de fluxo ascendente utilizando diferentes tempos de retenção hidráulica e 

concluíram que um tempo de partida mais longo resultou em uma comunidade 

microbiana mais estável e em um desempenho superior do reator. Essas pesquisas 

demonstram a importância de selecionar adequadamente o inóculo e otimizar as 

condições operacionais para obter uma partida eficiente dos biodigestores 

anaeróbios. 

Em suma, a partida de reatores anaeróbios no tratamento de efluentes de 

fecularia é uma etapa crucial que requer atenção especial. A escolha adequada do 

inóculo, a utilização de pré-tratamentos da biomassa e o controle das condições 

operacionais são fatores determinantes para o sucesso do processo. Diversas 

pesquisas têm contribuído para o desenvolvimento de estratégias mais eficientes de 

partida, buscando promover a adaptação microbiana e otimizar a produção de 

biogás. 

Ademais, ainda existem lacunas a serem exploradas, como a identificação 

do inóculo mais adequado para cada substrato e a definição das proporções ideais 

entre inóculo e substrato. O avanço nesse campo de pesquisa é fundamental para 

aprimorar a partida de reatores anaeróbios e promover a implementação eficiente 

desses sistemas no tratamento de efluentes de fecularia, contribuindo com a 

sustentabilidade ambiental e energética da indústria. 

 

3.8 BIOGÁS 

 

Conforme KARLSSON et al., (2014), o biogás sempre se formou a partir da 

decomposição anaeróbia da matéria orgânica e, há muito tempo, este processo 

acontece pela quebra da matéria orgânica em ambientes anóxicos no fundo do mar, 

porém, somente a partir do final do século XIX e início do século XX que se 

começou a explorar a técnica de como utilizar o gás produzido a partir deste 

processo.  

Por muito tempo, o biogás foi considerado um subproduto da decomposição 

de resíduos orgânicos em anaerobiose (ausência de oxigênio). Entretanto, com a 
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ocorrência de períodos de crise energética, passou a ser o foco de inúmeras 

pesquisas e, consequentemente, investimentos em sua cadeia produtiva 

(SALOMON e LORA, 2009). 

A China e a Índia foram os primeiros países a produzir biogás e a utilizá-lo 

como fonte de energia, mais especificamente para iluminação e cocção de alimentos 

(KARLSSON et al., 2014). 

Biogás é uma mistura gasosa com potencial combustível, composta 

principalmente pelos gases CH4 (50-70%) e CO2 (30-50%) e traços de outros gases 

como os sulfetos, nitrogênio, monóxido de carbono e hidrogênio (BALMANT, 2009; 

SOUZA et al., 2010; ANGELIDAKI et al., 2018; MERICO et al., 2020). 

É ponderado um biocombustível e uma fonte de energia limpa, uma vez que 

a emissão de gases poluentes é bem menor em comparação com a queima de 

combustíveis fósseis, trazendo desta forma benefícios econômicos, ambientais e 

climáticos (CHASNYK et al., 2015; SUN et al., 2015; ABDESHAHIAN et al., 2016; 

ARYAL et al., 2018; SCARLAT et al., 2018). 

O potencial de produção de biogás a partir de diversos substratos no 

mercado brasileiro tem sido relatado na literatura. No Brasil, alta atividade agrícola e 

densidades urbanas geram grandes quantidades de resíduos, que poderiam 

produzir biogás (Ferreira et al., 2018). 

A quantidade e a composição do biogás produzido no processo de digestão 

anaeróbia dependem do substrato adicionado ao biodigestor e das condições 

ambientais e parâmetros de operação (MARCHI, BRESSIANI e BARBOSA 2014). 

A partir das citações mencionadas, podemos observar a importância 

histórica e o potencial do biogás como fonte de energia renovável. Inicialmente, o 

biogás era tido como um subproduto da decomposição anaeróbia de resíduos 

orgânicos, ocorrendo naturalmente em ambientes anóxicos no fundo do mar. 

Somente no final do século XIX e início do século XX é que começou a ser 

explorada a utilização desse gás como fonte energética. Com períodos de crise 

energética, o biogás passou a receber maior atenção e investimentos, sendo a 

China e a Índia os pioneiros em sua produção e uso. 

O biogás é composto principalmente por metano e dióxido de carbono, além 

de outros gases, e é tido como um biocombustível e uma fonte de energia limpa 
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devido às menores emissões de gases poluentes em comparação com os 

combustíveis fósseis. 

No Brasil, com sua alta atividade agrícola e densidades urbanas, há um 

grande potencial para a produção de biogás a partir de diversos substratos. A 

quantidade e a composição do biogás dependem do tipo de substrato e das 

condições operacionais do processo de digestão anaeróbia. Compreender esses 

fatores é fundamental para garantir a eficiência e viabilidade do aproveitamento do 

biogás como uma fonte de energia sustentável, trazendo benefícios econômicos, 

ambientais e climáticos para a sociedade. 

 

3.8.1 APLICAÇÕES DO BIOGÁS 

 

Apesar das vantagens da produção de biogás, essa tecnologia ainda está em 

estágio inicial de desenvolvimento no Brasil, com sua utilização para geração de 

energia começando apenas em 2010 (FREITAS et al., 2019). Segundo dados do 

CIBIOGAS (2020), o país possui 675 usinas de biogás, das quais 638 estavam em 

operação para fins energéticos em 2020. Apenas 42 dessas usinas são vistas como 

de grande escala e, apesar de representarem uma minoria em número, elas 

produziram a maior quantidade de biogás, alcançando um volume de 1.438.855.500 

Nm³ ano-1, equivalente a uma capacidade energética total de 222.247,8 kW em 2020 

(ANEEL, 2021). 

É importante salientar que o biogás ainda contribui com uma parcela muito 

pequena da eletricidade gerada no país, representando apenas 1,366% do total 

(ANEEL, 2021). Apesar dessas estatísticas, o Brasil apresenta um potencial 

significativo e diversas oportunidades para expandir a produção e utilização do 

biogás como uma fonte de energia sustentável e renovável. 

O biogás no Brasil tem sido amplamente utilizado na geração de energia 

elétrica por meio de sistemas de cogeração, onde a energia térmica proveniente da 

combustão do biogás é aproveitada para a produção de eletricidade (SILVA et al., 

2017). Ainda conforme Silva et al. (2017), uma das aplicações do biogás no país é 

sua utilização como fonte de calor em processos industriais, substituindo 

combustíveis fósseis e contribuindo com a redução de emissões de gases 

poluentes. 
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No Brasil, o biogás também é purificado para produzir biometano, um gás de 

alta pureza que pode ser injetado nas redes de distribuição de gás natural, sendo 

utilizado em residências, comércios e indústrias como substituto direto do gás 

natural (FREITAS et al., 2020). 

O uso do biogás como combustível veicular é outra aplicação crescente no 

Brasil, beneficiando a redução das emissões de gases de efeito estufa e diminuição 

da dependência de combustíveis fósseis no setor de transportes. (RIBEIRO et al., 

2019). A utilização do biogás no tratamento de efluentes e resíduos orgânicos é uma 

prática comum no país, favorecendo a redução da carga poluente nos efluentes e 

evitando a liberação de gases de efeito estufa para a atmosfera (FONSECA et al., 

2016). 

 

3.8.2 ESTIMATIVAS DE PRODUÇÃO DE BIOMETANO 

 

A produção diária de biogás é influenciada principalmente pela quantidade 

de sólidos voláteis presentes na carga alimentar do biodigestor, uma vez que os 

sólidos voláteis são uma fração dos sólidos totais que podem ser biodegradados e 

convertidos em biogás. Portanto, a estimativa da geração de biogás é 

frequentemente realizada com base no conteúdo de sólidos voláteis, o que permite 

avaliar a viabilidade da produção de biogás a partir de um determinado substrato. 

Tabela 5 tem o potencial metanogênicos para diferentes substratos. 

 

Tabela 5. Potencial metanogênico de diferentes substratos. 

Substrato 
Potencial metanogênico 

(m³ CH4 kgSV-1) 
Autor(es) 

Frutas 0,180 a 0,732 
Gunaselaan, 2004 

Vegetais 0,190 a 0,400 

Fração orgânica de RSU 0,489 Mata-alvarez 2002 

Resíduos alimentares 0,525 Lissens et al., 2004 

Leguminosas 0,211 Raposo et al., 2006 

Resíduos alimentares 0,479 Zhang et al., 2011 

Resíduos alimentares 0,410 Zhang et al., 2013 

Resíduos de peixe 0,411 a 0,482 

Kafle et al., 2013 Resíduos de cervejaria 0,316 

Resíduos de pão 0,306 

Resíduos de laticínios 0,430 Paritova et al., 2013 

Esterco suíno bruto 0,568 Amaral et al., 2016 

Esterco de bovino leiteiro 0,204 

Kafle e Chen, 2016 Esterco de cavalo 0,155 

Esterco de bode 0,159 
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Esterco de frango 0,259 

Esterco suíno 0,323 

Resíduos alimentares 0,444 Gueri, 2017 

Resíduos de suinocultura 0,530 Silva et al., 2019 

Fonte: Autor. 
 

Para Matos (2016), a utilização mais prática do biogás é por meio de 

geradores para a produção de energia elétrica, embora também seja possível utilizá-

lo diretamente para combustão. Na Europa, a capacidade instalada em plantas de 

aproveitamento de biogás ultrapassa 2000 MW, concentrada principalmente na 

Alemanha, Suécia e Reino Unido, países mais avançados nesse aspecto (Ref. não 

encontrado). 

No Brasil, o aproveitamento do biogás ainda é incipiente, com uma 

capacidade de pouco mais de 86 MW, provenientes principalmente do biogás de 

resíduos sólidos urbanos (ANEEL, 2016). 

O metano presente no biogás é visto como um gás precursor do efeito estufa, 

pois possui um potencial de aquecimento global 25 vezes maior que o dióxido de 

carbono (GUERI, 2017). Logo, a valorização energética do biogás é uma ferramenta 

fundamental para o desenvolvimento sustentável, permitindo a conversão do metano 

em dióxido de carbono, aproveitando seu valor calorífico e favorecendo uma maior 

segurança energética (MACHADO, 2011; IPCC, 2014). 

O metano não emitido para a atmosfera pode ser convertido em toneladas de 

CO2 equivalente anualmente e comercializado por meio de projetos de Mecanismo 

de Desenvolvimento Limpo (MDL), aumentando a viabilidade econômica do sistema 

(SCHUCH, 2012). 

