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RESUMO 

 

O objetivo do presente trabalho foi realizar o processo de digestão anaeróbia 
de diferentes misturas de polímero a base de fécula de mandioca (PFM) e polpa de 
mamão com divisão física dos estágios da digestão. Para avaliação do efeito da co-
digestão prepararam-se misturas de PFM/polpa de 100/0, 75/25, 50/50, 25/75 e 
0/100 (v/v), sendo cada tratamento conduzido em duplicata. A fase acidogênica foi 
conduzida sob temperatura de 45 °C (fase termofílica) e tempo de retenção de 
hidráulica de 96 horas. Amostras destrutivas de acompanhamento foram submetidas 
as mesmas condições, visando-se compreender o comportamento (analisadas nos 
intervalos de 4h, 8h, 12h, 24h, 48h, 72h e 96h) da degradação inicial dos compostos 
e formação de ácidos orgânicos. A fase metanogênica foi conduzida sob 
temperatura de 37 °C (fase mesofílica) e o TRH perdurou até que a produção de 
biogás cessasse. Com base nos resultados observados considera-se que a mistura 
de bioplásticos à base de fécula de mandioca e resíduos de mamão apresentam um 
interessante sinergismo e elevado potencial de produção de biogás sob as 
condições estudadas. Tratamentos compostos por misturas de 75/25 (PFM/polpa) 
proporcionaram os melhores desempenhos para digestão em fase ácida. Para a 
fase metanogênica, todos os tratamentos imputaram em remoções de SV superiores 
aos 70%. Maiores proporções de PFM garantiram resultados mais satisfatórios para 
as produções acumuladas de biogás e metano.  
 

Palavras-chave: Fermentação escura. Resíduo de Frutas. Polímeros 
Biodegradáveis. Biogás. Metano. 

 



 

ABSTRACT 

 

The objective of this work was to evaluate anaerobic digestion processes of 
mixtures of cassava starch-based polymer (CSP) and papaya fruit pulp waste (PPW) 
at different ratios, with physical separation of digestion stages. CSP/PPW mixtures 
were prepared at ratios of 100/0, 75/25, 50/50, 25/75, and 0/100 (v v-1) and 
evaluated with two replications to assess the effects of co-digestion. The acidogenic 
stage was conducted under temperature of 45 °C (thermophilic stage) and hydraulic 
retention time of 96 hours. Monitoring destructive samples (evaluated after 4, 8, 12, 
24, 48, 72, and 96 hours) were subjected to the same conditions, focused on 
understanding the dynamics of the initial degradation of compounds and formation of 
organic acids. The methanogenic stage was conducted under temperature of 37 °C 
(mesophilic stage) and the hydraulic retention time was defined as equal to the time 
the biogas production ceased in all the reactors. The results showed that the 
CSP/PPW mixtures presented an interesting synergism and a high biogas production 
potential under the conditions studied. The treatment with CSP/PPW at the ratio of 
75/25 showed the best digestion performances in the acidic stage. All treatments in 
the methanogenic stage resulted in 70% higher removal of volatile solids. The 
highest CSP to PPW ratios showed more satisfactory results for accumulated 
productions of biogas and methane 
 

Keywords: Dark Fermentation. Fruit Waste. Biodegradable Polymers. Biogas. 
Methane. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Devido ao intenso crescimento populacional, maior é a demanda por 

alimentos, combustíveis e outros produtos de subsistência. Dentro desse contexto, 

os setores de agricultura, pecuária, indústrias de processamento e transformação, 

dentre outras, passaram a se desenvolver de forma acelerada, elevando 

proporcionalmente o volume de resíduos gerados em cada uma das respectivas 

atividades.  

Além da grande quantidade de resíduos gerados durante a produção e 

processamento de alimentos, muitos são os resíduos oriundos do descarte de 

embalagens. Atualmente são produzidas aproximadamente 335 milhões de 

toneladas todos os anos (ABRAHAM et al., 2021). Normalmente esses plásticos são 

contaminados pelos próprios alimentos, o que impede ou inviabiliza seu 

reaproveitamento. Problemas como esse incentivaram nos últimos anos um 

crescente desenvolvimento de tecnologias voltadas a produção e comercialização 

de bio-embalagens. Estes polímeros, sejam de origem renovável ou fóssil, podem 

ser biodegradados juntamente com os materiais orgânicos residuais que embalam, 

elevando consideravelmente suas opções de destinação (CREMONEZ et al., 

2019a).  

Dentre as principais rotas disponíveis e destinadas ao tratamento e 

gerenciamento de resíduos cita-se o processo de digestão anaeróbia, que além de 

eliminar um impasse ambiental, garante a geração de um biogás rico em metano 

(PRABHU et al., 2021). Resíduos oriundos da cadeia produtiva de alimentos, como 

os substratos ricos em carboidratos, e plásticos a base de amido apresentam 

elevado potencial de degradação e geração de biogás.  

Apesar da oportunidade energética, a degradação desses resíduos sob 

elevadas taxas de carregamento orgânico promove a rápida geração e acumulo de 

ácidos orgânicos, o que pode prejudicar significativamente a eficiência do processo 

como um todo (FENG et al., 2020). Nesse sentido, diversos trabalhos relatam a 

utilização do processo de digestão em múltiplos estágios (separação de fases ácidas 

e fase metanogênica) voltados ao tratamento de resíduos do setor de alimentos 

(CHEN et al., 2015; JO et al., 2018; LUO e WONG, 2019; MA et al., 2020; YAN et al., 

2020; CREMONEZ et al., 2021). 
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Apesar dos avanços nas pesquisas relacionadas a definição, aprimoramento 

e otimização dos processos de DA em múltiplos estágios, ainda são insuficientes os 

trabalhos voltados a utilização da tecnologia aplicada a polímeros biodegradáveis e 

sua combinação com misturas de substratos residuais, deixando em aberto uma 

vasta área de pesquisas.  

 

2 OBJETIVOS 

 

2.1 OBJETIVOS GERAIS 

 

Realizar o processo de digestão anaeróbia de diferentes misturas de polímero 

a base de fécula de mandioca e polpa de mamão com divisão física de fases (ácida 

e metanogênica). 

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS  

 

 Determinar faixa ótima de mistura entre polímero e polpa de modo a obter um 

processo de digestão estável; 

 Determinar concentração ideal de polímero/polpa para obtenção dos melhores 

resultados em remoção de carga orgânica; 

 Determinar a concentração ideal de polímero/polpa para obtenção dos melhores 

resultados referentes a produção de metano e hidrogênio. 
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3 REVISÃO DE LITERATURA 

 

3.1 DIGESTÃO ANAERÓBIA 

 

A Digestão Anaeróbia (AD) é considerada um processo que visa decompor a 

matéria orgânica, reduzindo-a a biogás e um efluente orgânico estabilizado, por 

meio de reações metabólicas de um complexo consórcio de microrganismos em 

condições atóxicas (ADEKUNLE e OKOLIE, 2015; KUMAR et al., 2020). Esse 

processo pode ser encontrado espontaneamente na natureza, ocorrendo 

principalmente em banhados e pântanos, além do sistema digestivo de diversos 

animais.  

