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A geracao de residuos solidos urbanos (RSU) vem aumentando. Os residuos organicos sao os
principais constituintes dos RSU. Quando destinados e tratados adequadamente pode-se
aproveitar o seu potencial para gerar energia. Atualmente, uma boa alternativa para o descarte
deste material é a digestdo anaerdbia para fins energéticos. Porém, existem outras formas de
tratamento como a compostagem e a incineracdo e de disposicdo final como os aterros
sanitarios. A digestdo anaerdbia é um processo fermentativo no qual a matéria organica é
transformada em biogas e biofertilizante. O biogas contém o metano que pode ser utilizado
como fonte de energia e o biofertilizante usado como adubo organico. Os outros métodos de
tratamento apresentam algumas desvantagens em relacdo a digestdo anaerdbia como, perda
de gas para a atmosfera, elevado custo de operacdo, geragao de cinzas. Na digestdo anaerobia
existem varios fatores que interferem no processo como o pH, a alcalinidade, a temperatura,
o substrato, o TRH, a umidade, a relacdo C/N. E muito importante o controle desses fatores
para o adequado funcionamento do processo de biodigestao. Esta revisdo bibliografica centra-
se nas atualidades da digestdo anaerdbica e nos principais parametros de controle envolvidos.
Uma tendéncia de trabalho foi identificada nos estudos atuais que conduzem a producao de
biogas. Observou-se que conhecer os fatores mais influentes no processo de biodigestdo e os
seus comportamentos contribui para o funcionamento adequado do tratamento bioldgico com
producdo de metano.

biodigestao, biofertilizante, biogas, energia alternativa

The generation of municipal solid waste (MSW) is increasing. Organic waste is the main
constituent of MSW. When it is properly disposed and treated, it can be used to generate
energy. Currently, a good alternative to its disposal is anaerobic digestion for energy purposes.
However, there are other forms of treatment, such as composting and incineration as well as
landfilling. Anaerobic digestion is a fermentation process in which organic matter is turned into
biogas and biofertilizer. Biogas containing methane can be used as a source of energy and
biofertilizer used as organic fertilizer. Other treatment methods have some disadvantages
compared to anaerobic digestion like gases escape to the atmosphere, high operating costs and
ash production. In anaerobic digestion several factors are involved such as pH, alkalinity,
temperature, substrate, TRH, humidity, and C/N. It is very important to control these factors for
the proper functioning of the digestion process. This bibliographic review focuses on the current
developments in anaerobic digestion and the main control parameters involved. A working
trend has been identified in current studies leading to the production of biogas. It was observed
that knowing the most influential factors in the biodigestion process and its behaviors
contributes to the proper functioning of the biological treatment with methane production.

biodigestion, biofertilizer, biogas, alternative energy



A busca por fontes alternativas de energias, nos ultimos anos, tem se mostrado
necessaria diante do aumento populacional e suas demandas. A geracao de Residuos
Sélidos Urbanos (RSU) vem aumentando justamente em fun¢do das mudangas nos
padrées de consumo. No Brasil, dentre os RSU a maior participagdo é de residuos
organicos, sendo atualmente a digestdo anaerdbia o tratamento mais adequado

quando se objetiva a producao de energia.

Assim sendo este trabalho consiste numa revisdo bibliografica sobre as atualidades da

digestao anaerdbia e dos principais fatores que influenciam neste processo bioldgico.

A digestdao anaerdbia é um processo fermentativo no qual a matéria organica é
transformada em biogas, na auséncia de oxigénio. O biogas produzido pode alcangar
niveis entre 60 % e 70 % de metano e 30 % e 40 % de diéxido de carbono, além de

formar um residuo sélido estavel (Jain et al, 2015).

A biodigestdo ocorre na auséncia de oxigénio por acdo de micro-organismos,
principalmente bactérias. Segundo Chernicharo (1997), esse processo ocorre em diversos
ambientes naturais como, por exemplo, nos pantanos e no aparelho digestivo de animais

superiores.

O tratamento de residuos organicos por digestdo anaerdbia, atualmente, é aplicado em
larga escala em paises como Dinamarca, Suécia e Alemanha (Al Seadi et al, 2008).
Conforme Coelho et al. (2001), a india e a China, nas décadas de 1950 e 1960, foram os
primeiros paises que aperfeicoaram o processo de digestdao anaerdbia, desenvolvendo

seus proprios modelos de biodigestores.

A utilizacdo da digestdo anaerdbia é a maneira ideal para o tratamento de residuos
organicos biodegradaveis, pois a perda de gas para a atmosfera € minima e também o
lodo gerado ja esta estabilizado e pode ser utilizado como fertilizante (Jain et al, 2015).
A escolha pelo tratamento por biodigestdo deu-se em funcdo da grande quantidade de
residuo organico gerado atualmente, da falta de tratamento e ou destino adequado
para esses residuos e pela busca de fontes alternativas de energias como a produgao

de biogas.