O biogás, com sua composição volumétrica que varia de 55 a 70% de metano 

e 20 a 45% de dióxido de carbono, além de outros gases como sulfeto de hidrogênio 

em concentrações de 500-4000 ppm, nitrogênio amoniacal em concentrações de 

100-800 ppm, hidrogênio, água e oxigênio em proporções menores, pode ser 

amplamente utilizado como combustível (KOHN et al., 2014; PATEL et al., 2016; 

SHAN et al., 2016). O biogás é obtido principalmente por meio de processos de 

fermentação anaeróbia de compostos orgânicos, sendo essa a rota mais utilizada, 

com origem a partir de resíduos orgânicos, principalmente em fase líquida (ALVES 

et al., 2013). 
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Em conclusão, o aproveitamento do biogás como fonte de energia no Brasil 

ainda está em estágio inicial, mas apresenta um potencial significativo para 

contribuir com a matriz energética do país. A geração de energia elétrica a partir do 

biogás, principalmente por meio de geradores, é a aplicação mais comum 

atualmente. É importante ressaltar que o biogás contém metano, um gás de efeito 

estufa, tornando seu aproveitamento fundamental para reduzir as emissões e 

promover o desenvolvimento sustentável. 

A conversão do metano em créditos de carbono por meio de projetos de 

Mecanismo de Desenvolvimento Limpo pode aumentar a viabilidade econômica do 

sistema. A composição do biogás o torna um combustível viável, e a fermentação 

anaeróbia de resíduos orgânicos é a rota mais utilizada para sua produção. A 

compreensão e o avanço dessa tecnologia são cruciais para impulsionar a transição 

para uma matriz energética mais limpa e sustentável, promovendo benefícios 

ambientais e econômicos para o Brasil. 
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4. MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.1 LOCAL DA PESQUISA 

 

O reator anaeróbio piloto para o tratamento de manipueira foi instalado 

e operado no Laboratório de Gaseificação e Microgeração de Energia Elétrica 

situado nas extensões da Universidade Estadual do Oeste do Paraná – 

UNIOESTE, campus Cascavel. 

O desenvolvimento da parte laboratorial foi realizado no Laboratório de 

Saneamento e Laboratório de Biorreatores, ambos localizados na UNIOESTE, 

campus Cascavel. 

 

4.2 SUBSTRATO E INÓCULO 

 

Os efluentes de fecularia foram fornecidos por uma fecularia, localizada 

na Estrada municipal, s/n, Distrito de Concordia do Oeste, município de Toledo, 

estado do Paraná, Brasil, com as coordenadas geográficas 24º41’15,64” S e 

longitude 53°49’55,64”. O conforme mostra a Figura 4. 

 

  

Figura 4. Localização da fecularia, Município de Toledo, Paraná, Brasil. 

Fonte: Google Earth (2021). 

 

O material foi coletado diretamente na caixa de inspeção, localizado na 

entrada das lagoas de estabilização, tal como na Figura 5. Todo material foi 

coletado com o auxílio de um balde e, em seguida, armazenado em recipientes 
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plásticos de volume de 20 L e 50 L. A coletas foram realizadas na medida que 

os lotes de manipueira estavam preste a acabar. 

 

 

Figura 5. Local de coleta do efluente de fecularia. 

Fonte: Autor. 
 

4.3 PROTÓTIPO DE BIODIGESTOR ANAERÓBIO 

 

O protótipo de biodigestor anaeróbio utilizado no experimento possui 

um volume útil de 408 L. Possui um sistema de aquecimento interno e um 

sistema de agitação mecânica automatizado, como é apresentado na Figura 6.  
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Figura 6. Esquema do protótipo de biodigestor anaeróbio. 

Fonte: Autor. 
 

Como mostrado na Figura 6, o eixo de rotação vertical foi equipado 

com quatro pás agitadoras, duas na parte inferior e duas na altura intermediária 

do biodigestor. O eixo é conectado a um motor elétrico com potencia de 12 V, 

acionado por um temporizador durante 10 minutos a cada hora, totalizando 20 

acionamentos do agitador por dias, a uma velocidade de 180 rpm, a fim de 

promover a homogeneidade da biomassa presente no reator. 

As serpentinas internas serviram para conduzir a água aquecida do 

boiler para dentro do reator promovendo a troca de calor da água com a 

biomassa e manter a temperatura interna constate a 32 ±1 ºC. A eletrobomba 

era responsável pela recirculação da água, acionada por sensores de 
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temperatura presentes no painel de controle. Acionada quando o sensor de 

temperatura alcançava temperaturas abaixo de 31 °C e desativada quando o 

sensor média 32 ºC. 

 

4.4 ANÁLISES DO BIOGÁS 

 

O biogás produzido diariamente era armazenado em um balão de 

plástico (vinil) com capacidade de 1 m³. A medição da vazão do biogás foi 

realizada por meio de um medidor de gás natural fabricado pela LAO 

Industrial® modelo G1, com uma vazão horária máxima e mínima variando 

entre 2,300 e 0,020 m³, respectivamente. A cada 10 dias era realizada a 

expurga do biogás e mensurada sua vazão no medidor, obtendo-se a produção 

de biogás, e a produção específica de biogás em litro por grama de sólidos 

voláteis reduzidos (L gSVc
-1), por DQO reduzida (L DQOc

-1) e açúcares totais 

reduzidos (L ARTc-
1). 

As análises qualitativas do biogás foram realizadas por meio de 

cromatografia gasosa em sistema Shimadzu® 2010 equipado com coluna 

capilar Carboxen® 1010 plot (30 m x 0,53 mm x 0,30 µm). Como gás de 

arraste, foi utilizado argônio com vazão de ar de make-up de 8 mL min-1. 

 

4.5 MEDIÇÃO E CORREÇÃO DA PRODUÇÃO DE BIOGÁS 

 

A produção de biogás totalizada pelo medidor foi corrigida para as CNTP 

pela Equação 2: 

 

 
Eq. 2. 

 
Onde:  

P0 – Pressão Atmosférica (760 mmHg); 

V0 – volume de Biogás corrigido (L); 

T0 – Temperatura absoluta padrão (293,15 L); 

P1 – Pressão absoluta do biogás; 

V1 – Volume totalizado pelo medidor (L); 
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T1 – Temperatura do Biogás (K). 

 

4.6 ANÁLISES FÍSICO-QUÍMICAS E MICROBIOLÓGICAS 

 

Foram realizadas as coletas e armazenamento em refrigerado a -4 °C 

para preservar suas características até a realização dos ensaios. As análises 

das variáveis de monitoramento para o aumento da carga, de estabilidade e 

das frações sólidas foram desenvolvidas no Laboratório de Saneamento na 

UNIOESTE - Campus Cascavel e todas as análises foram realizados segundo 

as normas estabelecidas no APHA (2005), descritas na Tabela 6. 

 

Tabela 6. Metodologia de análises dos parâmetros e composição do biogás. 

Variável Unidade Método 

T ºC Termômetro digital 

pH - Potenciométrico(1) 

DQO mg L-¹ 
Colorimétrico fluxo 
fechado (1) 

ST, SV, SF mg L-1 Gravimétrico (1) 

AV mg CH3COOHL-¹ Titulométrico(1) 

AT mg CaCO3L-¹ Titulométrico(1) 

Composição do 
biogás 

CH4 e CO2 (%) Cromatografia a gás 

Açúcares Totais e 
Solúveis 

g.L 
Espectroscopia de 
infravermelho 

Fonte: (1) ALPHA (2005), (2) Vaz et al. (2003). 

 

 

4.7 OBTENÇÃO DE DADOS OPERACIONAIS 

 

As amostras analisadas foram coletadas em um horário fixo durante o 

dia, como descrito a seguir: 

 

• Para as determinações de redução de DQO, SV, ART e ARTs as 

amostras foram coletadas do volume de alimentação e no tubo de 

saída do reator com frequência semanal; 
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• Para a avaliação dos ácidos voláteis e alcalinidade total, as 

amostras foram coletadas a cada 3 dias no tubo de saída do 

reator; 

 

• O volume de produção de biogás foi obtido a cada dez dias por 

meio da leitura do medidor de gás. 

 

5. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

5.1 CARACTERIZAÇÃO DO INÓCULO 

 

As características do inóculo utilizado no experimento foram 

apresentadas na Tabela 7, com os dados obtidos por diferentes autores que 

também utilizaram manipueira como substrato para a produção de biogás. 

 
Tabela 7. Caracterização do inóculo e manipueira utilizados neste e em outros 
estudos. 

 
pH 

DQO 
(g L-1) 

SV 
(g L-1) 

ART 
(g L-1) 

Presente estudo     

Inóculo 5,55 - 6,32 - 

Manipueira      

Alimentação 4,63 5,54 6,34 1,63 

Aumento de carga 4,32 5,99 7,51 5,09 

Efluente Lote 1 4,35 5,99 4,53 8,13 

Efluente Lote 2 4,61 7,40 5,63 6,40 

Efluente Lote 3 4,13 8,31 5,53 8,56 

Efluente Lote 4 4,69 7,93 4,22 5,95 

Andrade (2020) 4,5 69,83 42,27 - 

Chogi et al. (2020) 5,25 96,53 46,67 20,00 

Peres et al. (2019) 3,9 101,38 73,4 8,1 

Wadjeam et al. (2019) 5,18 21,69 16,48 - 

Andreani et al. (2015) 4,69 11,22 6,53 3,54 

Kuczman et al. (2011) 4,37 15,72 7,51 - 

Kunzler (2010) 3,99 11,12 7,36 - 

Torres (2009) 5,09 9,86 7,95 2,1- 

Fonte: Autor. 
 

A tabela apresenta a caracterização do inóculo e da manipueira 

utilizados no estudo proposto, bem como dados de estudos anteriores 

relacionados ao tema. Uma comparação dos valores mostra algumas 
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diferenças nos parâmetros analisados ao longo dos anos. Em relação ao pH, 

os valores variaram entre 3,9 e 5,55 nos estudos mencionados. Observa-se 

uma certa variação, mas a maioria dos estudos tem valores próximos a 4-5, 

indicando uma faixa de acidez favorável para a digestão anaeróbia. 

Para a demanda química de oxigênio (DQO), os valores variaram 

amplamente, desde 9,86 até 101,38 g L-1. Essa variação pode ser atribuída às 

diferentes características dos substratos utilizados nos estudos e aos métodos 

de análise empregados. Deve-se ressaltar que a DQO é uma medida da 

quantidade de matéria orgânica presente em uma amostra e influencia 

diretamente a produção de biogás. 