Com o crescente aumento nas crises energéticas nas últimas décadas e as 

crescentes preocupações ambientais, intensificou-se o estudo desse processo 

bioquímico, tornando-o uma opção viável principalmente por utilizar efluentes e 

substratos residuais de diversas cadeias produtivas, como: agricultura, pecuária, 

agroindústrias, resíduos orgânicos municipais e lamas de depuração (GREENFIELD 

e BATSTONE, 2005; NEGRI et al., 2016; SCARLAT et al., 2018). Além do biogás de 

elevado poder energético, o processo ainda reduz odores e patógenos das matérias-

primas residuais e gera composto líquido estabilizado de interessantes propriedades 

para ser utilizado como biofertilizante (ABDESHAHIAN et al., 2016).  

O processo bioquímico é realizado por ações de um grupo de microrganismos 

e usualmente dividido em quatro etapas: hidrólise, acidogênese, acetogênese e 

metanogênese. A partir da Figura 1 visualiza-se um esquema compondo as etapas 

do processo.  

A hidrólise, ou primeira etapa do processo, é caracterizada pela 

decomposição de compostos complexos e de alto peso molecular (proteínas, 

gorduras e carboidratos) em moléculas solúveis, como aminoácidos, ácidos graxos e 

açúcares de cadeias curtas. Isso ocorre pela atuação de enzimas extracelulares 

liberadas pelas bactérias presentes no meio. Vale ressaltar que esta é a fase 

limitante do processo, tendo em vista que a absorção desses compostos pelas 

bactérias depende da velocidade de quebra dos substratos complexos pelas 

enzimas (ZHANG et al., 2014).  
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FIGURA 1 - ESQUEMA REPRESENTATIVO DA DIVISÃO DE FASES DO PROCESSO DE DA 
 

 
FONTE: Adaptado de CREMONEZ et al. (2021). 

 

Na etapa de acidogênese, os substratos de baixo peso molecular obtidos a 

partir da fase de hidrólise são absorvidos por bactérias e introduzidos no ciclo 
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metabólico desses microrganismos, sendo excretados ácidos orgânicos voláteis 

(ácidos acético, propiônico, lático, fórmico, entre outros), além de alguns álcoois e 

gases como o dióxido de carbono e o hidrogênio molecular (ZHANG et al., 2015). 

Na acetogênese, os ácidos orgânicos gerados da fase de acidogênese são 

reduzidos a ácido acético. Esse processo é realizado por um grupo restrito de 

microrganismos homo-acetogenic (KAINTHOLA et al., 2019; LI et al., 2019).  

Na fase final, metanogênese, dois grupos de microrganismos metanogênicos 

são responsáveis pela conversão dos compostos intermediários, até então 

produzidos, em biogás. As acetotróficas produzem metano pelo uso do ácido 

acético, enquanto as hidrogenotróficas geram metano pelo uso do dióxido de 

carbono e do hidrogênio (KAINTHOLA et al., 2019). As principais vias de reação 

realizadas de forma sinérgica pelas Archeas metanogênicas foram descritas por Li et 

al. (2019) e podem ser visualizadas nas Equações 1-5. 

 

1) CH3COO- + H2 4 + HCO3-  

2) HCO3- + H+ 4 + 3H2O 

3) 4CH3 2 + 2H2O 

4) 4HCOO- + 2H+ 4 + CO2 + 2HCO3 - 

5) 4H2 + CO2 4 + 2H2O 

 

A eficiência do processo depende da atuação sinérgica de todos os 

microrganismos envolvidos em cada uma das etapas. Como já citado anteriormente, 

a hidrólise pode ser considerada a etapa limitante do processo de digestão (por 

limitar a disponibilidade de moléculas solúveis às células bacterianas). No entanto, 

quando o substrato utilizado como matéria-prima no processo é baseado em 

compostos facilmente fermentescíveis, a etapa de metanogênese pode se tornar a 

etapa limitante do processo, uma vez que os microrganismos metanogênicos são 

extremamente sensíveis ao acúmulo de ácidos no meio.  

 

3.2 FATORES QUE AFETAM O PROCESSO DE DIGESTÃO 

 

O processo de AD pode ser conduzido em diferentes sistemas e reatores, 

submetidos a regimes de alimentação descontínuos ou contínuos, dotados ou não 

de controle de temperatura, utilizando-se de inóculos mistos ou culturas isoladas. De 
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modo geral, diversos são os fatores que podem ser considerados na composição de 

um sistema utilizado no tratamento de resíduos agroindustriais. Conhecer os 

principais parâmetros que afetam o processo é fundamental para a melhor tomada 

de decisão acerca da configuração reacional a ser escolhida (CREMONEZ et al., 

2021).   

 

3.2.1 pH e Acidez 

 

O pH é um dos parâmetros de controle mais importantes para a manutenção 

da estabilidade do processo de DA. Valores de pH muito baixos inibem a atuação de 

microrganismos metanogênicos e pHs muito acima da neutralidade proporcionam a 

formação de compostos tóxicos para o processo (PANIGRAHI e DUBEY, 2019).  

A faixa ideal de pH para o processo global de digestão (sistemas sem divisão 

de fases) é próxima a neutralidade, principalmente pela alta sensibilidade dos 

microrganismos metanogênicos a condições distintas de pH. As faixas apresentam 

pequenas variações conforme a bibliografia citada: 7,0-7,2 (AGDAD e SPONZA, 

2007); 6,8-7,4 (MAO et al., 2015); 6,5-7,5 (JAIN et al., 2015). Apesar das condições 

globais de neutralidade, a AD é realizada por um consórcio de microrganismos, com 

diferentes condições ótimas de pH. Segundo Khanal et al. (2004), microrganismos 

acidogênicos apresentam desempenho ótimo em faixas de pH variando entre 5 e 6, 

suportando condições mais básicas de desenvolvimento (SAADY e MASSÉ, 2015).  

Como discutido na seção que conceitualiza as fases do processo de AD, os 

ácidos orgânicos são produzidos nas fases iniciais de hidrólise e acidogênese do 

processo. Esses ácidos graxos voláteis são os principais precursores do metano 

durante a digestão, tendo o ácido acético como substrato direto para produção do 

gás combustível (LI et al., 2019). A etapa de acidogênese e produção de ácidos 

voláteis, quando não limitada pela fase de hidrólise, ocorre em taxas superiores ao 

consumo dos mesmos, reduzindo assim o pH do meio (KAINTHOLA et al., 2019). 