Conforme, Lino & Ismail (2012) os RSU, em geral, séo compostos de matéria organica
degradavel (restos de alimentos, papéis e outros), material organico nao degradavel
(plasticos) e material inorganico (vidro, metal e outros). Portanto, a composi¢do €
bastante heterogénea. O descarte dos RSU, de forma inadequada, pode gerar problemas,
principalmente ambientais uma vez que poluem os recursos hidricos, solo e a atmosfera.
Dentre os residuos descartados diariamente estdo os organicos, que constituem uma

grande parcela da producao total dos RSU.

Os residuos organicos, quando descartados inadequadamente perdem totalmente suas
potencialidades, atuando somente como um contaminante dos recursos naturais, porém,
quando descartado adequadamente, podem servir de grande fonte de nutriente e para a
geracdo de energia (Caramelo, 2010). Estes residuos podem ser utilizados como
substrato para micro-organismos pelo fato de serem facilmente biodegradaveis

apresentando cerca de 70 % a 80 % de umidade (Al Seadi et al,, 2008; Zhang et al., 2014).

Conforme dados da Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais (ABRELPE, 2012), o Brasil produz uma grande quantidade de residuo organico
sendo que no ano de 2012 a matéria organica teve participagdo de 51,4 % no total dos
RSU coletados no pais com uma quantidade de 29,07 bilhdes de toneladas. Nesta
mesma fonte é citado que na maioria dos municipios brasileiros a matéria organica

presente nos RSU é superior a 50 %, sendo que em alguns casos chega a 60 %.

De acordo com a Politica Nacional dos Residuos Sélidos (PNRS, 2010), no seu Art. 9°
ficou determinado que somente poderdo ser destinados a disposicdo final os rejeitos,
ou seja, somente os residuos que ndao podem ter um aproveitamento independente de
que forma for. Assim, acredita-se que nos proximos anos a tendéncia, principalmente,

do tratamento através da digestdo anaerdbia aumente bastante no Brasil.

Granzotto (2016) ressalta que, no Brasil, as principais formas de tratamento para o
residuo organico sao a incineragdo, a compostagem e a digestdo anaerdbia. Enquanto

que a disposicao final mais utilizada é o aterro sanitario.

De acordo com Lins et al. (2008), a incineracao consiste em um processo de oxidacao
térmica sob altas temperaturas, normalmente variando de 800 °C a 1300 °C, utilizado

para a destruicdo de residuos e para a redugdo de volume e toxicidade. A incineracao



tem como principais vantagens a eliminacao de patdgenos, a reducao da quantidade
de residuo no ambiente e como desvantagem os altos custos operacionais. Os residuos
utilizados na incineracdo sado ricos em plasticos, papéis entre outros. No Brasil o teor
de umidade dos RSU fica em torno de 70 % em funcdo da grande participagdo dos

residuos organicos e, por conta disso, dificulta a incineracao.

A compostagem é um tipo de tratamento biologico, aerébico e controlado, no qual a
matéria organica é convertida pela agdo de micro-organismos ja existentes ou inoculados
na massa de residuo organico, em composto ou fertilizante organico (Sharma et al,
1997). Esse tratamento atende a varios objetivos: sanitarios (na eliminacdao de doencas,
de vetores, entre outros), ambientais (pelo controle da poluicdo), econdmicos (por gerar
renda para a economia da regidao), sociais (absorcao de mao de obra, participacao
comunitaria, eliminagdo de catadores) e agricolas, para efeitos de adubacdo (Pereira
Neto, 1999). Desta forma, a compostagem de residuos organicos em um pais com as
caracteristicas do Brasil com vasta producao agricola reveste-se de grande importancia

e necessidade.

Por outro lado, no Brasil, o aterro sanitario é a forma mais usual de disposi¢do de RSU
e nao deve ser confundido como forma de tratamento desses residuos. Na disposicao
de RSU nos aterros sanitarios ocorre a transformacao microbiolégica dos residuos
biodegradaveis em gases responsaveis pelo efeito estufa e chorume (Colazo et al,
2015). Uma das desvantagens do aterro sanitario € em relagdo a preocupagdo com os
gases que sao liberados para a atmosfera, pois cerca de 60 % do biogas produzido em
aterros sanitarios sao perdidos (Buttol et al, 2007; Cherubini et al, 2009; Monni, 2012).
Desta forma, faz-se necessario avaliar os impactos causados com a instalacdo deste
processo de disposicdo dos residuos uma vez que atualmente ndo existem estudos

avaliativo dos impactos em grande escala (Colazo et al,, 2015).

Através deste trabalho tem-se por objetivo apresentar e discutir sobre o tratamento
biologico por digestao anaerobia de residuos organicos biodegradaveis abordando os

principais fatores interferentes nesse processo.