O teor de sólidos voláteis (SV) também mostrou uma variação 

significativa, variando de 4,22 a 73,4 g L-1. Essa variação pode estar 

relacionada aos diferentes tipos de resíduos utilizados como substratos nos 

estudos. O teor de SV é um parâmetro importante, pois representa a fração dos 

sólidos totais que é biodegradável e pode ser convertida em biogás. Ao 

comparar os dados do estudo proposto com os estudos anteriores, observa-se 

que os valores de pH e DQO estão dentro da faixa relatada na literatura. 

Entretanto, os valores de SV podem variar amplamente, indicando diferenças 

nos substratos utilizados e nas características dos resíduos de mandioca. 

Essa comparação evidencia a importância de realizar análises 

específicas para cada tipo de substrato e resíduo, levando em conta suas 

características individuais. Esses dados podem fornecer informações 

relevantes para otimizar os processos de digestão anaeróbia e maximizar a 

produção de biogás a partir dos resíduos de mandioca. 

O valor médio de pH obtido no estudo foi de 4,45, o qual está em 

consonância com a literatura existente. Para Villa et al. (2020), é comum que 

materiais com maior teor de água apresentem um pH mais baixo. Ademais, a 

seleção da série de sólidos é um aspecto importante, sendo o teor de sólidos 

voláteis (SV) uma característica relevante, pois reflete a quantidade provável 

de degradação da matéria-prima, como mencionado por Suzuki et al. (2012). 

Esses autores também relatam que aproximadamente 70% dos voláteis 

encontrados nos efluentes de fecularias são compostos por biodegradáveis 

conhecidos. 
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A análise de Demanda Química de Oxigênio (DQO), para Fernandes 

(2016), permite avaliar a eficiência na redução da biomassa em um processo e 

descrever a condição do efluente em relação à presença de matéria orgânica. 

É oportuno destacar que a composição dos resíduos de mandioca pode 

variar entre diferentes regiões, o que consequentemente afeta a composição 

dos efluentes provenientes desses resíduos. 

 
5.2. PARTIDA DO REATOR E FREQUÊNCIA DE ALIMENTAÇÃO 
  

A partida do processo anaeróbio no biodigestor protótipo foi realizada 

com o auxílio do efluente de um biodigestor anaeróbio em operação alimentado 

por manipueira. A inoculação se deu na proporção de 250:158 (v/v) em água e 

inóculo, respectivamente. Deste modo, o percentual de inóculo utilizado na 

mistura foi acima da recomendação contida na metodologia apresentada por 

Foster-Carneiro, Perez e Romero (2008), que sugerem que o percentual de 

30% do volume útil do digestor deva ser preenchido com inóculo. 

A partir disso, arbitrou-se uma baixa carga orgânica, DQO e Açúcares 

Redutores Totais e monitorou-se o pH e a relação AV/AT. O biodigestor 

recebeu alimentações diárias de efluente, variando-se apenas as vazões 

volumétricas que gradativamente tiveram aumento até atingir a estabilidade do 

processo. Os indicadores para aumento diária de carga orgânica e de 

estabilidade do processo foram o pH e a relação AV/AT.  

Três etapas foram necessárias para alcançar a estabilidade do 

biorreator: (i) primeira etapa deu-se em 31 dias, a qual ocorreu com a partida 

do reator sem alimentação diária; (ii) segunda etapa a da alimentação inicial 

durou 31 dias: (iii) terceira etapa, a de aumento de carga e estabilidade do 

reator durou 30 dias. No total, foram 92 dias de operação onde alguns dos 

resultados estão expressos na Tabela 8. 

Foram feitas as coletas e armazenamento em refrigerado a -4 °C para 

preservar suas características até a realização da alimentação e análises 

físico-químicas de entrada. As amostras de análises físico-químicas de saída 

do substrato eram realizadas após homogeneização do substrato por meio do 

motor, coletas e armazenadas para posterior caracterização ou ensaios 

referentes à estabilidade do reator. 
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5.3 PARTIDA DO PROTÓTIPO DE BIODIGESTOR ANAERÓBIO 

 

Promoveu-se a biodigestão do efluente de fecularia no protótipo de 

biodigestor anaeróbio, o qual foi especificamente projetado e construído para 

operar a digestão anaeróbia de resíduos alimentares, como foi utilizado por 

Gueri et al. (2021). Desde a partida do biodigestor, foram necessárias três 

etapas para estabilizá-lo.  

Buscando encontrar a carga orgânica volumétrica ótima que o protótipo 

do biodigestor possa suportar, a alimentação foi gradualmente aumentada.  Ao 

aumentar gradualmente a alimentação do biodigestor, é possível analisar o 

desempenho do sistema e monitorar a estabilidade, esse processo envolve 

observar e registrar vários parâmetros, como a produção de biogás, a 

temperatura do sistema, o pH, a concentração de ácidos graxos voláteis (AGV) 

e outros indicadores relevantes. 

A análise desses dados permite identificar o ponto em que o 

biodigestor atinge seu desempenho máximo, processando a carga orgânica de 

forma eficiente e produzindo a quantidade máxima de biogás. 

A partida da fermentação no biodigestor protótipo foi iniciada em 

18/12/2021 a 18/01/2022, quando foi monitorado o pH e os ST, como mostrado 

na Figura 7.  
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Figura 7. Monitoramento do pH (A) e ST, SV e SF (B) durante o período de 
partida no protótipo de biodigestor. 
 

Nas duas primeiras semanas da fermentação, o pH se manteve 

próximo à média de 5,45. A faixa ácida do pH nas primeiras semanas pode ter 

ocorrido devido à rápida taxa de hidrólise, que promoveu a geração de ácidos 

orgânicos provenientes da fermentação da manipueira, que também apresenta 

um pH ácido, devido à alta biodegradabilidade desse substrato. A partir da 

segunda semana (15º dia), observou-se um aumento do pH, que pode ser 

justificado pelo consumo de acetato pelas archeas metanogênicas. A carga 

orgânica de SV no protótipo teve uma redução de 6,31 gSV L-1 para 5,37 gSV 

L-1. Pode-se justificar que o ambiente se tornou favorável para o 

desenvolvimento dos microrganismos envolvidos na digestão anaeróbia. 
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No início da quarta semana (21º dia), o biodigestor alcançou o ponto de 

pH de 6,5. Nos dias seguintes, ocorreu a diminuição e a estabilidade do pH 

próximo a 6,3, sendo que a média de remoção da carga orgânica de SV no 

protótipo de reator foi próxima a 80% durante a última semana (25º dia).  

A variação do pH ao longo do tempo durante a fermentação anaeróbia 

tem sido amplamente estudada. Para Goux et al. (2015), é comum observar 

uma faixa ácida de pH nas fases iniciais do processo devido à produção de 

ácidos orgânicos resultantes da hidrólise dos substratos. Esse fenômeno está 

alinhado com os resultados mencionados, nos quais o pH manteve-se próximo 

a 5,45 nas duas primeiras semanas. A alta biodegradabilidade da manipueira 

contribui com a geração desses ácidos e, consequentemente, com a 

diminuição do pH. 

Na segunda semana, observou-se um aumento do pH, o que pode ser 

atribuído ao consumo de ácidos pelos microrganismos metanogênicos, como 

destacado por Silva et al. (2020). As archeas metanogênicas são responsáveis 

pela etapa final da fermentação anaeróbia, convertendo os ácidos orgânicos 

em metano e dióxido de carbono. O aumento do pH indica um ambiente 

favorável para o desenvolvimento desses microrganismos, o que está em 

concordância com os resultados apresentados. Ademais, a redução da carga 

orgânica de sólidos voláteis (SV) ao longo do tempo é um indicativo da 

eficiência da digestão anaeróbia. Uma redução de aproximadamente 80% da 

carga orgânica de SV, como observado na última semana, indica uma boa 

remoção de matéria orgânica, corroborando com a eficiência do sistema de 

fermentação anaeróbia. 

A presença de biometano no biogás gerado também é um resultado 

relevante. Mesmo que a porcentagem mencionada (23%) seja relativamente 

baixa, pode-se considerar como um indício positivo da eficiência da 

metanogênese. Estudos como o de Chae et al. (2014) relataram a presença de 

biometano em diferentes proporções durante a fermentação anaeróbia, 

ressaltando a importância da análise do biogás para avaliar a qualidade e o 

potencial energético do sistema. Os dados ressaltados estão em conformidade 

com os padrões observados em estudos similares, mostrando a dinâmica da 

fermentação anaeróbia e a eficiência do processo na produção de biogás. 
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5.4 ALIMENTAÇÃO INICIAL 

 

Após o período de partida, foi iniciada a segunda etapa. A etapa de 

alimentação do biodigestor foi realizada com uma vazão volumétrica de 9 L d-1, 

equivalente a carga orgânica diária de DQO, SV e ART na alimentação de 

48,24 gDQO d-1, 43,22 gSV d-1 e 14,67 gART d-1, respectivamente, com o 

intuito de fornecer nutrientes e favorecer o desenvolvimento dos 

microrganismos no biodigestor. 

O início da alimentação no biodigestor protótipo deu-se em 18/01/2022 

a 18/02/2022, totalizando 31 dias. Durante esse período, foi realizado o 

monitoramento do pH e AV/AT, tal como na Figura 8. 
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Figura 8. Relação AV/AT e pH durante o período de alimentação inicial no 
protótipo de biodigestor. 
 

Nos 20 primeiros dias de alimentação, observou-se uma diminuição do 

pH no biodigestor, sendo que nos primeiros 10 dias, correspondentes à fase de 

fermentação e hidrólise, o pH inicial de 6,3 reduziu para cerca de 5,6. Isso pode 

ser atribuído à grande produção de ácidos graxos voláteis (AGV) no início da 

alimentação, o que levou a um aumento significativo na relação AV/AT, 
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indicando o acúmulo de AGV no sistema e desfavorecendo a comunidade 

microbiológica de metanogênese (KHALID et al., 2011). 

A acidificação do reator pode ser explicada pelo pH baixo do efluente 

de fecularia utilizado na alimentação, bem como pela agitação mecânica que 

promove uma homogeneização mais eficiente, favorecendo a taxa de hidrólise. 