Desta forma, para que se evitem flutuações de pH e consequente inibição dos 

organismos metanogênicos, pode-se tamponar os ácidos produzidos pela 

disponibilidade de alcalinidade presente no digestor, que pode ser advinda do 

próprio substrato, ou por meio da utilização de compostos como: bicarbonato de 

sódio, carbonatos de cálcio, hidróxido de sódio, bicarbonato de cálcio, dentre outros 

(LINDNER et al., 2015). 
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A possibilidade na condução de processos de DA com separação de fases 

pode ser vista como uma interessante alternativa na otimização das condições 

reacionais de cada um dos principais grupos de microrganismos, minimizando os 

impactos causados pela alta carga orgânica alimentada aos reatores, assim como as 

possíveis flutuações de pH decorrentes da geração de ácidos graxos voláteis no 

processo.  

 

3.2.2 Temperatura 

 

Dentre os parâmetros mais importantes para o bom desenvolvimento dos 

microrganismos responsáveis pala produção de biogás encontra-se a temperatura, 

afetando a eficiência de qualquer modelo de biodigestor anaeróbio. O processo pode 

ser classificado conforme a temperatura em: psicrofílico (inferior a 20 °C), mesofílico 

(20-45 °C) e termofílico (55-70 °C) (DIVYA et al., 2015; KUMAR et al., 2020).  

Faixas mesofílicas são interessantes pois compõem a temperatura média da 

maioria dos países tropicais, além disso, garantem maior estabilidade do processo e 

maior diversidade de microrganismos anaeróbios ativos. Em contrapartida, 

temperaturas englobadas pela faixa termofílica garantem maiores taxas de 

carregamento orgânico e de hidrólise inicial dos substratos, reduzindo os tempos de 

retenção hidráulica e fornecendo maiores rendimentos na produção de biogás. 

Contudo, além da elevada temperatura limitar a quantidade de microrganismos 

ativos cabe destacar que a rápida degradação e produção de compostos tóxicos 

pode afetar ou inibir o desenvolvimento de microrganismos metanogênicos 

(KAINTHOLA et al., 2019).  

 

3.2.3 Características dos substratos  

 

Diversos são os substratos aplicados a processos de DA, tendo como 

exemplos: restos de alimentos, resíduos agrícolas, águas residuárias em geral e 

lodos (LI et al., 2019). Cada tipo de biomassa contém em sua composição, grande 

variedade de elementos orgânicos e inorgânicos que afetam consideravelmente o 

processo de digestão. A elevação na produção de biogás é diretamente dependente 

da composição dos substratos submetidos ao processo (RASAPOOR et al., 2020). 
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Como citado e demonstrado na Figura 1, carboidratos, proteínas e gorduras 

compõem grande parte da biomassa destinada aos sistemas de produção de biogás 

(BATSTONE et al., 2002). Dentro desses grupos, diferentes subclassificações ainda 

podem ser visualizadas, conforme suas propriedades e taxas de degradação. A 

Figura 2 apresenta uma relação entre a taxa de degradação e o tempo de retenção 

hidráulica de diferentes tipos de substratos submetidos ao processo de DA. 

 
FIGURA 2 - RELAÇÃO ENTRE A TAXA DE DEGRADAÇÃO E O TEMPO DE RETENÇÃO 

HIDRÁULICA DE DIFERENTES SUBSTRATOS PASSÍVEIS DE SUBMISSÃO A PROCESSOS DE 
DA 

 

FONTE: adaptado de AKUNNA (2018). 
 

Dentre os principais tipos de matéria-orgânica, as proteínas não são 

consideradas substrato ideal para geração de biogás, devido à grande geração de 

compostos tóxicos e efeitos inibitórios (BRAUN et al., 2003). Ainda assim, a 

disponibilidade de nitrogênio em condições equilibradas é fundamental para a 

geração de células, produzindo moles equivalentes de nitrogênio amoniacal, além de 

alcalinidade de bicarbonato (MA et al., 2018).  

Carboidratos compostos por açúcares facilmente fermentescíveis apresentam 

degradação e elevado potencial de produção de biogás em curtos períodos, no 

entanto, sua rápida conversão em ácidos voláteis pode levar a quedas no pH dos 

sistemas prejudicando o processo global. Resíduos compostos por carboidratos 
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lignocelulósicos, pelo contrário, apresentam lenta degradabilidade, elevando 

consideravelmente o tempo de retenção hidráulica dos digestores e 

consequentemente, reduzindo as taxas de produção de biogás. De modo geral, 

substratos ricos em carboidratos normalmente apresentam elevadas relações C/N, 

prejudicando a formação de células e reduzindo as taxas de produção de biogás 

(JAIN et al., 2015), desta forma, processos de co-digestão são vistos como 

interessantes no balanceamento de propriedades desses substratos (RASAPOOR et 

al., 2020).  

Os lipídios encontram-se dentre os compostos com maior potencial na 

produção de biogás, inferindo em correlação positiva com os rendimentos 

específicos de metano, e influenciando diretamente a recuperação da demanda 

química de oxigênio no formato desse gás altamente energético (SUKSONG et al., 

2015; SRISOWMEYA et al., 2020). No entanto, lipídios apresentam lenta 

degradação nos digestores, necessitando muitas vezes passar por pré-tratamentos 

com uso de enzimas para que o processo seja acelerado. 

Não somente a natureza, mas também a quantidade de sólidos dos 

substratos submetidos a digestão afeta consideravelmente todo o processo 

(ELBESHBISHY et al., 2017). Sistemas de digestão para produção de biogás podem 

ser classificados conforme a carga de sólidos totais em: digestão líquida, onde o teor 

de sólidos é inferior a 15% e digestão sólida, com teores superiores a 15% (LIU et 

al., 2016). Já Komilis et al. (2017) classificam ainda o processo de digestão em 

úmido (ST da matéria- -sólido (ST da matéria-prima 10-20%) e 

sólido (ST da matéria-p  

De modo geral, sistemas de digestão líquida apresentam reações de maior 

intensidade com curtos tempos de retenção do substrato nos reatores, ao passo que 

digestores que operem com digestão sólida apresentam menores volumes de reator 

(pela menor necessidade em diluição dos substratos), mas também menores 

necessidades energéticas (KAINTHOLA et al., 2019). Além disso, elevados teores 

de sólidos com baixa taxa de degradação elevam consideravelmente o tempo de 

retenção do processo, enquanto substratos altamente degradáveis promovem 

acúmulos de ácidos orgânicos gerados na acidogênese.  

 

3.2.4 Tempo de Retenção Hidráulica (TRH) 
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Tempo de retenção hidráulica pode ser considerado o período necessário 

para que uma partícula alimentada passe pelo reator até a caixa de saída. Ainda 

pode ser descrito como a razão entre o volume do digestor e a taxa de alimentação 

por unidade de tempo (CHATTERJEE e MAZUMDER, 2019). A variação no TRH 

depende principalmente do tipo de substrato alimentado no reator (Figura 2) e das 

condições operacionais (como temperatura, agitação, entre outras.). Em geral, para 

substratos complexos e de baixa solubilidade, tem-se as taxas na fase de hidrólise 

como limitantes do TRH adotado (CHEN et al., 2018). 