A digestao anaerobia é a forma mais adequada para o tratamento de residuos
organicos para a formacdo de biogas e biofertilizante. O biogas produzido é rico
em metano, apresentando aproximadamente 60% a 70 %, o qual pode ser utilizado
para geracao de energia (Jain et al, 2015). Esse processo envolve diferentes micro-
organismos e rea¢des bioquimicas, sendo dividido em quatro principais sequéncias de
degradagdo: hidrdlise, acidogénese, acetogénese e metanogénese (Fonseca & Teixeira,
2007). A Figura 1 mostra as etapas da digestdo anaerdbia e a sequéncia de reagdes

realizadas pelos micro-organismos.
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. Etapas do processo de digestdo anaerdbia / Stages of the anaerobic digestion
process. Fuente: adaptado de Van Haandel & Lettinga, 1994; Chernicharo, 1997; Verma, 2002;
Gerardi, 2003; Appels et al, 2011

A primeira etapa é conhecida como hidrélise, que consiste na quebra de moléculas
como lipidios, proteinas e carboidratos em seus monomeros, sendo acidos organicos,
aminoacidos e acgucares de cadeia curta. Esta transformagdo ocorre para facilitar a

degradagdo destas moléculas pelos micro-organismos e este processo sé ocorre



devido a presenca de enzimas extracelulares (Fonseca & Teixeira, 2007). Estas enzimas
extracelulares sdo liberadas pelas bactérias anaerdbias e anaerdbias facultativas
formadoras de acido e pertencem ao género Clostridium, Citrobacter, Enterobacter e

Escherichia (Schmidell, 2007).

O que ocorre de fato na fase | do processo de biodigestdao é que as bactérias
anaerobias e anaerdbias facultativas quebram, por meio de enzimas, as moléculas mais
complexas em moléculas mais simples em proveito préprio. Enquanto que, os outros

micro-organismos se adaptaram a utilizar os seus produtos e subprodutos.

Na acidogénese os produtos originados da hidrélise sdo metabolizados pelas células
bacterianas, onde sdo excretados alcoois, acidos graxos volateis, didéxido de carbono
e hidrogénio (Al Seadi et al, 2008). Apds, estes subprodutos sdao metabolizados por
bactérias homoacetogénicas e sintroficas, e esta fase é chamada de acetogénese,
o produtos desta fermentacdo sao o acetato, didxido de carbono e hidrogénio (Zhang

et al, 2014).

A Ultima etapa deste processo é a metanogénese, onde as bactérias e arqueas
metanogénicas metabolizam os produtos para formar metano e diéxido de carbono,
e cerca de 70 % do metano produzido é oriundo dos acidos acéticos formados em
etapas anteriores. O restante é oriundo da reagdo redox de hidrogénio e diéxido
de carbono (Jain et al, 2015). Essas classes de bactérias e arqueas metanogénicas
degradam apenas um numero limitado de substrato com poucos atomos de carbono,
que podem ser chamados de acetato, metanol, metilaminas, formiato e hidrogénio.
Devido a esta caracteristica, pode-se considerar essa etapa como sendo a limitante do

processo (Fonseca & Teixeira, 2007).

Os micro-organismos metanogénicos podem ser divididos em dois grupos de arqueas:
hidrogenotréficos e acetotroficos (Demirel & Scherer, 2008; Krause et al, 2008).
Os hidrogenotroficos (géneros Methanobacterium, Methanospirillum e Methanobrevibacter)
utilizam apenas o H, e o CO; para a formacdo do metano e por consequéncia a sua
atividade é essencial para a eficiéncia do processo de biodigestao visto que a pressao
parcial do hidrogénio € um parametro que regula a estabilidade e as variacbes neste

processo (Leite, 2015).



As arqueas metanogénicas pertencem as ordens Methanococcales, Metanopyrales,
Metanobacteriales, entre outras. A atuacdo de cada grupo de arqueas ocorre de forma

interdependente e simbidtica (Pinto, 1999).

Conforme Marchi et al. (2013) os sistemas de digestdo anaerdbia de residuos sélidos

organicos podem ser classificados pelas seguintes categorias:
Teor de sélidos totais contidos na massa do reator (ST).
Estagio unico ou multiplo.
Alimentagdo continua ou batelada.
Faixa de temperatura mesofilica ou termofilica.

Em relacdo ao teor de sélidos totais, os reatores sdo classificados como sistemas com
baixo teor de sélidos (BTS), ou via Umida, quando tém ST abaixo de 15 %, como médio
teor de sélidos quando ST esta entre 15 % e 20 %, e alto teor de sélidos (ATS) quando

ST esta na faixa de 22 % a 40 %, também chamados de via seca (Verma, 2002).

Os sistemas com baixo teor de sélidos utilizam um grande volume de agua, resultando
num maior volume do reator e altos custos de tratamento do efluente, que requer
drenagem ao fim do processo. Enquanto que, os sistemas com alto teor de sélidos sdo
mais robustos e tém altas taxas de carga organica, mas requerem equipamentos mais

caros (Tchobanoglous et al., 1993; Marchi et al., 2013).