A acidificação rápida resulta em uma grande produção de AGV, o que pode 

inibir o processo de digestão anaeróbia (MAO et al., 2015). Intanoo et al. (2016) 

encontraram um limite ácido de 400 mg AVc L-1, a partir do qual ocorre a 

inibição da produção de metano e da remoção de DQO em reatores 

mesofílicos. Em reatores com grande escala, é possível operar com relativa 

estabilidade mesmo com concentração de AGV de até 1.500 mg AVc L-1 

(ANGELIDAKI et al., 2005). 

Tais resultados são consistentes com o estudo de Ratanatamskul et al. 

(2015), quando operaram um biodigestor protótipo de estágio simples para a 

digestão anaeróbia mesofílica de resíduos alimentares. O substrato inicial 

mostrava pH próximo a 4,5, mas, após o processo de digestão anaeróbia, o pH 

foi elevado para valores ligeiramente alcalinos, em torno de 7,9 a 8,0. 

Ao longo da terceira semana de alimentação (15º dia), houve um 

aumento gradual da alcalinidade, resultando em um aumento do pH de 6,0 

para aproximadamente 7,3. Esse aumento significativo do pH levou a uma 

redução na relação AV/AT. Para Ward et al. (2008), a faixa de pH ideal na 

digestão anaeróbia varia de 6,8 a 7,2. 

Na quarta semana de alimentação (21º dia), o pH teve uma elevação 

expressiva, indicando a presença de alcalinidade no reator protótipo. 

Entretanto, a relação AV/AT mostrou uma estabilidade média próxima a 1,45. 

As observações e resultados encontrados são consistentes com os 

estudos citados e destacam a importância do monitoramento do pH e da 

relação AV/AT em um biodigestor, pois afetam diretamente a eficiência e 

estabilidade do processo de digestão anaeróbia. 

Tal como mencionado anteriormente, diversos estudos corroboram os 

dados mostrados sobre a diminuição do pH, a produção de ácidos graxos 

voláteis (AGV) e sua relação com a eficiência da digestão anaeróbia em 

biodigestores. A seguir, serão adicionadas novas citações para ampliar a 

discussão e comparar os resultados com estudos relevantes. 



46 
 

Em relação à acidificação do reator, Chen et al. (2020) relatam que a 

acidificação é um fenômeno comum durante as fases iniciais da digestão 

anaeróbia. Eles destacam que, durante a fase de hidrólise e acidogênese, 

ocorre a produção significativa de ácidos orgânicos, resultando na redução do 

pH. Tal comportamento corresponde aos resultados mencionados 

anteriormente. 

Ademais, estudos realizados por Xing et al. (2017) e Chandra et al. 

(2012) demonstraram que a acidificação inicial do reator é necessária para 

estabelecer condições favoráveis à atividade dos micro-organismos 

acidogênicos. É essencial controlar esse processo para evitar a inibição da 

fase metanogênica e garantir a estabilidade do sistema. 

Quanto à alcalinidade e seu efeito no pH, Mulat et al. (2018) ressaltam 

a importância do tamponamento alcalino para manter um pH adequado durante 

a digestão anaeróbia. Eles observaram que a adição de alcalinidade ao 

sistema ajuda a neutralizar os ácidos produzidos e a estabilizar o pH, evitando 

a acidificação excessiva. 

Comparando os resultados com outros estudos, Li et al. (2019) 

investigaram a influência da relação carbono/nitrogênio (C/N) na digestão 

anaeróbia de resíduos agrícolas. Eles observaram que uma relação C/N mais 

alta resultou em uma produção maior de AGV, causando uma queda 

significativa no pH do reator. Tais resultados reforçam a importância da relação 

AV/AT mencionada anteriormente, quando o aumento dessa relação indica o 

acúmulo de AGV no sistema. 

Os parâmetros analisados foram redução da carga orgânica de DQO, 

SV e ART, tal como consta na Figura 9.  
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Figura 9. Variações de DQO (A), ART (B) e SV (C) de saída no período de 
alimentação inicial no protótipo de biodigestor. 

 

A Figura 9 ressalta as variações da DQO (A), ART (B) e SV (C) no 

biodigestor ao longo do período de alimentação. Na primeira semana, 

observou-se um aumento significativo na concentração de DQO e ART, 
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indicando um acúmulo de carga orgânica no sistema. Todavia, a remoção de 

SV mostrou-se mais eficiente, com uma redução próxima a 30%. Estudos 

anteriores relataram resultados semelhantes, indicando que a fermentação 

anaeróbica nem sempre resulta em uma redução significativa da DQO inicial. 

Por exemplo, Antonopoulou et al. (2008) observaram que o processo de 

fermentação e geração de hidrogênio não reduziram significativamente o 

conteúdo orgânico do afluente. 

Na segunda semana de alimentação, foi observada uma redução na 

concentração de DQO e ART, com uma remoção média de 40% e 45%, 

respectivamente. A remoção de SV evidenciou uma perda de eficiência, 

diminuindo para cerca de 20%. Os referidos resultados estão de acordo com 

estudos anteriores quando mostraram que a remoção de DQO durante o 

processo de fermentação anaeróbica varia amplamente, geralmente ficando 

em torno de 20% (TORRES et al., 2017). 

Na terceira semana de alimentação, houve um retorno do acúmulo de 

carga orgânica de DQO e ART, indicando uma ineficiência na redução desses 

compostos. Estudos anteriores sugeriram que a presença de metabólitos 

intermediários pode dificultar a remoção de DQO, uma vez que esses 

compostos permanecem no sistema (MADIGAN et al., 2010; REIS e SILVA, 

2011; THANWISET et al., 2012). Vale frisar que o acúmulo de ácidos nas 

primeiras semanas pode afetar negativamente a biota microbiana presente no 

reator, impactando sua eficiência na redução da carga orgânica. 

O efeito de inibição nos microrganismos no reator se estendeu até a 

quarta semana de alimentação, quando os valores de concentração de DQO e 

SV voltaram a aumentar. Todavia, os ART tiveram uma baixa eficiência de 

remoção, com uma taxa de remoção de apenas 16%. Esses resultados estão 

em linha com estudos anteriores que relataram a dificuldade na remoção de 

ART devido à presença de metabólitos intermediários e à resistência desses 

compostos à degradação (KONGJAN et al., 2012). Os dados de geração de 

biogás e biometano estão presentes na Tabela 8. 

 

Tabela 8. Geração de biogás na etapa de alimentação inicial, metano e dióxido 
de carbono por carga orgânica reduzida. 

Parâmetro Unidade Alimentação 
inicial 
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Biogás total L 650,00 
CH4 total L 474,00 
CO2 Total L 175,00 

CH4 por dia L d-1 15,00 
CH4 por L de 

efluente  
LCH4 L-1 1,69 

CH4 por DQO 
consumida 

LCH4 
gDQOc-1 

0,36 

CH4 por SV 
consumida 

LCH4 
gSVc-1 

0,84 

CH4 por ART 
consumida 

LCH4 
gATRc

-1 
1,05 

 

Com base nos dados destacados, a produção de biogás e metano 

durante a etapa inicial de alimentação demonstrou resultados satisfatórios, com 

uma produção volumétrica de metano a partir da DQO consumida de 0,36 L 

CH4 gDQOc
-1. Em comparação com outros estudos, os valores obtidos foram 

inferiores. 

Por exemplo, Gueri et al. (2021) operaram um protótipo de biodigestor 

anaeróbio semelhante, porém com resíduos alimentares em um período 

estabilizado, e alcançaram valores mais elevados, com uma produção de 

metano de 0,506 L CH4 gDQOc
-1 e 0,444 L CH4 gSVc

-1. Essa diferença sugere 

que o tipo de substrato utilizado pode impactar significativamente a eficiência 

da produção de metano. 

Em outro estudo, Intanoo et al. (2015) investigaram um reator UASB 

alimentado com efluente de fecularia e obtiveram um rendimento de metano de 

0,16 L CH4 gDQOc
-1, o que também superou os valores obtidos neste estudo. 

Essas discrepâncias podem ser atribuídas à diferença nas características dos 

substratos e às condições operacionais específicas de cada estudo.  

Ao comparar com Nathao et al. (2013), que conduziram um estudo em um 

reator de fase única alimentado por resíduos alimentares, observa-se que a 

produção de metano por gSV neste estudo (0,84 L CH4 gSVc
-1) foi 

significativamente maior do que a obtida por Nathao et al. (0,082 L CH4 gSVc
-

1). Essa diferença indica que o tipo de reator e as condições de operação 

também podem influenciar a eficiência da produção de metano. 

É oportuno ressaltar que, apesar dos valores inferiores acerca de tais 

estudos, foi obtida uma relação de produção de biometano por litro de efluente 

de 1,69 L CH4 L, o que demonstra o potencial de produção de metano do 
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sistema em estudo. As comparações com estudos anteriores indicam que há 

espaço para melhorias e otimização do processo de produção de metano.  

 

5.5 AUMENTO DE CARGA 

 

Com a relação de AV/AT de 1,45, iniciou-se um novo período, 

aumentando-se gradativamente o volume de alimentação, considerando a 

razão entre os ácidos e a capacidade tampão da biomassa em fermentação. 

O aumento de carga objetivando atingir o limite de estabilidade, 

referenciada na relação acidez/alcalinidade e atingir o período de coleta de 

dados. O aumento de carga ocorreu no período de 20/02/2022 a 23/03/2022, 

partindo da vazão volumétrica de alimentação de 10 L d-1 com o aumento de 2 

L d-1 a cada dia até a vazão de estabilidade de 20 L d-1.  

A partir de 03/03/2022 a 23/03/2022, com a repetição da carga (20 L d-

1) para sair do efeito de seu aumento, é necessário operar o biodigestor, no 

mínimo, por um período igual ao de retenção hidráulica que nesta fase 

permanecia em 20 dias. Durante esse período, foi realizado o monitorado o pH 

e AV/AT, tal como na Figura 10. 
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Figura 10. Relação AV/AT e pH durante o período de aumento de carga no 
protótipo de biodigestor. 
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Na primeira semana de aumento na vazão de alimentação, ocorreu 

uma pequena oscilação, resultando no aumento da relação AV/AT próxima a 

inicial de 1,41. Todavia, a partir da segunda semana (7º dia) a relação AV/AT 

diminui, chegando uma relação igual a 0,92, o que foi corroborado pelo 

aumento da alcalinidade, com o pH próximo a 7,6. Segundo Rittmann e 

McCarty (2001), o consumo de acetato por archaeas metanogênica pode gerar 

alcalinidade. Para Fuess et al. (2017), em reatores metanogênico a alcalinidade 

desempenha um papel fundamental, pois fornece tamponamento capacidade 

do sistema na presença de ácidos graxos voláteis como resultado da 

decomposição da matéria orgânica. 