Outro fator muito importante a ser considerado é o fato de que 

microrganismos metanogênicos apresentam tempo de duplicação de células que 

varia de dois a quatro dias, ao passo que TRHs inferiores a esse período podem 

prejudicar o sistema pela remoção de células junto ao efluente, quando o lodo não é 

imobilizado no reator (JAIN et al., 2015). Em condições mesofílicas, os TRHs giram 

em torno de 15 dias, visando manter-se o equilíbrio entre bactérias acidogênicas (de 

rápido desenvolvimento) e Archeas metanogênicas (CHEN et al., 2018). 

 

3.2.5 Relação C/N 

 

O carbono, disponível nas estruturas orgânicas degradáveis, é extremamente 

importante para o processo de digestão, sendo utilizado diretamente na geração das 

moléculas de metano, enquanto isso, o nitrogênio (advindo principalmente das 

proteínas) é elemento fundamental na formação de células bacterianas envolvidas 

em todo o processo, desta forma, um balanceamento entre as concentrações de 

carbono e nitrogênio é importante para o processo de DA.  

Relações ideais de C/N são consideradas entre 20-35 (WEILAND, 2006; 

KHALID et al., 2011). Razões C/N superiores as indicadas podem limitar a 

renovação do inóculo e formação de novas células, ao passo que relações muito 

baixas (altas concentrações de nitrogênio no formato de amônia) podem elevar a 

toxicidade do meio aos microrganismos de interesse (ESPOSITO et al., 2012). 

Ambas condições são prejudiciais a produção de biogás.  

A mistura de substratos de diferentes propriedades pode auxiliar na 

equalização desses elementos essenciais, além disso, um bom controle e 

estabilidade de pH pode garantir a redução na toxicidade por amônia nos reatores 

(YAO et al., 2020).  
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3.2.6 Inóculo 

 

A escolha do inóculo é etapa fundamental para o bom desempenho do 

processo de DA. A utilização de lodo advindo de digestores ou lagoas de tratamento 

destinados a degradação de resíduos de características semelhantes aos substratos 

de interesse torna os sistemas mais eficientes e mais adaptados (JEIHANIPOUR et 

al., 2011) podendo reduzir consideravelmente o tempo da fase lag (YANG et al., 

2015), principalmente em sistemas mais complexos.  

O volume de lodo adicionado aos digestores também é fator a se considerar. 

Diversas pesquisas relacionam diferentes teores de acordo com a origem do inóculo: 

33% (m/m) para inóculo proveniente de efluentes do processamento de óleo de 

palma (SUKSONG et al., 2019); 10% (v/v) de lodo advindo de biodigestor UASB de 

estação de tratamento (PIN et al., 2020); 20% (v/v) proveniente de biodigestor no 

tratamento de efluentes de suinocultura (CREMONEZ et al., 2019a; CREMONEZ et 

al., 2020). 

 

3.3 DIGESTÃO ANAERÓBIA EM DUAS FASES 

 

Como já mencionado em seções anteriores, durante o processo de DA, 

substratos de rápida degradabilidade promovem a geração de ácidos graxos voláteis 

em taxas superiores as de consumo por microrganismos acidogênicos, levando a 

quedas repentinas de pH e consequente inibição do processo (JAIN et al., 2015; 

KUMAR et al., 2020). Diversos métodos podem ser utilizados como alternativas na 

prevenção ou remediação dessas condições, como: o uso de compostos que 

proporcionem elevação na alcalinidade do meio, pré-tratamentos específicos e uso 

de digestores sequenciais para separação das fases do processo de DA.  

Digestores em dois estágios seguem a regra de que a maioria dos digestores 

anaeróbios não apresentam condições ambientais ideais para microrganismos 

acidogênicos e metanogênicos (SANTOS et al., 2017). Os relatos de utilização e 

desenvolvimento das tecnologias de DA em múltiplos estágios já são reportados há 

diversas décadas, tendo seu conceito inicialmente proposto por Travis em 1904. O 

referido pesquisador separou em duas etapas o tratamento de águas residuais, 

tendo os materiais suspensos do efluente hidrolisados em um vaso separado 
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fisicamente em dois compartimentos (RAJENDRAN et al., 2020). Quando se 

empregam processos de dois estágios, tem-se as fases de acidificação e 

metanogênese separadas fisicamente (SRISOWMEYA et al., 2020). 

O hidrogênio molecular é um ótimo transportador de energia e um gás de 

elevado poder calorífico (muito superior ao metano), tendo rendimento teórico 

máximo de quatro mols de H2 para cada molécula de hexose convertida. Sua 

produção isolada por processos de fermentação escura normalmente não é viável, 

pelo baixo rendimento de hidrogênio e grande geração de produtos secundários nas 

reações de conversão dos açúcares. No entanto, a adição de uma etapa secundária 

com foco na utilização dos ácidos gerados como produtos dessa fermentação para 

conversão desses compostos em metano pode justificar o processo, agregando 

valor a cadeia (GUWY et al., 2011). Como o hidrogênio é produzido e removido para 

aproveitamento energético, a produção de metano no reator metanogênico ocorreria 

apenas pela via acetotrófica (KHAN et al., 2016). As reações de conversão de 

açúcares em ácidos voláteis e hidrogênio molecular podem ser visualizadas nas 

Equações 6-9 (BAKONYI et al., 2017). 

 

6) C6H12O6 + 4H2O  2CH3COO- + 2HCO3- + 4H2 + 4H+ 

7) C6H12O6 + 2 H2O  CH3CH2CH2COO- + 2HCO3
- + 2H2 + 3H+ 

8) C6H12O6 + 2H2  2CH3CH2COOH + 2H2O 

9) C3H6O3 + H2  CH3CH2COOH + H2O  

 

Chatterjee e Mazumder (2019) afirmam que os desenvolvimentos e 

modificações decorrentes das pesquisas com separações de fases da DA foram 

desenvolvidas visando elevar a robustez e aumentar as produções específicas de 

metano e hidrogênio. Os mesmos autores ainda relatam as principais características 

desses sistemas:  

Single-stage: fabricação de baixa complexidade; pode ser facilmente operado 

devido aos simples sistemas de controle de parâmetros; utilização de menores 

áreas; com a junção de todos os microrganismos envolvidos num único reator ocorre 

o compartilhamento de elementos essenciais pelo grupo de microrganismos. 

Two-stage: grande estabilidade do processo para resíduos altamente 

fermentescíveis (não apresentam a fase de hidrólise como etapa limitante); esses 

sistemas suportam taxas de carregamento orgânico superiores; possibilidade de 
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ajustes de condições para otimização na atuação de cada grupo de microrganismos; 

redução nos choques por carregamentos orgânicos; elevação nas eficiências de 

conversão de substratos e produção de metano e hidrogênio.  