Reatores de Unico estagio normalmente sdo empregados no processo de biodigestdo
de baixa carga. A degradacdo da matéria organica do substrato, o adensamento, e a
formacao de sobrenadante sucedem em um Unico reator (Malina Jr. & Pohland, 1992).
No entanto, existem também os reatores de um Unico estagio e alta carga de sélidos
que surgiram para estabelecer um contato maior da biomassa no fundo do digestor
com todo o seu volume util. O objetivo deste segundo tipo de reator era justamente

aumentar a eficiéncia de degradacdo da matéria organica (Abbasi et al, 2012).



Em geral, reatores do tipo de mistura completa (Continuous Stirred Tank Reactor, CSTR)

sdo empregados com esta finalidade.

Diversas sao as caracteristicas dos digestores anaerdbios de alta carga de sélido e
Unico estagio, entre elas: a carga de aplicagdo de sélidos, a existéncia de misturadores
mecanicos ou recirculagdo do biogas e presenca de sistema de aquecimento para o
controle de temperatura reacional (Tchobanoglous et al, 2014). Os reatores de estagio
Unico utilizam somente um reator para as fases de acidogénese e metanogénese,
enquanto os de estadgio multiplo separam os reatores de acordo com os diferentes

estagios da digestdo anaerdbia (Marchi et al,, 2013).

A partir da década de 70 comegou-se a pensar na separacdo das fases da digestdo
anaerébia em dois estagios sucessivos: na primeira fase, hidrolitica e fermentativa,
e na segunda fase, metanogénica. A separacao por estagios tem por objetivo melhorar a
digestdo dando maior flexibilidade aos micro-organismos envolvidos em cada fase
do processo da digestdo anaerdbia. Conforme Leite (2015), fisicamente, o sistema é
composto por dois reatores que operam em série onde o efluente da primeira fase
hidrolitica-fermentativo serve de substrato para o digestor metanogénico. A fase | é
aquecida para maximizar as reagoes das bactérias hidroliticas e acidogénicas, enquanto
que na fase Il é facultado o uso de misturadores e dispositivos de aquecimento devido as

reacdes exotérmicas naturais derivadas da formacdo do metano (Mata-Alvarez, 2003).

Outro sistema de digestao anaerdbia esta relacionado ao regime de alimentacao.
Os reatores com operacao e alimentacdao em batelada sao mais utilizados que os de
alimentacdo continua. No regime continuo o fluxo de alimentacdo é constantemente
carregado e descarregado. O digestor do tipo batelada é tecnicamente mais simples,
barato e robusto, mas requer uma maior area de implantacdo e € menos estavel,
correndo ainda o risco de uma sedimentacdo de material no fundo do reator inibir a

biodigestao (Marchi et al,, 2013).

Por fim, os sistemas de digestdo anaerdbia podem ser classificados em funcdo da
operacao por temperatura, tendo-se as seguintes faixas: mesofilica, entre 35 °C e 40 °C;
e termofilica, entre 50 °C e 60 °C. Tradicionalmente, as estacdes de tratamento de

digestdao anaerdbia operavam na faixa mesofilica, dada a dificuldade de controlar a



temperatura do digestor em faixas elevadas. Porém, a tecnologia agora esta
consolidada e, apesar de ser mais cara e menos estavel que a mesofilica, tem como
vantagens a remogdo de patdogenos, menor tempo de retencdo hidraulico e maior

producao de biogas (Appels et al,, 2011; Marchi et al., 2013).

Tchobanoglous et al. (2014) ressaltam a possibilidade de desenvolvimento do processo
de digestdo anaerdbia com fases de temperatura diversas. De acordo com Leite (2015),
este tipo de sistema consiste no uso de digestores de dois estagios no qual cada reator
funciona com uma temperatura operacional diferente do outro. Conforme Oles et al.
(1997), esta tecnologia é denominada digestdo anaerdbia com fases de temperatura
(Temperature-Phase Anaerobic Digestion, TPAD) nos Estados Unidos e sistemas de
estabilizacdo anaerdbia termofilicos / mesofilicos (Anaerobic Stabilization Thermophilic
/ Mesophilic System, ASTM) na Europa. E importante lembrar que devido a falta
de disponibilidade de grandes volumes de indculos termofilicos, um processo de
adaptacao da biomassa mesofilica para condicao termofilica se torna conveniente para
o inicio do processo de funcionamento do reator (Ortega et al,, 2008; Sun et al,, 2015).
Gerardi (2003) salienta que, geralmente, esses sistemas sao a combina¢do do processo
de digestdo anaerobia mesofilica e termofilica no primeiro e segundo estagios

respectivamente, no entanto, diversas configuracdes podem ser estabelecidas.

Existem varios modelos de biodigestores, sendo que cada um deles é adequado aos
diferentes tipos de residuos utilizados e ao modo de operagdo, conforme as categorias
discutidas anteriormente. De acordo com Lucas Junior et al (2009), os tipos de
biodigestores mais utilizados sdo: os biodigestores indianos, os biodigestores chineses,

os biodigestores de fluxo tubular e os biodigestores tipo batelada.

A digestdao anaerdbia sofre interferéncias de fatores do ambiente sendo necessario
controla-los para que os micro-organismos envolvidos no processo de degradagdo nao

sejam prejudicados, garantindo um bom funcionamento do sistema.