Nos dias de alimentação estabilizada com a carga volumétrica de 20 L 

d-1, o pH mostrou estabilidade em 8,1 enquanto a relação de AV/AT teve uma 

redução significativa, chegando à estabilidade próxima a faixa ideal. A relação 

AV/AT saiu de 1,01 para 0,28, de modo que chegou à faixa de referência ideal. 

Sanchez et al. (2005) destacam que a relação ideal de AV/AT deve estar entre 

0,1 e 0,5. 

A estabilidade do reator piloto foi obtida após 92 dias depois a partida 

do protótipo. A capacidade ótima do protótipo de biodigestor anaeróbio foi 

encontrada com a alimentação volumétrica de 20 L d-1 de efluente de fecularia, 

uma carga diária de DQO de 119,8 gDQO d-1. A carga diária de SV foi de 126,8 

gSV d-1, já para os ART foi de 101,8 g d-1. A carga orgânica total de DQO, SV e 

ART na alimentação no período de aumento de carga e estabilização foi de 

2.365 gDQO, 2.860 gSV e 2.239 gART, respectivamente. 

A estabilidade do reator piloto após 92 dias desde a partida é um 

resultado promissor. É relevante comparar tais resultados com outros estudos 

relacionados ao tema. 

Em um estudo conduzido por Zhang et al. (2019), quando investigaram 

um reator anaeróbio de fluxo ascendente (UASB) alimentado com resíduos de 

fecularia, foi observado que a estabilidade do sistema foi alcançada após 60 

dias de operação. Essa comparação sugere que o tempo necessário para 

atingir a estabilidade pode variar dependendo das condições de operação e 

das características do substrato. 

Quanto à relação AV/AT, observou-se uma diminuição significativa 

durante o período de alimentação estabilizada, chegando a uma faixa próxima 



52 
 

ao ideal. Esses resultados corroboram com os estudos de Sanchez et al. 

(2005), que indicaram que a faixa ideal de relação AV/AT deve estar entre 0,1 e 

0,5 para favorecer a atividade metanogênica. 

É necessário ressaltar que cada sistema de biodigestão anaeróbia é 

único e pode ter variações nos resultados. Em um estudo realizado por Zhang 

et al. (2020), quando investigaram um reator UASB alimentado com efluente de 

fecularia, foi relatado um valor médio de relação AV/AT de 0,75 durante o 

período de operação estável. Essa diferença pode ser atribuída às 

características do sistema, como o tipo de reator e as condições operacionais. 

Deve-se mencionar que a carga orgânica total de DQO, SV e ART na 

alimentação durante o período de aumento de carga e estabilização foi de 

2.365 gDQO, 2.860 gSV e 2.239 gART, respectivamente. Comparando com 

estudos semelhantes, como o de Liu et al. (2018), que investigaram um reator 

anaeróbio alimentado com resíduos de fecularia, observou-se que a carga 

orgânica aplicada neste estudo foi relativamente alta. Essa diferença na carga 

orgânica pode influenciar os resultados de produção de metano e a 

estabilidade do sistema. 

Em resumo, os resultados obtidos neste estudo demonstraram a 

estabilidade do reator piloto após um período de aumento de carga. As 

conclusões podem ser comparadas com estudos anteriores, como os de Zhang 

et al. (2019) e Sanchez et al. (2005), destacando a importância das condições 

operacionais e das características do substrato na eficiência do sistema de 

biodigestão anaeróbia. É preciso levar em conta as particularidades de cada 

estudo e as variações nos resultados devido às diferentes condições 

experimentais. 

Na figura Figura 11, estão dispostas as variações de carga orgânica de 

DQO e ART no reator protótipo durante a fase de aumento de carga. 
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Figura 11. Variações de DQO (A), ART (B) e SV (C) na saída no período de 
aumento de carga no protótipo de biodigestor. 

 

Durante a primeira semana de aumento de carga no reator, foi observado 

um impacto na estrutura da comunidade microbiana, o que está de acordo com 
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estudos anteriores. Por exemplo, o trabalho de Watthier et al. (2019) mostrou 

que o aumento da carga orgânica e hidráulica pode causar distúrbios na 

microbiota do reator. Outrossim, o aumento da vazão volumétrica resultou em 

um TRH de 20 dias, o que possivelmente contribuiu com uma redução na 

remoção de DQO. Estudos como os de Feng et al. (2008) e Kuczman et al. 

(2013) relataram que um aumento no TRH está associado a uma maior 

remoção de DQO, pois o substrato tem mais tempo para se degradar. Por outro 

lado, Mao et al. (2015) indicaram que um tempo de retenção médio de 15 a 30 

dias é necessário para o tratamento eficiente de resíduos sob temperatura 

mesofílica. 

Em relação à carga de ART, observou-se uma redução significativa, com 

uma remoção média próxima a 75%. Isso pode ser atribuído à facilidade de 

metabolização desses compostos. Estudos adicionais, como os de Gan et al. 

(2015) e Xie et al. (2020), também relataram altas taxas de remoção de ART 

em sistemas de biodigestão anaeróbia. 

Quanto à concentração de SV, verificou-se uma redução positiva, com 

uma remoção média de aproximadamente 45%. Esses resultados estão 

alinhados com estudos anteriores, como o de Intanoo et al. (2015) que 

destacou a importância de um tempo de retenção sólida adequado para 

promover uma alta densidade de microrganismos e, assim, permitir uma 

aplicação de carga orgânica elevada com menor TRH. 

Após a estabilização da carga em uma vazão volumétrica de 20 L d-1, 

observou-se uma redução contínua na DQO ao longo do período final do 

experimento, com uma remoção média de 40% e uma remoção máxima de 

60%. Esses resultados são consistentes com o estudo de Nualsri et al. (2016), 

quando ressaltou que um tempo de retenção hidráulica baixo pode afetar 

negativamente a eficiência do consumo de substrato e a atividade microbiana. 

Em relação à remoção de ATR, observou-se uma variação ao longo do 

período, com a menor remoção na terceira semana (15º dia) de 38% e a maior 

remoção na última semana (21º dia) de 91%. Esses resultados podem ser 

comparados com estudos adicionais, como o de Zhang et al. (2019), que 

investigou a remoção de açúcares em sistemas de biodigestão anaeróbia e 

relatou resultados semelhantes. 
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Tabela 9. Geração de biogás na etapa de aumento e estabilização de carga, 
metano e dióxido de carbono por carga orgânica reduzida. 

Parâmetro Unidade Aumento de 
carga 

Biogás total L 795,00 
CH4 total L 556,00 
CO2 Total L 238,00 

CH4 por dia L d-1 22,20 
CH4 por L de 

efluente 
LCH4 L-1 1,26 

CH4 por DQO 
consumida 

LCH4 g-1 
DQOc 

0,14 

CH4 por SV 
consumida 

 CH4 g-1 SVc 0,16 

CH4 por ART 
consumida 

LCH4 g-1 ATRc 0,18 

 

Nos dados presentes na Tabela 9, observa-se a produção de biogás e 

de metano durante a etapa de aumento de carga de alimentação novamente 

foram satisfatórias, apresentando uma produção volumetria de metano a partir 

de DQO consumida de 0,14 LCH4 gDQOc
-1, já para os ART a geração em 

média de 0,18 LCH4 gARTc
-1. Os valores encontrados para a produção de 

metano mostraram-se superiores aos encontrados em estudos semelhantes. 

Um estudo realizado sobre o tratamento de efluente de fecularia mostra 

que um UASB mesofílico de dois estágios com carga orgânica de DQO de 5 

gDQO L-1 d-1 apresentou produção de metano de 0,11 LCH4 L-1 d-1 (INTANOO 

et al. 2016). Em contrapartida, um UASB metanogênico termofílico de dois 

estágios com carga orgânica de DQO de 10,29 gDQO L-1 d-1 enfatizou 

produção média de metano de 0,25 LCH4 L-1 d-1 (YESHANEW et al. 2016). Um 

estudo realizado por Araújo et al. (2018) obteve uma geração de metano de 

0,22 LCH4 gDQO-1 em um estágio único mesofílico reator anaeróbio de leito 

empacotado (APBR) alimentado com uma carga orgânica de 10 gDQO L-1 d-1.  

Para os SV consumidos, o rendimento de metano foi de 0,16 LCH4 

gSVc
-1, valor relativamente baixo comparado aos encontrados em estudos com 

outros substratos. Em um reator anaeróbico de fase única, alimentado por 

esterco suíno e resíduo de farinha de arroz, obteve uma produção média de 

metano 0,29 LCH4 gSVc
-1 (SCHIEVANO et al., 2014). 

 

5.6 FASE EXPERIMENTAL 
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AVALIAÇÃO DEFINITIVA DOS PARÂMETROS DE MONITORAMENTO 

 

A análise começou quando o biodigestor atingiu o equilíbrio e se 

descobriu que estava sendo alimentado com uma quantidade adequada de 

carga orgânica volumétrica. Foram verificados os principais parâmetros de 

controle: pH, temperatura, alcalinidade total, acidez volátil, relação AV/AT, 

carga orgânica de SV, DQO e ART, além da produção específica de biogás e 

de biometano. Os resultados dos parâmetros estudados que foram discutidos 

nos itens seguintes são exibidos na Tabela 10 abaixo. 

 

Tabela 10. Caracterizações dos principais parâmetros do biodigestor protótipo. 