Srisowmeya et al. (2020) em comparativo dos sistemas também elucidam as 

principais características dos dois sistemas (Figura 3), expondo a redução nos 

Tempos de Retenção Hidráulica (TRH), a possibilidade de geração de hidrogênio e a 

separação nas etapas da fermentação anaeróbia, observadas no sistema de dois 

estágios. Como vantagens de cada um dos sistemas, os autores afirmam que 

sistemas single-stage apresentam custos reduzidos de instalação, menos 

manutenção e fácil operação, enquanto digestores de two-stages apresentam maior 

estabilidade do processo e maior suporte a carga orgânica, além das altas taxas de 

remoção e tratamento dos substratos. Com relação as desvantagens de cada 

modelo, sistemas single-stage apresentam longos TRHs, baixa tolerância a elevadas 

cargas orgânicas, flutuação de condições operacionais e maior possibilidade de 

falhas de digestão por sedimentação e flotação de substratos, enquanto digestores 

two-stages apresentam custos de implementação superiores, possibilidade de 

acúmulo na geração de ácidos e defasagem de tempo entre as duas fases.  

As vantagens na otimização de parâmetros específicos para cada um dos 

reatores empregados no sistema de tratamento não são limitadas apenas a carga 

orgânica e pH do meio, mas também a outras condições. O uso de diferentes faixas 

de temperatura é interessante, pois microrganismos acidogênicos apresentam 

elevada atividade em condições termofílicas, produzindo grande volume de ácidos 

voláteis, condição essa que não favorece os microrganismos metanogênicos quando 

o processo ocorre em uma única fase. Desse modo, condições termofílicas, 

juntamente com o baixo pH, inibem o desenvolvimento de microrganismos 

metanogênicos no reator ácido, e condições mesofílicas, juntamente com pH neutro, 

proporcionam eficiência e diversidade de espécies de microrganismos 

metanogênicos no estágio seguinte. Effenberger et al. (2006) estudaram um sistema 

de AD combinando reatores em diferentes condições de temperatura (mesofílica e 

termofílica), obtendo ótimos resultados na redução de carga orgânica e qualidade do 

biogás frente a um sistema monofásico. Resultados semelhantes foram obtidos para 

Wu et al. (2015), degradando resíduos alimentares em digestores de duas fases 

com diferentes faixas de temperatura. 
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FIGURA 3 - COMPARAÇÃO DE CARACTERÍSTICAS DE PROCESSO PARA DIGESTORES 
ANAERÓBIOS DE UMA E DUAS FASES 

 

 
FONTE: Adaptado de Srisowmeya et al. (2020). 

 

De modo complementar às vantagens anteriormente citadas, no caso de 

sistemas de múltiplos estágios, o efluente dos reatores apresenta importantes 

propriedades de controle de processo. Quando empregado condições termofílicas 

nos reatores acidogênicos, tem-se efluente pasteurizado e livre de grande parte de 

microrganismos secundários e não interessantes ao processo de metanização.  

Apesar da fase acidogênica ser operada em pH ácido, quedas bruscas e 

valores inferiores a 4 podem comprometer a eficiência do processo. Como forma de 

controle de pH para o reator acidogênico (mantendo-se o pH entre 5-6), pode-se re-

injetar efluente do reator metanogênico (normalmente em condições neutras ou 

levemente alcalinas) ao início do processo (WU et al., 2015). Além disso, no efluente 

final estão presentes bactérias produtoras de hidrogênio que ao serem alimentadas 

ao reator acidogênico pela recirculação, assegura-se também a manutenção de 

células e estabilidade na produção de hidrogênio (CHU et al., 2008). 

Na Tabela 1 pode-se visualizar alguns trabalhos encontrados em literatura 

que avaliaram o processo de digestão anaeróbia utilizando fases separadas 

fisicamente.  
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Enquanto é visto em laboratórios e centros de pesquisa como uma alternativa 

na otimização de parâmetros para diferentes microrganismos, na prática, o uso de 

múltiplos reatores é largamente aplicado na indústria como uma forma de pré-

tratamento (no primeiro reator) ou de captação do excesso de gás gerado no 

efluente dos reatores (no segundo reator), subaproveitando o potencial da tecnologia 

(RAJENDRAN et al. 2020). 

 

3.4 POLÍMEROS BIODEGRADÁVEIS: USO E DESTINAÇÕES 

 

Segundo Meylan et al. (2013), a elevação nos indicadores populacionais 

atrelados ao incremento no consumo per capita apresenta uma relação direta com o 

aumento na geração de resíduos sólidos, principalmente em grandes centros 

urbanos. A gestão inadequada destes compostos causa diversos impactos 

ambientais, como a contaminação do solo, a poluição de corpo

do ar e a proliferação de vetores de doenças (JACOBI e BESEN, 2011; WILCOXA et 

al., 2015; GALLO et al., 2018; HAHLADAKIS et al., 2018). 

Além da geração de resíduos orgânicos, também é crescente, com as 

operações de industrialização e globalização, a geração de resíduos oriundos de 

embalagens de alimentos (YUGUE, 2020). Apesar dos processos de reciclagem 

apresentarem interessante potencial em mitigar os impactos ambientais derivados 

dos grandes volumes de embalagens descartadas (RIGAMONTI et al., 2014), a 

maioria das tecnologias que integram esses processos exigem elevado gasto 

energético, decorrendo, em grande parte dos casos, em cenários econômicos não-

sustentáveis (DA CRUZ et al., 2014). Além disso, a alteração das características 

químicas dos plásticos no processo de reciclagem proporciona em grande parte dos 

casos em produtos de qualidade inferior as observadas para os substratos originais 

(RIGAMONTI et al., 2014; BAZARGAN et al., 2015; CHIDAMBARAMPADMAVATHY 

et al., 2017).  

A contaminação dos plásticos e embalagens com restos orgânicos dos 

próprios produtos embalados pode ser considerado um dos principais problemas 

que encarecem e dificultam os processos de reciclagem. Grande parte das plantas 

convencionais de reciclagem não são efetivamente preparadas para realizar a 

descontaminação desses materiais, levando ao seu descarte em lixões e aterros 

sanitários (CREMONEZ et al., 2019a). O emprego de plásticos e polímeros 
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biodegradáveis e que permitam seu descarte juntamente com os resíduos orgânicos 

de alimentos poderia resolver grande parte dos problemas associados a incorreta 

deposição desses resíduos (MUSIOL et al., 2016; CREMONEZ et al. 2020). 

Polímeros biodegradáveis são compostos que, quando degradados, geram 

dióxido de carbono, metano, água, compostos inorgânicos ou matéria orgânica. 

Devem ser facilmente degradados no ambiente, normalmente por ação enzimática 

de microrganismos (MUNARO, 2021). Podem ser produzidos a partir de substratos 

renováveis, assim como de fontes fósseis. Cabe o destaque que polímeros 

biodegradáveis não necessariamente apresentam sua origem a partir de fontes 

renováveis, assim como existem biopolímeros que são considerados não-

biodegradáveis (EUROPEAN BIOPLASTICS, 2018; BELLOLI, 2010). 