Na literatura podem ser encontrados muitos fatores que podem interferir no processo
de biodigestdo. Para Al Seadi et al (2008), os principais parametros intervenientes
no processo da digestdo anaerobia sao: a temperatura, o pH, a concentracdo de acidos
graxos volateis, a concentracdo de amoénia e a disponibilidade de nutrientes. Ja os
principais parametros operacionais dos digestores sdo a carga organica e o tempo de
detencdo hidraulica (TDH). Na sequéncia foram apresentados os fatores interferentes

considerados mais influentes no processo de biodigestao.

A composicao dos residuos € um fator influente na digestdo anaerdbia (Pinto, 1999).
Quanto maior a sua heterogeneidade mais dificil pode se tornar o controle do processo
de biodigestao (Mayer, 2013). Por outro lado, ainda sdo poucos os trabalhos que tem
explorado o efeito da heterogeneidade dos residuos utilizados como o real efeito do

tamanho das particulas dos residuos organicos na produgao de biogas.

Conforme Raposo et al. (2012), a maioria dos resultados, até entdo, relataram que
o rendimento de metano era inversamente proporcional ao tamanho da particula,
no entanto, alguns resultados trazem que quaisquer efeitos significativos sobre a cinética
dos micro-organismos afetam a producdo de metano. Esse autor indica um tamanho de

particula menor ou igual a 10 mm.

Além disso, deve-se ter cuidado com a questdo da toxicidade, principalmente, com os
micro-organismos metanogénicos uma vez que sdo mais sensiveis e sdo 0s responsaveis
pela producdao de metano. A toxicidade pode ser provocada por altas concentraces de
amonia, algumas bactérias também podem ser sensiveis a alguns materiais organicos,
especialmente os sintéticos, como detergentes ndo biodegradaveis e aqueles a base de
cloro (Raposo et al,, 2012). Aléem dos fatores relatados, Jain et al. (2015) chama a ateng¢éo
para alguns materiais que podem afetar a digestdo anaerobia como a palha, pedagos de

madeira, areia, vidro, metais ou componentes poliméricos como plasticos.

Diante disso, o fator substrato tem importancia no processo de digestdo anaerobia.

A composicdo, o tamanho das particulas, a concentragdao e a toxicidade do residuo



precisam ser levadas em consideragdo para desenvolver um adequado funcionamento

do processo.

A partida da digestdo anaerobia tem influéncia da inoculagdo reduzindo de forma
significativa o inicio da metanizacdo. Porém, deve-se ter bastante cuidado uma vez que
ndo existe uma receita que possa ser aplicada para todos os casos em relacdo ao tipo e

a quantidade de indculo (Obaja et al., 2003).

O inoculo corresponde a uma determinada concentragdo de micro-organismos capazes
de acelerar o processo de fermentagdo. Desta forma, a vantagem da inoculacao é reduzir
o tempo de partida e alcancar mais depressa o periodo de estabilizagdo do
funcionamento do biodigestor com producdo normal de biogas (Granzotto, 2016).
De acordo com Leite et al (2009), geralmente, os indculos utilizados sdo lodos de
estagdes de tratamento de esgotos ou alguns materiais de origem animal, como esterco

bovino e outros.

Para um indculo definido, a producdo de metano de um substrato organico esta
diretamente relacionada com o grau de solubilizacdo, enquanto que, a taxa de
degradacdo dependerd da etapa mais limitante do processo de digestdo anaerdbia.
A influéncia do in6culo sobre o processo de biodigestdo é dependente dos fatores:
relagdo origem/fonte, da concentracdo, da atividade, da pré-incubacdo, da relagdo

aclimatagédo / adaptacao e do armazenamento (Raposo et al., 2012).

Desta forma, é preciso avaliar cada particularidade. E importante encontrar uma fonte de
micro-organismo capaz de realizar o processo de digestdo anaerdbia, que consiga
oferecer a estabilizacdo da matéria organica, que produza biofertilizante e biogas e que,
faca isso em um menor tempo possivel. O que se indica como situacdo ideal seria uma
fonte de indculo proveniente das mesmas condicdes em que se pretende trabalhar,

ou seja, a mesma fonte de efluente.

A temperatura € um dos principais fatores no processo de digestdo anaerébia porque

atua diretamente na decomposicao dos residuos e na cinética das reagdes, em fungédo



disso tém sido amplamente estudada por pesquisadores. E vasta a diversidade de
material organico com potencial de produzir biogas e biofertilizante e, por conta disso,
nao se tem uma faixa Unica de temperatura a ser trabalhada. Até porque no processo
de digestdo anaerdbia as bactérias atuam em trés faixas: a psicrofilica, a mesofilica e a
termofilica. Em fungéo disso, sugere-se a proposta de Gerardi (2003) que aponta como
faixa psicrofilica 6tima de 5 a 25 °C, a faixa mesofilica 6étima de 30 a 35 °C e a faixa
termofilica de 50 a 60 °C. Entende-se que, nem sempre, é possivel trabalhar com a faixa
otima sugerida e isso ndo chega a ser um problema. Porém, de acordo com Dors (2006),
é extremamente importante operar o processo de biodigestdo sem significativas
variagdes na temperatura uma vez que 0S micro-organismos mais sensiveis, aqueles

formadores de metano, podem ser gravemente afetados.