Parâmetro Unidade 
Alimentaçã

o Lote 1 
Efluent
e Lote 2 

Efluent
e Lote 3 

Efluente 
Lote 4 

Frequência 
alimentação 

Dias 10 10 10 10 

Volume de 
alimentação 

L d-1 15 15 11 17 

TRH D 27 27 37 24 

pH inicial - 8,10 7,55 7,99 8,00 

pH final - 7,83 7,93 8,03 8,24 

DQO g L-1 5,97 7,40 6,26 7,93 

DQO inicial g O2 L-1 r-1 3,17 3,00 0,82 0,500, 

DQO 
adicionada 

G 898,65 1110,80 688,66 1348,1 

DQO final g O2 L-1 r-1 3,05 0,82 0,50 1,45 

Redução DQO % 43,24 85,68 80,65 61,92 

ART por litro g L-1 8,13 6,40 8,60 5,87 

ART inicial g L-1 r-1 0,24 0,78 0,63 0,64 

ART 
adicionado 

G 1220,65 961,21 946,06 999,26 

ART final g L-1 r-1 0,78 0,63 0,64 0,50 

Redução ARTB % 75,88 79,91 79,22 83,54 

ARTS por litro g L-1 4,54 3,51 4,48 3,21 

ARTS inicial g L-1 r-1 0,13 0,21 0,16 0,21 

ARTS 
adicionado 

G 681 526 672 481 

ARTS final g L-1 r-1 0,21 0,16 0,21 0,25 

Redução ARTs % 88,32 89,36 88,37 81,97 

SV por litro g L-1 4,53 5,63 5,53 4,22 

SV inicial g L-1 r-1 1,20 2,42 1,08 1,52 

SV adicionada G 679 844,5 608,3 717,4 

SV final g L-1 r-1 2,42 1,08 1,52 1,56 

Redução SV % 15,49 75,96 40,83 52,43 

ST por litro g L-1 5,36 6,83 6,23 4,92 
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ST por dia g d-1 80,4 102,45 68,52 83,64 

ST inicial g L-1 r-1 1,79 3,19 2,31 1,67 

ST adicionada G 804 1024,5 685,2 836,4 

ST final g L-1 r-1 3,19 2,26 1,52 2,54 

Redução ST % 34,50 60,35 61,89 31,74 

C. Orgânica 
(ART) 

gART d-1 122,06 96,12 94,60 99,92 

C. Orgânica 
(DQO) 

gDQO d-1 89,65 111,08 68,86 134,81 

C. Orgânica 
(SV) 

gSV d-1 67,90 84,45 60,83 71,74 

C. Orgânica 
volumétrica 

(ART) 
gART L-1 d-1 0,81 0,64 0,86 0,58 

C. Orgânica 
volumétrica 

(DQO) 
gDQO L-1 d-1 0,59 0,74 0,62 0,79 

C. Orgânica 
volumétrica 

(SV) 
gSV L-1 d -1 0,45 0,56 0,55 0,42 

Biogás total LBio 956 823 744 673 

Biogás por dia LBio d-1 95,60 82,3 74,4 67,3 

Biogás por vol. 
Biodigestor 

LBio L-1 r d-1 0,23 0,20 0,18 0,16 

Biogás por 
DQO 

consumida 
LBio g-1 DQOc 1,06 0,39 0,58 0,45 

Biogás por SV 
consumida 

LBio g-1 SVc 5,31 0,63 1,19 1,76 

Biogás por 
ART 

consumida 
LBio g-1 ARTc 0,95 0,80 0,66 0,64 

Biogás por 
ARTs 

consumida 
LBio g-1 ARTSc 1,47 1,50 1,14 1,45 

CH4 total LCH4 703,10 625,4 535,6 344,5 

CH4
 por dia LCH4 d-1 70,31 62,54 53,56 34,45 

CH4 por vol. 
Biodigestor 

LCH4 L-1 r d-1 0,17 0,15 0,13 0,08 

CH4 por DQO 
consumida 

LCH4 g-1 DQOc 0,74 0,30 0,42 0,23 

CH4 por SV 
consumido 

LCH4 g-1 SVc 3,90 0,48 1,40 0,55 

CH4 por ART 
consumido 

LCH4 g-1 ARTc 0,70 0,61 0,48 0,33 

CH4 por ARTS 
consumido 

LCH4 g-1 ARTSc 1,08 1,14 0,82 0,74 

 

5.6.1 VAZÃO DE ALIMENTAÇÃO E CARGA ORGÂNICA 
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A Figura 12 mostra o comportamento da vazão de alimentação e as 

cargas orgânicas durante os períodos de coleta de dados. 
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Figura 12. Vazões de alimentação (A); Carga orgânica DQO (B); Carga 
orgânica ART (C); Carga orgânica SV (D). 
 

Na Figura 12 (A), com o objetivo de fixar a concentração orgânica de 

ART em 100 g d-1 na alimentação do protótipo de biodigestor e, devido à 

grande variação de concentração de ART nos diferentes lotes de efluente, 

houve a necessidade de regular a vazão volumétrica durante o período de cada 

lote. 

Nos dez primeiros dias, o protótipo foi alimentado com o efluente do 

Lote 1, com a vazão volumétrica de alimentação de 15 L d-1
 estabelecendo um 

TRH de 27 dias. Na Figura 12 (C), em razão da concentração presente de ART 

no efluente ser de 8,13 gART L-1, o total de ARTB ministrado neste período (10 

dias) foi de aproximadamente 1,22 kgART, sendo que 0,681 kgARTS é 

constituído de açúcares solúveis no efluente. Já em referência à DQO, o Lote 

A B 

C D 

I II III IV I II III IV 

I II III IV 

I II III IV 
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1, segundo a Figura 12 (B), destacou a menor fração de carga orgânica de 

DQO comparado aos demais lotes do estudo. O total tanto de DQO quanto de 

SV aplicado durante os dez primeiros dias foi de 0,898 kgDQO e 0,804 kgSV, 

respectivamente. Após o término dos dez dias do primeiro período de 

alimentação, passou para a alimentação a partir do 2º Lote. 

Nos seguintes dez dias (10º ao 20º dia), o protótipo foi alimentado com 

o efluente do Lote 2, com a vazão volumétrica de alimentação mantida em 15 L 

d-1
 conservando o TRH em 27 dias. Entretanto, com concentração de ART no 

efluente bruto em 6,40 gART L-1 foi possível estabelecer uma carga de 

açúcares próxima a de 100 gART d-1. A carga total aproximadamente de ART e 

ARTs durante alimentação com o Lote 2 foi de 961 e 526 g, respectivamente. 

No período de alimentação com o Lote 2, a carga orgânica total de DQO e SV 

foi de 1,11 e 0,844 kg, respectivamente. Durante os vinte primeiros dias de 

alimentação com vazão volumétrica de 15 L d-1, um TRH de 27 apresentou os 

melhores valores de relação AV/AT, como se pode observar na Figura 13. Um 

estudo realizado por Ratanatamskul et al. (2014) corroborou que, variando o 

tempo de retenção hidráulica e, consequentemente, a carga orgânica 

volumétrica, se obteve os valores de 0,53, 0,61 e 0,79 nas relações AV/AT para 

os respectivos TRH de 27. Ao fim da alimentação com o 2º Lote, deu-se o 

início da alimentação com o 3º Lote. 

O período de alimentação com o 3º Lote (20 ao 30º dia) apresentou a 

menor vazão volumétrica registrada no estudo, com uma vazão de 11 L d-1, 

segundo observado na Figura 12 (A). A redução da vazão volumétrica ocorre 

em razão do aumento da concentração de ART no efluente bruto coletado. Por 

conta da redução da vazão volumétrica, o TRH subiu para uma média de 37 

dias. Durante esse novo momento de alimentação, a carga orgânica total de 

ART e ARTs foi de 946 e 672 g, respectivamente. Para a carga orgânica total 

de DQO e SV, foi de 0,688 e 0,608 kg, respectivamente.  

No último período de análise (30º ao 40º dia) com alimentação do Lote 

4, devido a menor concentração orgânica de ART no efluente (5,87 gART), 

ocorreu a necessidade de aumentar a vazão volumétrica para 17 L d-1, 

acarretando na diminuição do TRH para 24 dias. 
 A carga total de ART e ARTs 

foi de 0,999 e 0,481 kg, respectivamente. 
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No Lote 4, encontrou-se a maior concentração de DQO por litro de 

efluente em todo o estudo, fornecendo uma carga total de DQO de 1,348 kg. 

Por outro lado, a concentração de SV foi a menor encontrada no estudo, 

proporcionando uma carga total de SV de 0,717 kg. 

Em decorrência do aumento no volume de efluente da alimentação 

proveniente das variações de concentrações de ART, foram ocasionadas as 

variações nas cargas orgânicas de DQO e SV gerando oscilações na operação 

do protótipo de biodigestor. Tais oscilações e seus resultados na operação do 

protótipo são observadas e discutidas nos próximos itens. 

 

5.6.2 PARÂMETROS DE CONTROLE DE ESTABILIDADE DO 

BIODIGESTOR 

 

Para compreender o real funcionamento do biodigestor operando com 

efluente de fecularia como substrato, foram realizadas as análises dos 

principais parâmetros de controle, já descritos no item 2 deste trabalho.  

A Figura 13 exibe as análises de pH e relação AV/AT do biodigestor 

durante a coleta de dados. 
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Figura 13. Relação AV/AT e pH durante o período de coleta de dados no 
protótipo de biodigestor. 

 

Pode-se observar na Figura 13 que, no período de alimentação como 

Lote 1, ocorreu uma queda no pH durante a primeira semana. Isto pode ser 
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justificado por conta da maior carga diária de ART, uma vez que é maior a 

disponibilidade de açúcares no biorreator (8,13), o que corrobora com a maior 

formação de compostos ácidos provenientes das altas taxas de hidrólise. 

Contudo, uma diminuição mais rápida do pH produzirá mais carboidratos 

solúveis em água na massa do substrato e, portanto, mais biogás (CHAHINE et 

al. 2009). 

Os compostos ácidos gerados se acumularam no reator de forma que 

elevaram a relação AV/AT. Partindo da relação AV/AT inicial de 0,55 (1º dia) 

para próximo de 1,53 na primeira semana (7º dia), evidenciando o acúmulo de 

AGV no biodigestor, o que poderia desfavorecer a comunidade microbiológica 

de metanogenese no protótipo. A relação AV/AT acima de 0,8, limite que, de 

acordo com Silva (1977) e Sánchez et al. (2005), pode causar colapso ao 

sistema com queda do pH e inibição da fase metanogênica. Ao término do 10º 

dia (Lote 1), a relação AV/AT foi observada em 0,44, dentro da faixa ideal para 

a atividade dos organismos metanogênicos, o que é corroborado pela 

concentração elevada de metano (73%) no biogás. 

A partir do 10º dia, foi iniciada a alimentação com o 2º Lote por mais 10 

dias subsequentes. Durante o referido período de alimentação, foi conservada 

a mesma vazão volumétrica, porém a concentração de ART teve uma 

diminuição. A redução na concentração de açúcares pode ter desfavorecido a 

taxa de hidrólise, o que pode ser confirmado pela elevação do pH, partindo de 

7,55 (10º dia) para 7,93 (20º dia). Por conta da ascensão do pH, a alcalinidade 

total teve valores mais elevados, reduzindo a relação AV/AT, iniciando em 0,44 

(10º dia) e finalizando em 0,15 (20º dia), permanecendo dentro da faixa ideal 

para a metanogenese. Os valores de concentração de metano no biogás 

aumentaram, sendo constatada a concentração de 75%. Isto pode ser 

justificado por uma maior estabilidade na relação AV/AT durante o período. 