Quanto aos polímeros biodegradáveis de origem renovável, considera-se que 

sua produção emprega compostos advindos do metabolismo e ciclo de crescimento 

de plantas e microrganismos, principalmente aqueles que se relacionam com 

processos metabólicos complexos que decorrem no crescimento de cadeias 

orgânicas (FRANCHETTI e MARCONATO, 2006). Dentre os principais substratos 

empregados, citam-se os polissacarídeos (principalmente o amido e a celulose), 

advindos de culturas como o milho e a cana de açúcar, derivados de fonte animal, 

como a quitina, quitosana e proteínas, ou ainda de microrganismos como os 

poli(hidroxialcanoatos) (MASCARENHAS, 2019).  

O amido como matéria-prima na produção de polímeros biodegradáveis 

apresenta grande interesse por seu baixo custo associado e disponibilidade em 

praticamente todas as regiões do mundo. Sua composição baseia-se principalmente 

em dois compostos, a amilose (cadeia linear) e amilopectina (cadeia ramificada). 

Dependendo das proporções de seus constituintes, diferentes propriedades 

mecânicas podem ser observadas nos produtos obtidos, como estabilidade, tração, 

solubilidade, etc. (SANTOS et al., 2013; REIS, 2021). Mesmo com a versatilidade de 

propriedades associadas aos teores de amilose e amilopectina, polímeros a base de 

amido podem apresentar características quebradiças, além de elevada sensibilidade 

quando em contato com água. Nesse sentido, o emprego de blendagens com outros 

compostos pode altamente recomendado para obtenção de produtos 

comercialmente versáteis e eficientes (DAVIS e SONG, 2006; BENDAOUD e 

CHALAMET, 2015; MENDES et al., 2016).  
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Mesmo com os diversos avanços e pesquisas relacionadas a produção e 

aprimoramento de polímeros biodegradáveis funcionais, um reduzido número de 

trabalhos estudam os processos de disposição e degradação desses compostos no 

ambiente, ou por processos específicos de gestão de resíduos como a digestão 

anaeróbia. Dentre a literatura vigente, citam-se: Guo et al. (2013) que avaliaram a 

digestão anaeróbia de polímeros a base de amido de milho, mandioca e trigo; 

Kryvoruchko et al. (2009) que estudou a degradação anaeróbia de subprodutos com 

elevado teor de amido de batata; Kolstad et al. (2012) que considerou e aprimorou a 

digestão anaeróbia aplicada a polímeros biodegradáveis a base de ácido lático; e 

Cremonez et al. (2019a) que avaliou a digestão anaeróbia de um polímero 

biodegradável a base de fécula de mandioca.  
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4 METODOLOGIA 

 

4.1 SUBSTRATO PARA DIGESTÃO  

 

O polímero a base de fécula de mandioca (PFM) foi obtido de uma empresa 

do ramo de produção de copos e bandejas biodegradáveis que utiliza fécula de 

mandioca como matéria-prima para produção dos polímeros. Do referido material 

removeu-se de forma mecânica a fina membrana que o impermeabiliza, seguindo de 

uma etapa de processamento do polímero até que as partículas atingissem tamanho 

inferior a 1 cm², para posterior diluição do material em água até concentração de 10 

g L-1 de Sólidos Voláteis (SV). A concentração determinada encontra-se em faixa 

ótima para digestão anaeróbia, conforme trabalho anteriormente realizado 

(CREMONEZ et al. 2020). O polímero estudado apresenta Potencial Bioquímico de 

biogás e de Metano, de 802 mLn gSVadd-1 e 414 mLn gSVadd-1 como já descrito em 

experimentos anteriores (CREMONEZ et al., 2020). 

O mamão (Carica papaya L.) foi doado por uma empresa distribuidora de 

frutas e verduras. As frutas apresentavam estágio avançado de maturação, não 

sendo consideradas viáveis para consumo humano. O material com casca foi 

triturado em processador, diluído em água (concentração de aproximadamente 12 g 

L-1 SV) e, posteriormente refrigerado até o momento de sua utilização.  

 

4.2 INÓCULO  

 

O inóculo composto de culturas mistas foi coletado em biodigestor rural 

tubular destinado ao tratamento de efluentes de suínos de terminação. Inóculos 

baseados em culturas mistas apresentam menor necessidade de ambientes 

assépticos e proporcionam maior facilidade de controle do processo se comparado a 

monoculturas. Em comparação com cepas isoladas, esse consórcio de 

microrganismos pode ser mais adequado, principalmente para efeitos sinérgicos 

sobre a produção de hidrogênio (PATEL et al. 2014; LUKAJTIS et al. 2018).  

O mesmo inóculo coletado foi destinado a duas fases do processo de 

digestão. Para tal, a fração de inóculo adicionada ao reator de fases ácidas foi 

submetida ao tratamento térmico de 100 °C por período de 30 minutos, conforme 

recomendado por Chang et al. (2011), Pendyala et al. (2012) e Penteado et al. 
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(2013) e Cremonez et al. (2020). Esse pré-tratamento inibe o desenvolvimento de 

microrganismos produtores de metano, evitando assim, o consumo precoce de 

hidrogênio molecular.  

 

4.3 REATORES E GASOMÊTROS 

 

Os reatores utilizados no presente experimento foram constituídos em PVC 

(Policloreto de Vinil), apresentando volume total de 4L. Um volume útil de 3,2 L foi 

delimitado, mantendo-se fração do volume do reator para acondicionamento do 

biogás gerado e para evitar o escape de espumas para as mangueiras de coleta de 

gás. O regime de alimentação adotado para condução das pesquisas foi o regime 

batelada, ou seja, apenas uma alimentação foi realizada no início do experimento. 

Desse modo, os reatores contavam com apenas uma conexão superior para 

transferência do biogás produzido para o sistema de coleta e quantificação. Os 

gasômetros utilizados foram confeccionados através dos mesmos materiais 

empregados nos reatores, apresentando volume total de 2,8 L. A coleta e a 

quantificação do gás para ambos os sistemas foram realizadas através de aferição 

do deslocamento vertical de gasômetros ligados aos reatores e localizados 

externamente as estufas.  

Para acompanhamento da fase ácida, confeccionaram-se reatores para 

amostragem destrutiva de acompanhamento. Os sistemas eram compostos em 

politereftalato de etileno (PET), apresentando volume total de 500 mL e volume útil 

de 400 mL, respeitando as mesmas proporções e condições estabelecidas para os 

demais reatores experimentais.  

Tanto os reatores experimentais quanto as amostras destrutivas foram 

mantidos em estufas sob temperatura controlada durante todo o processo de 

experimentação. Um esquema representativo do sistema de digestão pode ser 

visualizado na Figura 4.  
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FIGURA 4 - ESQUEMA REPRESENTATIVO DO SISTEMA EXPERIMENTAL UTILIZADO NA 
PRESENTE PESQUISA

FONTE: O AUTOR (2022).

4.4 DELINEAMENTO E CONDIÇÕES EXPERIMENTAIS

4.4.1 Fase Acidogênica

Elaboraram-se misturas das soluções de PFM/polpa de mamão nas seguintes 

proporções: 100/0, 75/25, 50/50, 25/75 e 0/100 (v/v). Cada um dos ensaios foi 

realizado em duplicata, gerando-se 10 unidades amostrais. 