A utilizacdo de diferentes faixas de temperatura interfere diretamente nas etapas da
digestdo anaerobia, pois influenciam o metabolismo bacteriano, na atividade enzimatica,
nos equilibrios quimicos em meio liquido e na solubilidade de substratos, principalmente
os lipidios. Estudos comprovam que o uso de temperatura termofilica pode inibir a
metanogénese, pois ha uma maior degradacdo de proteinas e com isso maior liberacdao
de amoniaco e acidos graxos livres no meio liquido, além de afetar a estrutura dos micro-
organismos (Borowiski, 2015). Outros estudos com residuo alimentar, foram avaliados a
diferentes temperaturas (30 °C, 40 °C, 50 °C e 60 °C) através do tratamento por digestdo
anaerobia e a conclusdo foi que a temperatura de 50 °C obteve maior producao de

biogas e também maior eficiéncia da biodegradacédo (Deeparanraj et al., 2015).

Nao existe uma faixa de pH especifica, conforme observado na literatura. Para Liu et al.
(2008), as bactérias e arqueas metanogénicas sao mais sensiveis a variacdo de pH, sendo
que a faixa 6tima para digestdo anaerdbia varia de 6,5 a 7,6. Enquanto que Andreoli
et al. (2003) afirmam que em pH abaixo de 6,0 e acima de 8,0 a producdo de metano é
severamente limitada. Raposo et al. (2012) diz que quando o pH apresenta acidez
elevada a ponto de prejudicar o metabolismo dos micro-organismos é necessario ajustar

a alimentacdo e/ou o conteldo do biodigestor.



Existe uma relacao direta entre o pH com a alcalinidade, no entanto alcalinidade
elevada ndo é sindbnimo de pH elevado (Schmidell, 2007). A alcalinidade informa sobre
possiveis desequilibrios na sequéncia de reacbes da digestdo anaerdbia, pois o
acumulo de acidos graxos volateis causam um decréscimo na alcalinidade antes
mesmo de afetar o pH. Este é um fator muito importante para ser controlado, sendo
capaz de identificar problemas no processo antes mesmo de influenciar na flora
microbiana e produgdo de biogas (Gerardi, 2003). Mayer (2013) diz que concentragdes
de alcalinidade em torno de 2500 a 5000 mg CaCO; L' fornecem uma maior
capacidade de tamponamento. Enquanto que Raposo et al. (2012) realizaram estudo
de biodigestdao em sistema batelada e sugeriram a utilizacdo de concentracdes em
torno de 2500 mg CaCOs L. Por outro lado, Gerardi (2003) sugere como sendo a faixa

6tima para alcalinidade entre 1500 a 3000 mg L' de CaCO:s.

No geral, os RSU possuem um teor de umidade que varia com alguns fatores como a
composicdo do residuo, as condigdes em que sdo armazenados, as praticas de coleta,
entre outros. Conforme Lopes et al. (2002), a fragdo organica putrescivel apresenta teor
de umidade em torno de 80%. De acordo com Khalid et al. (2011), a maior taxa de
producdo de metano da fracdo organica dos RSU ocorre entre 60% a 80 % do teor
de umidade. Além disso, Picanco et al. (2004) salientam que a umidade contribui para
o metabolismo dos micro-organismos, pois favorece a assimilacdo de substrato e
nutrientes necessarios, sendo responsavel pelo transporte de enzimas e pela
solubilizacdo dos principais nutrientes. Conforme Kiehl (1985), saturando-se uma massa
organica com agua, nao restando espaco para o ar, ocorre o favorecimento do ambiente

anaerobio.

A relagdo C/N exerce forte influéncia no desempenho da digestdo anaerdbia, pois esta
relacionada ao balango correto da disponibilidade de material organico e inorganico

(Rao & Singh, 2004; Kumar et al, 2010; Zeshan & Visvanathan, 2012; Zhong et al,, 2013).



Sendo que a maioria dos estudos recomendam o uso da relacdo C/N na faixa de 20/1 a

30/1 e citam a relacao 25/1 como a ideal (Li et al, 2011; Puyuelo et al., 2011).

Conforme Sharma et al. (1997), a relagdo C/N representa um indice muito bom do nivel
de maturidade do material organico e afeta significativamente o crescimento
microbiologico. O carbono e o nitrogénio sdo os alimentos das bactérias anaerdbias pelo
fato de que o carbono é usado para produzir energia e o nitrogénio para formacdo da

estrutura celular desses micro-organismos (Jain et al., 2015).