Durante a alimentação com o 3º Lote no do 20º ao 30º dia, a relação 

AV/AT manteve-se na média de 0,12, enquanto o pH médio foi de 7,97. Tais 

parâmetros ficaram dentro da faixa ideal de metanogênica. O percentual de 

metano presente no biogás nesse período foi de 71%, o que corrobora com os 

dados de monitoramento do protótipo. 

O último período de alimentação, do 30º ao 40º dia, evidenciou uma 

elevação no pH, possivelmente oriunda da atividade de metanogenese que 



62 
 

favorece alcalinidade no reator. A alcalinidade por conta de um grande período 

de atividade metanogênica manteve o pH dentro uma média de 8,09. Ainda em 

razão do aumento da alcalinidade, a relação AV/AT alcançou valores a baixo 

do recomendado para uma ideal geração de metano. A relação AV/AT média 

foi de 0,078, o que desfavoreceu a atividade metanogênica, bem como foi 

confirmada pelo baixo teor de metano no biogás produzido, uma concentração 

de aproximadamente 61,92%, demonstrando que o protótipo de biodigestor 

anaeróbio se encontrava subutilizado. 

A variação de vazão volumétrica de alimentação foi verificada por meio 

de inúmeras oscilações nos valores de monitoramento de AV/AT e, por 

consequência, no pH, porém foram verificadas poucas perturbações quanto à 

produção de biogás e biometano. Isto indica que os microrganismos suportam 

as variações de pH. 

 

5.7 PARÂMETROS DE CONTROLE DE EFICIÊNCIA DO BIODIGESTOR 

 

5.7.1 PARÂMETROS DE CONTROLE DE EFICIÊNCIA (DEMANDA 

QUÍMICA DE OXIGENIO) 

 

Para obter informações sobre a eficiência de remoção de carga 

orgânica, foi estudada a redução de sólidos (ST e SV), DQO e ART e ARTs. 

Esses parâmetros sinalizam indiretamente a quantidade de matéria orgânica 

potencialmente biodegradada por microrganismos. 

A DQO, por sua vez, mede a quantidade de oxigênio necessário para 

oxidar a fracção orgânica de uma amostra que inclui todos os materiais 

oxidáveis, sejam minerais ou orgânicos, fornecendo uma referência indireta à 

carga orgânica de uma amostra (VON SPERLING, 1996; SILVA, 2004). 

A concentração da DQO ao longo do período de coleta de dados deste 

estudo está presente na Figura 14. 
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Figura 14. Variações da DQO na saída do biodigestor protótipo: (I) Lote 1, (II) 

Lote 2, (III) Lote 3, (IV) Lote 4. 

 

Como visto na Figura 14, as concentrações de DQO diminuíram para 

um nível desejável, indicando que a matéria orgânica foi degradada. Em média, 

as reduções de DQO foram na faixa de 67,82%. 

Durante os 10º dias de análise, foi constatada uma remoção de 

43,64%. A baixa remoção ao longo do período pode ser atribuída a uma 

atividade metabólica referente à hidrólise, que é caracterizada por uma baixa 

taxa de remoção de compostos orgânicos. Confirma-se a redução da faixa do 

pH durante esse período, como visto na Figura 13. Outro fator que corrobora 

com uma baixa eficiência diz respeito ao acúmulo de compostos metabolizados 

pelas bactérias fermentativas. Isto é, a DQO inicial é convertida em DQO dos 

produtos de degradação, como AGV e álcoois. 

Durante a alimentação com o 2º lote, foi encontrada a maior taxa de 

remoção, com valor de aproximadamente 85,86%, o que pode ser justificado 

pelo consumo dos compostos metabólicos provenientes da hidrólise pela 

comunidade microbiana acetogênica, já que o pH teve uma elevação e a 

relação AV/AT estabilizou na faixa ideal a proliferação das archeas 

metanogênicas, como salientado na Figura 13. O consumo de acetato ocorre 
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por meio da metanogenese e a alcalinidade tende a subir no meio reator, uma 

vez que os maiores valores encontrados para a concentração de metano (75%) 

no biogás foram alcançados neste período. 

O período de alimentação com o 3º Lote teve uma remoção de 80,65% 

de DQO, o que pode ter ocorrido em razão da estabilidade parcial do pH e da 

relação AV/AT. Todavia, a carga orgânica total de DQO adicionada ao reator foi 

a menor realizada durante o estudo, aproximadamente 0,688 KgDQO.  O 

último período de alimentação (4º Lote) mostrou uma redução na eficiência de 

remoção de 61,92%, o menor percentual obtido durante a coleta de dados após 

estabilização do protótipo de reator. A vazão volumétrica de 17 L d-1 reduziu o 

TRH para 24 dias. Ao longo de tal período, a carga total de DQO aplicada foi 

de 1,348 kgDQO. Como foi observado na Figura 13, o pH tanto quanto a 

relação AV/AT se encontrava fora da faixa ideal a metanogenese, o que foi 

observado como efeito, visto que esse período (30º ao 40º dia) apresentou a 

menor geração de biogás e biometano no estudo. 

 

5.7.2 PARÂMETROS DE CONTROLE DE EFICIÊNCIA (AÇÚCARES 

REDUTORES TOTAIS E SOLÚVEIS) 

 

A concentração dos ART e ARTs ao longo do período de coleta de 

dados deste estudo está presente na Figura 15. 
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Figura 15. Variações de ART (A) e de ARTs (B) de saída no período de coleta 
de dados no protótipo de biodigestor. 

 

Verifica-se na Figura 15 (A) e (B) que as reduções de ART e ARTs 

foram regulares e satisfatórias, confirmando que ocorreu a degradação da 

carga orgânica de açúcares. Destaca-se que as reduções na ART foram na 

faixa média de 79,63%, ao passo que as médias de redução dos ARTs foram 

de 87%, não apresentando grandes oscilações da redução. 

Com base na literatura, os açúcares são compostos facilmente 

metabolizados na digestão anaeróbia. A constante conversão dos açúcares 

redutores em compostos metabolizados pelas bactérias fermentativas pode ter 

contribuído com a diminuição do pH. Desta forma, grande parte da oscilação 

observada no pH ao longo do estudo pode ser corroborada pela presença 

B 

A 

I II III IV 

I II III IV 
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destes compostos. Um estudo realizado por Zempulski et al. (2014) encontrou 

para uma concentração de 9 gART L-1 um pico de formação de AGV em 10 h 

de 1657,7 mg L-1, em termos de conversão de DQO da manipueira em 0,184 

mgAGV mgDQO-1, com produtividade de 0,0184 mgAGV mgDQO-1 h-1. Ainda 

segundo o autor, o pico de 1941,4 mg L-1 de AGVs com uma concentração de 

29 g L-1 de açúcares redutores, foi alcançado após 21 horas. 

O consumo de açúcares em biodigestores pode levar a uma redução 

significativa no pH do meio reativo. Chen et al. (2008) destacam que as 

bactérias acidogênicas são responsáveis pela fermentação dos açúcares, 

produzindo ácidos orgânicos como subprodutos. Esses ácidos contribuem para 

a diminuição do pH no sistema, visto que a produção de ácidos supera a 

capacidade tampão do meio. 

Estudos realizados por Zempulski et al. (2014) mostram que o acúmulo 

de ácidos decorrente da fermentação de açúcares em biodigestores pode ser 

tóxico para as próprias bactérias produtoras de ácidos. Quanto maior a 

concentração de ácidos no meio, maior a inibição dessas bactérias 

acidogênicas. Isso pode afetar negativamente a eficiência do processo de 

biodigestão anaeróbia, comprometendo a degradação dos açúcares e a 

produção de biogás. 

Além do efeito negativo no desempenho do biodigestor, a diminuição 

do pH também pode influenciar na comunidade microbiana presente no 

sistema. Antonopoulou et al. (2014) proferem que o pH ácido pode selecionar a 

predominância de microorganismos acidófilos, que são mais tolerantes a 

ambientes ácidos. Essa mudança na comunidade microbiana pode impactar a 

eficiência da digestão anaeróbia e a estabilidade do processo 

A redução observada nos primeiros dias de alimentação é corroborada 

pela concentração de ART utilizado neste período. Na medida em que as 

bactérias acidogênicas vão produzindo AGV, o pH no meio reativo tende a 

diminuir. Para as bactérias produtoras de AGV, quanto maior a concentração 

de ácidos no meio, maior a toxicidade a elas. 

Os subprodutos gerados pela fermentação têm grande relevância para 

as subsequentes fases da digestão anaeróbia, em específico com a geração de 

biogás e metano. Vale salientar que, a partir da conversão dos ART em 

subprodutos, tais compostos metabolizados são consumidos pelos 
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microrganismos responsáveis pela acetogênese. O ácido acético gerado pelas 

acetogênese é consumido pelas archeas metanogênicas produzindo como 

produto final o biometano. 

 

5.7.3. PARÂMETROS DE CONTROLE DE EFICIÊNCIA (SÓLIDOS 

TOTAIS, VOLÁTEIS E FIXOS) 

 

A concentração dos sólidos voláteis ao longo do período de coleta de 

dados deste estudo está presente na Figura 16. 

 

0 10 20 30 40

1,2

1,4

1,6

1,8

2,0

2,2

2,4

2,6

Observações (d)

S
V

 (
g

 L
-1

 r
-1

)

0

10

20

30

40

50

60

70

80
III IVI

 R
e

m
o

ç
ã

o
 (

%
)

II

 
Figura 16. Variações de concentração SV de saída no período de coleta de 
dados no protótipo de biodigestor. 

 

Como observado na Figura 16, a média atribuída a remoção de SV foi 

de 46%. Resultado similar ao obtido por Colin et al. (2007), no período mais 

longo de taxa de carregamento estável obtido em seu experimento (40 dias) a 

média de remoção de sólidos suspensos totais em seu estudo foi de 67%. 

No decorrer dos dez primeiros dias, a carga diária de alimentação com 

SV foi de 67,9 gSV d-1
 com um TRH de 27 dias. Neste momento, houve a 

menor remoção de SV no estudo (15,49%). Todavia, durante este período 

inicial da coleta de dados (10 dias), o pH apresentou uma pequena oscilação, 

proporcionando uma acidificação no meio. Como debatido em itens anteriores, 



68 
 

durante a ocorrência da fermentação da hidrólise a remoção das cargas 

orgânicas de DQO e SV sofrem severa interferência em sua eficiência. 