Os reatores foram mantidos sob temperatura de 45,0 °C (±1,0), enquadrando-

se em faixa termofílica. Essa faixa de temperatura permite maiores taxas de 

carregamento orgânico e de hidrólise inicial dos substratos, reduzindo os tempos de 

retenção hidráulica e fornecendo maiores rendimentos na produção de biogás 

(KAINTHOLA et al., 2019), sendo muito utilizada em processos de digestão ácida. 

Os tempos de retenção hidráulica (TRH) empregados para sistemas de 

digestão ácida são relativamente baixos se comparados a processos 

metanogênicos. Delimitou-se como TRH da fase ácida o tempo de 4 dias com base 

em pesquisas que utilizaram os mais distintos resíduos (LIU et al., 2008; LUO et al.,

2011; CORNELI et al., 2016; ALGAPANI et al., 2018).

De modo a acompanhar o comportamento da conversão do substrato (rico em 

açúcares fermentescíveis) em ácidos orgânicos e o balanço de sólidos, prepararam-
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se 6 amostras destrutivas de acompanhamento para cada um dos tratamentos, 

mantidas sob as mesmas condições dos reatores de 4L. As amostras foram 

retiradas nos tempos de: 4h, 8h, 12h, 24h, 48h, 72h e 96h. A partir da análise 

dessas amostras pode-se traçar um perfil de produção e conversão de ácidos 

orgânicas e de remoção de sólidos totais e voláteis. 

 

4.4.2 Fase Metanogênica 

 

Após a interrupção da fase acidogênica, o efluente obtido foi analisado e 

tamponado com uso de bicarbonato de sódio (NaHCO3) (em solução - 20 g L-1) até 

que atingisse pH próximo a neutralidade. Só após essa etapa, os substratos foram 

então submetidos a digestão metanogênica.  

Nessa etapa empregaram-se os mesmos reatores anteriormente descritos 

para fase acidogênica, adicionando-se novamente um inóculo advindo de um 

digestor anaeróbio empregado ao tratamento de resíduos da suinocultura. Como 

nessa etapa o desenvolvimento de microrganismos metanogênicos garantirá o 

principal produto de interesse, nenhum tratamento térmico foi realizado no inóculo 

previamente aos ensaios experimentais.  

Os reatores foram mantidos em estufa sob temperatura de 37,0 °C (±1,0), 

enquadrando-se em faixa mesofílica. Faixas mesofílicas são interessantes pois 

compõem a temperatura média da maioria dos países tropicais, além disso, 

garantem maior estabilidade do processo e maior diversidade de microrganismos 

anaeróbios (KAINTHOLA et al., 2019), principalmente dos responsáveis pela 

produção de metano. 

 A duração da fase metanogênica perdurou até que a produção de biogás em 

todos os reatores cessasse.  

 

4.5 AVALIAÇÃO DE PARÂMETROS PARA AS VARIÁVEIS RESPOSTA 

 

4.5.1 Substrato e Efluente 

 

As metodologias utilizadas para a caracterização do inóculo, do PFM e da 

polpa, assim como suas respectivas referências, antes e após o processo de 

biodigestão podem ser visualizados na Tabela 2. 
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TABELA 2 - MÉTODOS EMPREGADOS PARA DETERMINAÇÃO DOS PARÂMETROS UTILIZADOS 
PARA A CARACTERIZAÇÃO DO INÓCULO, PFM, POLPA E EFLUENTE DOS REATORES 

 

Parâmetro Método 
Potencial hidrogeniônico (pH) 4500-H* / APHA, 1995 
Sólidos Totais (ST) 2540-B / APHA, 1995 
Sólidos Totais Voláteis (SV) 2540-E / APHA, 1995 
Sólidos Totais Fixos (SF) 2540-E / APHA, 1995 
Acidez Volátil (AV) SILVA, 1977 
Alcalinidade Total (AT) SILVA, 1977 
Alcalinidade Parcial (AP) SILVA, 1977 
Alcalinidade Intermediária (AI) SILVA, 1977 
Açúcares Totais DUBOIS et al. 1956 

 
FONTE: O AUTOR (2022). 

 

4.5.2 Volume e composição de biogás 

 

O volume de biogás gerado nos biodigestores foi quantificado através da 

medição do deslocamento vertical dos gasômetros e posterior correção para 

Condições Normais de Temperatura e Pressão (CNTP). Para a determinação da 

composição do biogás produzido, alíquotas do biogás foram coletadas com o auxílio 

de ampolas gasométricas, diretamente da mangueira que liga a saída de biogás do 

reator ao gasômetro. Os constituintes do biogás (hidrogênio, dióxido de carbono e 

metano) foram determinados por cromatografia gasosa em sistema Shimadzu® 

2010, equipado com coluna capilar Carboxen® 1010 plot (30 m x 0,53 mm x 0,30 

-up de 8 mL/min foi utilizado como gás de 

arraste. Foram injetados stra e a temperatura do injetor foi ajustada 

para 200 °C. A detecção foi realizada em detector de condutividade térmica (TCD) à 

temperatura de 230 °C. O forno foi programado para operar à temperatura inicial de 

130 °C e aquecido a 135 °C a uma taxa de 46 °C min-1 durante 6 minutos 

(PENTEADO et al., 2013; CREMONEZ et al., 2020). 
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4.5.3 Perfil de ácidos orgânicos para o reator acidogênico 

 

A quantificação dos ácidos orgânicos acético, butírico, propiônico, fórmico e 

lático foi realizada por cromatografia líquida de alta eficiência (CLAE) em sistema 

Shimadzu® equipado com Coluna Aminex® HP-87H (300 mm x 7,8 mm Bio-Rad), 

forno CTO-20A a temperatura de 64 °C, controlador CBM-20A, detector UV com 

arranjo de diodos SPD-20A em comprimento de onda de 208 nm e bomba LC-20AT. 

A fase móvel foi composta por água ultrapura Milli-Q (Millipore®) acidificada com 

0,005 M de H2SO4 em f

et al., 2012; PENTEADO et al., 2013). 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1 FASE ACIDOGÊNICA 

 

5.1.1 Parâmetros de Entrada  

 

A partir da Tabela 3, pode-se visualizar os valores dos parâmetros de entrada 

obtidos para os tratamentos estudados. Analisando-se os dados obtidos, constatam-

se equilibradas concentrações de sólidos totais e voláteis dentre os tratamentos, 

dando ênfase para o elevado teor de sólidos voláteis (fração passível de 

degradação) que apresentou variação máxima de 2,4392 g para os substratos 

inicialmente diluídos. Os valores de pH encontram-se levemente alcalinos em todos 

os reatores e decrescem da maior para a menor razão de mistura de PFM. A 

condição do pH é corroborada com os baixos teores de ácidos voláteis e que se 

apresentam em concentrações crescentes de acordo com o declínio da 

concentração de PFM.  