O tempo de retencdo hidraulico (TRH), também conhecido como tempo de detencao
hidraulico (TDH), é importante para a eficiéncia do processo de digestdao anaerobia.
O tempo de retengdo hidraulica esta relacionado com a estabilidade do lodo digerido,
e este tempo pode variar com a aplicagdo de diferentes tecnologias, temperatura do
processo, composicdo dos residuos, e até mesmo, do produto a ser gerado. De acordo
com Deublein & Steinhauser (2008), o TRH indicado para digestdo anaerdbia operando
em condi¢des termofilicas é de 10 dias, enquanto que a operacdo em condi¢Oes
mesofilicas € de 30 dias. Para esses autores, no geral, a biodegradagdo dos residuos

aumenta com o aumento do TRH e o volume da biomassa diminui.

O tempo de detencdo hidraulica é relacionado com o tempo de residéncia da vazédo
de alimentacdo dentro do biorreator. Este fator pode influenciar o tipo de produto que
esta sendo gerado durante a fermentacao, pois a velocidade especifica maxima de
crescimento das bactérias metanogénicas (0,0167 h-1) é inferior do que a velocidade
especifica maxima de crescimento das bactérias acidogénicas (0,083 h-1) (Akutsu et al,
2009). O nao cuidado com este fator pode acarretar na lavagem do reator, eliminando os
micro-organismos produtores de metano. Além disso, este fator também é importante
para que ocorra a degradagdo da matéria organica, pois em TDH muito curtos o

resultado é uma sobre carga de matéria organica no reator (Chen et al,, 2001).



Na Tabela 1 seguem alguns dados com a utilizacdo do residuo organico no processo de

digestdao anaerdbia e os principais fatores interferentes nesse processo.

Tipos de Biorreator / Temp. . Umidacde TRH . S CHs .
residuos Capacidade (°C) PH  Alcalinidade (%) - ()] Dz Bioga (%) Referéncia
Fragdo 2
i Batelada 4 15% 0.661 Rao et al.
25 7.8 | 2200 mglL a5 9.6 240 R
A 3251 mg mkg ' Tsv | 70 | (2000)
RSU
Hibrido
Alimentar de | sélido-liguido 35 7.1 ) . ) 36 1.0 L ) Wang et al.
uma cantina (HASL) 76 n (2005)
54L
Restaurante Apds c 435 mL.g'1 Zhang
05L 50 7.57 - 70 14,8 150 mL
comercial 28 m Vs 31| (2007
Forster-
ard
Restaurante | Batelada 55 | 75 | 026gkg’ 72 484 3060 | 2% | 789mld’ | . | Cameiroet
universitario 1.1L
al. (2007)
Fragdo . A
.. Batelada / 4 Apds 478 mL.g Lee et al.
orgénica 051 35 7.8 | 5000 mglL 84 11.1 28 . Vs 70 (2009)
RSU
= El-Mashad
657 Lkg'
. Batelada / 100 mU* &
Alimentares 05L 35 71 - - - 30 Vs 54 Zang
(2010)
Mistura
(32% El-Mashad
. g -1
.reS|duc> Batelada / 35 72 ) . ) 30 100 mL 455 Lkg &
Alimentar + 05L VS 62 Zang
68 % esterco (2010)
boving)
Mistura
(48% El-Mashad
residuo Batelada / 100 mL" 531 Lkg™ &
alimentar + 05L = 72 ) } 30 Vs 39 Zang
52 % esterco (2010)
boving)

. Tipos de residuos e fatores que interferem no processo de biodigestao /
Types of waste and factors interfering in the biodigestion process

(Origens dos indculos: a - esterco bovino; b - reator UASB; ¢ - lodo de dgua residual; d, e - lodo; f, g - lodo RSU;

h - biodigestor de laboratdrio RSU)
Através dos dados obtidos da literatura, na Tabela 1, foi possivel perceber a eficiéncia do
processo de digestdo anaerdbia tanto em condi¢des mesofilicas quanto termofilicas para
o tratamento de residuo organico. Para tanto, o controle do processo é fundamental.
Os dados dos fatores interferentes observados seguem o recomendado pelos autores

Metcalf & Eddy (1991) e Al Seadi et al. (2008).

O pH em todos os casos manteve-se proximo a neutralidade condicdo considerada ideal
para os autores Gerardi (2003) e Liu et al (2008). Os valores encontrados pelos autores
da Tabela 1 para alcalinidade estdao de acordo com os trabalhos realizados por Gerardi

(2003), Ren & Wang (2004) e Mayer (2013).



O teor de umidade, Tabela 1, acima de 70 % facilita o processo de biodigestdao uma vez
que proporciona mobilidade aos micro-organismos. Os autores Kiehl (1985), Picango et
al. (2004), Khalid et al. (2011) e Reis (2012) tratam, em seus trabalhos, da importancia do

teor de umidade no processo revisado neste artigo.

Quanto a relacao C/N nao foram encontrados, nos trabalhos analisados, valores muito
proximos ao recomendado para que ocorra a digestdo anaerdbia que é de 30/1 de
acordo com os autores Fry (1975) e Meynell (1976). Muito menos proximo a relagdo
considerada como a ideal que é a 25/1 para o processo de biodigestdo (Li et al, 2011;

Puyuelo et al,, 2011). Os valores da relacdo C/N observados variaram de 9,6 a 48 /4.