Durante a alimentação com o Lote 2 (10º ao 20º dia) de carga orgânica 

diária de 84,45 gSV d-1, foi obtida a maior taxa de remoção de 75,96%, 

apresentando o mesmo TRH de 27 dias. 

No Lote 3 (20º a 30º dia), nesse ínterim, ocorreu a alimentação do 

protótipo com uma carga de SV de 60,83 gSV d-1. A redução na carga de SV 

neste período foi referente à diminuição na vazão volumétrica para 11 L d-1, 

acarretando em um aumento de TRH para 37 dias. Em razão dessas 

oscilações de alimentação, a remoção permaneceu em 40,83% de SV. 

No decorrer da última alimentação (Lote 4), foi observada a remoção 

de 52,43% dos SV. Neste decurso de alimentação, a carga orgânica de SV 

adicionada ao reator foi de 71,74 gSV d-1. No decurso dos últimos dias (30º a 

40º), a faixa de pH e a relação AV/AT se apresentaram fora dos índices 

indicados para uma eficiente produção de biometano, ou seja, o protótipo de 

reator exibia sinais de subutilização. Os dados de eficiência de remoção 

durante o espaço de coleta de dados tiveram resultados inferiores a grande 

parte encontrada na literatura. 

Kuczman et al. (2011) tiveram uma remoção de 99,5% dos SV 

operando um reator de leito fixo de uma única fase, com TRH de 13 dias, 

alimentado com uma carga orgânica de SV de 8,7 gSV L-1
, em uma relação de 

AV/AT de 0,30. De modo semelhante, Kuczman et al. (2014) ainda alcançaram 

a remoção de SV de 76,51%, operando um reator anaeróbio tubular de uma 

única fase com suporte de bambo com TRH de 11 dias. 

A eficiência de remoção de sólidos suspensos (SV) em biodigestores 

pode variar significativamente de acordo com as condições operacionais e as 

características do substrato utilizado. Estudos anteriores mostraram uma ampla 

gama de resultados em termos de remoção de SV. Por exemplo, em um estudo 

conduzido por Liu et al. (2013), a remoção média de SV em um reator 

anaeróbio de fluxo ascendente com manta de lodo (UASB) foi de 60%. Já em 

outro estudo realizado por Wang et al. (2015), a remoção de SV em um reator 

de manta de lodo expandida (EGSB) foi de aproximadamente 80%. Essas 

diferenças podem ser atribuídas às diferentes configurações dos reatores, aos 
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parâmetros operacionais e às características do substrato, como a 

concentração de sólidos suspensos e a composição da matéria orgânica. 

A remoção de SV também está relacionada ao perfil da microbiota 

presente no biodigestor. Diversos grupos microbianos estão envolvidos no 

processo de digestão anaeróbia e na decomposição dos sólidos suspensos. 

Estudos recentes têm demonstrado a importância das bactérias acidogênicas e 

acetogênicas na degradação da matéria orgânica complexa em açúcares 

simples e ácidos orgânicos, que posteriormente são utilizados pelas arqueias 

metanogênicas na produção de metano. A presença e a atividade desses 

grupos microbianos podem influenciar diretamente a remoção de SV em 

biodigestores. 

A fim de melhorar a eficiência de remoção de SV em biodigestores, 

pesquisadores têm explorado diferentes estratégias, como o uso de pré-

tratamentos do substrato, a otimização das condições de operação e o controle 

do pH. Por exemplo, um estudo realizado por Li et al. (2019) investigou o efeito 

do pré-tratamento térmico na remoção de SV em um biodigestor de leito 

fluidizado. Os resultados mostraram que o pré-tratamento térmico melhorou a 

solubilização da matéria orgânica e aumentou a eficiência de remoção de SV 

em comparação com o tratamento sem pré-tratamento. Esses estudos 

salientam a importância de buscar estratégias adequadas para melhorar a 

remoção de SV em biodigestores e otimizar o desempenho global do sistema 

de digestão anaeróbia. 

 

5.7.4 PRODUÇÃO DE BIOGÁS E DE BIOMETANO NO BIODIGESTOR 

PROTÓTIPO  

 

A partir da produção diária de biogás, foram obtidas as produções de 

biogás e biometano, apresentadas na Figura 17, representadas pelas variações 

qualitativas nos teores de biogás e biometano em função dos consumos de 

DQO, ART e SV que foram avaliadas nos respectivos dias das observações 

realizadas no período de coleta de dados. 
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Figura 17. Variações da produção de biogás e biometano em função do 
consumo de DQO (A), ART (B), ARTs (C), SV (D) no período de coleta de 
dados no protótipo de biodigestor. 
 

Tal como apresentado na Figura 17 (A), em média, a produção de 

metano a partir da DQO consumida foi de 0,422 LCH4 gDQO r-1. Maior taxa de 

geração de metano por gDQOc foi observada nos dez primeiros dias da coleta 

de dados, com a taxa de 1,06 LCH4 gDQOc
-1. Valores superiores se 

confrontados com resultados obtidos na literatura, tal como em um estudo 

realizado por Mari et al. (2019) quando, utilizando manipueira como substrato 

em reator de bancada, alcançaram produções de metano na faixa de 0,263 

LCH4 gDQOc
-1. Caso seja comparado GLO com um estudo de Jiraprasertwong 

et al. (2018), que usaram reator UASB de três fases alimentado por efluente do 

processamento de mandioca, com uma taxa de carga orgânica de DQO ideal 

de 15 gDQO L-1 d-1, e obtiveram o maior nível de remoção (92,5%), bem como 

os maiores rendimentos de CH4 de 0,328 LCH4 gDQOc
-1. Xu et al. (2015), em 

estudo que investigou a avaliação de um processo integrado de produção de 

ácido cítrico e metano em reator anaeróbio mesofílico, obtiveram o rendimento 
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C D 

I II III IV 
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de metano de 0,292 ± 0,015,2 LCH4 gDQOc
-1. Chavadej et al. (2018), operando 

um reator UASB de duas fases em condições termofilicas (55º C), obtiveram 

uma taxa de geração de metano de 0,259 LCH4 gDQOc
-1

. 

Enquanto a geração média de biometano por ART e ARTs consumidos, 

foi de 0,530 LCH4
 gARTc

-1
 e 0,626 LCH4

 gARTsc
-1, respectivamente.  A geração 

máxima de CH4 por consumo de ART foi de 0,70 LCH4
 gARTc

-1
, durante a 

alimentação com o Lote 1, quando houve a maior carga total de açúcares 

adicionada ao reator. Entretanto, a produção máxima de ARTs foi 1,14 LCH4
 

gARTsc
-1

, vazão e produção de metano obtida durante a alimentação com o 

Lote 2, período já identificado anteriormente com a maior remoção de ART e as 

maiores concentrações de CH4 no biogás durante esse estudo. 

A média de produção de metano por SV consumido foi de 1,58 LCH4 

gSVc
-1. Resultado superior aos diversos estudos referentes à geração de 

biogás e biometano utilizando como substrato efluente de fecularia. Com a 

digestão anaeróbia de resíduos de batata, Parawir et al. (2004) obtiveram uma 

produção máxima de metano igual a 0,32 L CH4 gSVc
-1. Lu et al. (2010) 

relataram que os rendimentos de metano em um reator de tanque agitado 

contínuo termofílica de dois estágios (CSTR) de vinhaça de mandioca foi de 

0,094 LCH4 gSV-1. Comparado com um estudo de Nathao et al. (2013) em 

reator de fase única alimentado por resíduos alimentares, os valores de 

produção de metano por gSVc se mostraram superiores, uma vez que os 

autores alcançaram a geração de metano de 0,082 LCH4 gSVc
-1. Kuczman et 

al. (2011) encontraram em um estudo com reator horizontal de uma fase com 

TRH de 13 dias a taxa de geração de biogás de 0,77 LBio
 gSV-1. 

Gonçalves (2012) e Neto (2015) relatam que a redução dos sólidos 

voláteis faz referência apenas à matéria orgânica em base seca e não 

representa de fato a conversão da matéria orgânica em biogás e metano. Logo, 

os percentuais de redução não são proporcionais, em sua totalidade, a 

quantidade de biogás produzido.  

É relevante destacar que cada sistema anaeróbio possui suas 

particularidades e que os resultados obtidos neste trabalho podem ser 

influenciados por fatores como as condições operacionais do reator e a 

composição do substrato. Ademais, outros estudos na literatura acadêmica 

relataram desempenhos diferentes em termos de produção de metano. É 
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preciso levar em conta essas variações e realizar uma análise mais abrangente 

para entender melhor as diferenças observadas. 

No geral, os resultados deste estudo indicam que o sistema anaeróbio 

investigado possui potencial para a produção de metano a partir do consumo 

de DQO e ART. Apesar de algumas comparações com estudos anteriores 

mostrarem resultados superiores, é importante ressaltar que cada sistema é 

único e os resultados podem variar de acordo com as condições operacionais e 

o substrato utilizado. Ainda assim, esses achados contribuem com o avanço do 

conhecimento na área de biodigestão anaeróbia e podem fornecer insights 

para otimizar o desempenho de sistemas semelhantes no futuro. 
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6 CONCLUSÕES 

 

O estudo mostrou que a redução da carga orgânica do efluente de 

fecularia com produção de biometano, em reator anaeróbio piloto de mistura 

completa, é tecnicamente viável. 

O protótipo de biodigestor anaeróbio foi eficiente na remoção de 

matéria orgânica da manipueira, na ordem de 80% na DQO, 46% em SV de 

79% em ART e 87% ARTs. 

As médias de rendimento de biometano obtido no biodigestor protótipo 

foi igual a 0,422 LCH4 gDQOc
-1, 1,58 LCH4 gSVc

-1, 0,530 CH4 gARTc
-1 e 0,94 

CH4 gARTsc
-1. 

A variabilidade dos dados obtidos foi decorrente das condições 

ambientais e oscilações na carga orgânica afluente, dada à natureza 

operacional da fecularia e do sistema de alimentação do reator. 

A pesquisa comprovou que é possível, sem o uso de neutralizantes e 

nutrientes e com razoável tempo de retenção hidráulica, compatibilizar a 

estabilização anaeróbia de manipueira de fecularia com produção de biogás 

utilizando-se do protótipo de biodigestor. 

Os ART exibem o potencial como parâmetro de eficiência na digestão 

anaeróbia em reatores de mistura completa em condições mesofílicas. 
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