Em relacdo ao tempo de retencdo hidraulico variou conforme o sistema de operacdo
adotado para cada trabalho, mesofilico ou termofilico. Das pesquisas observadas, Tabela
1, @ maioria preferiu trabalhar em meio mesofilico com temperatura de 35 °C. Essa
temperatura tem sido considerada por Kaparaju & Rintala (2003), Omer & Fadalla (2003),
Alvarez, Villca & Lidén (2006) e Sant’Anna Junior (2013) como a temperatura que tem

conduzido aos melhores resultados para o processo de digestdo anaerdbia.

O indculo foi utilizado em todos os trabalhos analisados. Mesmo que o tipo de inéculo
nao tenha sido igual e nas mesmas concentragdes os trabalhos concluiram que
foi importante a sua utilizacdo para diminuir o tempo do inicio de producao do biogas.
Obaja et al (2003) recomenda o uso da inoculagdo uma vez que seu uso reduz

significativamente o inicio da metanizagao.

Em relagdo ao tamanho das particulas dos residuos organicos ainda sdo escassos 0s
trabalhos na literatura. Entre os estudos da Tabela 1 somente dois consideraram este
fator nos seus trabalhos. Wang et al (2005) e Forster-Carneiro et al. (2007) foram os
autores que abordaram este fator utilizando um tamanho de particula de 6 mm e 2 mm,
respectivamente. Esses valores condizem com o indicado por Raposo et al (2012) que

recomendam um tamanho de particula menor que 10 mm.

Quanto a porcentagem de metano a maioria dos trabalhos observados atingiram valores
acima de 70 % com boa producdo de biogas. Conforme Jain et al. (2015), trazem como

sendo normal a geracdo de metano entre 60% a 70% no tratamento por digestdo



anaerobia. No entanto, como podem ser visualizados, na Tabela 1, os valores entre 50 %

a 60 % nao prejudicaram a producao de biogas.

Dentre os trabalhos analisados na Tabela 1, com residuo organico de RSU, mais
especificamente com as fragdes de residuo alimentar, podem ser levantadas algumas

tendéncias:

A primeira delas é a consolidacdo do uso do inéculo a fim de reduzir o tempo de
aclimatacdo dos micro-organismos no processo de digestdo anaerobio e, com isso, obter
a producao de biogas de forma mais rapida. Uma vez que o foco da biodigestdo ¢ a

producdo de biogas.

A segunda tendéncia que se pode levantar € a de que nos Ultimos estudos observa-se
que o residuo alimentar tem sido usado na biodigestdo com algum outro tipo de
residuo, como o residuo animal de esterco bovino. Essas misturas de substratos tém
sido consideradas em funcdo da heterogeneidade dos residuos alimentares e da
disponibilidade dos residuos animais. Além disso, sempre que incorporado residuo
animal estdo sendo adicionados micro-organismos que facilitam o processo de

biodigestao, reduzem a matéria organica e aumentam a produgao de biogas.

O terceiro ponto que se notou, através dos estudos da Tabela 1, € em relacdo ao tipo de
biorreator utilizado como sendo o sistema em batelada, com baixo volume, o mais
utilizado nas pesquisas. A temperatura termofilica proxima dos 35 °C € a mais trabalhada.
O que se observa em relacdo a esses parametros como sendo uma tendéncia de uso.
Tendo como finalidade facilitar o desenvolvimento desses trabalhos sob o ponto de vista
de pesquisa em escala de laboratério. Quando o uso é em escala piloto, com volumes de
reatores bem maiores, para o tipo de residuo dos estudos analisados a tendéncia tem
sido em utilizar biorreatores com multiplos estagios e, em sistema continuo de
alimentacdo. Ou seja, os biorreatores sao alimentados diariamente tendo um primeiro
reator destinado a primeira fase mais acida, sendo trabalhado em meio termofilico.
Enquanto, a segunda fase é trabalhada com um reator em meio mesofilico. Essa
separacdo em estagios ou fases tem por finalidade obter um melhor funcionamento do

processo de biodigestdo tentando seguir as etapas que naturalmente ocorrem num



do processo de digestdao anaerobia. Desta forma, tém-se obtido melhores resultados na

producdo de biogas.

Diante dos dados observados neste estudo, foi possivel verificar que a digestdo
anaerobia é uma boa alternativa para o descarte da fracdo organica presente nos
residuos solidos urbanos com a finalidade energética. Mesmo que o processo de
biodigestdo ndo seja uma tecnologia nova foi possivel observar que é fundamental
conhecer os fatores que mais influenciam e os seus comportamentos. Observou-se,
também, que em funcdo da heterogeneidade dos residuos organicos somada aos fatores
que interferem no processo e na operacdo da biodigestdo o controle adequado do

sistema resulta um bom percentual de metano.
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