 

TABELA 3 - PARÂMETROS DE ENTRADA DOS TRATAMENTOS ESTUDADOS (FASE 
ACIDOGÊNICA) 

 
TRATAMENTOS (PFM/mamão) (mSV/mSV) 100/0 75/25 50/50 25/75 0/100 

Sólidos 

ST 

g L-1 

11,0852 11,8604 12,6356 13,4108 14,2000 

SV 9,8608 10,4812 11,1016 11,722 12,3000 

SF 1,2244 1,3792 1,5340 1,6888 1,8400 

pH inicial  8,82 8,96 8,12 7,78 7,42 

Acidez AV mg L-1 336 384 576 720 912 

AV/AT  0,35 0,3 0,4 0,5 0,61 

 
FONTE: O AUTOR (2022). 

 

5.1.2 pH e ácidos orgânicos voláteis 

  

O perfil de pH da fase acidogênica obtido por meio de acompanhamento com 

as amostras destrutivas pode ser visualizado a partir da Figura 5 (esquerda). Com 

base no gráfico, nota-se decréscimo acentuado do pH nos tratamentos com maior 

concentração de polpa de mamão já nas primeiras horas de digestão. Apesar de 

mais tolerantes, microrganismos acidogênicos apresentam desempenho ótimo em 
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faixas de pH que variam entre 5 e 6 (SAADY e MASSÉ, 2015), reduzindo 

consideravelmente sua eficiência em faixas inferiores. Os tratamentos 100/0 e 75/25 

(maiores concentrações de PFM) mantiveram pH próximo a neutralidade até o 

tempo de 24 horas, decrescendo para faixas muito semelhantes aos demais 

tratamentos no tempo de 48 horas. A partir de 72 nota-se provável consumo de 

ácidos orgânicos em decorrência de uma pequena elevação de pH (indicando um 

possível término da fase ácida), com ênfase nos dois tratamentos anteriormente 

citados que cessaram o processo de digestão ácida sob pH próximo de 5. 

Como complemento, visualiza-se ainda na Figura 5 (direita) o perfil de Acidez

Volátil (AV) presente em cada um dos tratamentos para as amostras de 

acompanhamento. Sobre esse parâmetro, constata-se uma evolução rápida e 

valores extremamente altos já nas primeiras 24 horas de digestão. Nesse sentido, 

corroboram-se os dados de AV com os perfis de pH observados, indicando que 

quando a concentração de ácidos voláteis é superior a disponibilidade de 

alcalinidade, um rápido decréscimo do pH é observado. Outra observação 

importante é que após o tempo de 72 horas, alguns tratamentos indicaram 

decréscimo na concentração de AV no meio, indicando possível consumo desses 

ácidos, seja por uma etapa metanogênica indesejada ou algum outro processo 

químico secundário.

FIGURA 5 - PERFIL DE PH PARA OS TRATAMENTOS ESTUDADOS NA FASE ACIDOGÊNICA
(ESQUERDA). PERFIL DA ACIDEZ VOLÁTIL PARA OS TRATAMENTOS ESTUDADOS 

NA FASE ACIDOGÊNICA (DIREITA)

FONTE: O AUTOR (2022).
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Por mais que a presença de microrganismos metanogênicos nessa fase 

pudesse favorecer o consumo dos ácidos gerados, o cenário mais provável em um 

sistema de digestão monofásica, onde a hidrólise não é uma etapa limitante para o 

processo, é que a fase metanogênica fosse inibida pelo acumulo de ácidos e 

decréscimo acentuado do pH. Isso ocorre pela alta sensibilidade das Archeas 

metanogênicas a variações bruscas de pH e baixa cinética de consumo de ácidos 

(até três vezes mais lenta do que sua produção por microrganismos acidogênicos) 

(CREMONEZ et al., 2021). Nesse sentido, apesar do decréscimo de pH para abaixo 

dos limites indicados até para microrganismos acidogênicos, entende-se que o 

emprego da separação de fases no processo de digestão foi uma medida assertiva 

de modo que se garanta maior estabilidade ao processo ou ainda reduzir a chance 

de um colapso nas fases subsequentes do processo de digestão. 

A partir da Figura 6 podem ser observados os perfis de geração de ácidos 

orgânicos voláteis aferidos nas amostras de acompanhamento para a fase 

acidogênica. Constata-se que o volume máximo de ácidos orgânicos gerado nos 

tratamentos estudados apresentaram-se próximos a faixa de 2500 mg L-1, com 

excessão do tratamento 100/0 que apresentou um pico de geração de ácidos no 

tempo de 72 horas (e posteriormente retornou para a faixa próxima aos 2500 mg L-

1). Kryvoruchko et al. (2009) relatam em pesquisa que em processos convencionais 

de digestão a concentração total de ácidos voláteis deve ser inferior a 3000 mg L-1 

de modo que uma inibição do processo não ocorra. Uma razão de 5 a 10 também é 

esperada entre os ácidos acético e propiônico. Siegert e Banks (2005) relatam 

inibição da degradação da glicose presente no meio quando as concentrações de 

ácidos são superiores a 4000 mg L-1. 

Nesse contexto, considera-se que todos os tratamentos mantiveram-se dentro 

de faixa aceitável para a totalidade de ácidos. Por outro lado, apesar da 

concentração total ser muito semelhante, o perfil de ácidos para os tratamentos 

estudados é muito distinto. Razões Acético/Propiônico de 12,4 e de 15,8 foram 

observadas ao último dia de digestão ácida para os tratamentos com maior 

concentração de PFM. Nos demais tratamentos, baixas razões ou a ausência de 

concentrações significativas de ácido propiônico foram visualizadas.  
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FIGURA 6 - PERFIL DE GERAÇÃO DE ÁCIDOS VOLÁTEIS PARA OS TRATAMENTOS 
ESTUDADOS NA FASE ACIDOGÊNICA (AMOSTRAS DESTRUTIVAS). A) 100/0; B) 75/25; C) 50/50; 

D) 25/75; E) 0/100 
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FONTE: O AUTOR (2022). 

 

Abaixo, visualizam-se as principais reações de conversão de ácidos graxos 

voláteis decorrentes do processo de digestão anaeróbia, onde: (1-3) Conversão de 

glicose; (4) Conversão do ácido acético; (5) Conversão do ácido propiônico; (6) 

Conversão do ácido butírico; (7) Conversão do ácido lático; (8) Conversão do ácido 
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fórmico, conforme trabalhos de Aquino e Chernicharo (2005) e Li et al. (2021). 

Segundo Aquino e Chernicharo (2005) quando a energia livre padrão é positiva, os 

processos metabólicos só são termodinamicamente favoraveis quando os produtos 

da reação são mantidos em baixas concentrações. Uma condição problemática 

quando o processo é associado ao regime batelada. Além disso, a formação de 

compostos mais reduzidos que o acetato (butirato, propionato, etc.) implicam em 

dois problemas: como esses não são compostos diretamente convertidos a CH4 e 

CO2 o processo passa a não só depender de microrganismos metanogênicos, mas 

também dos microrganismos sintróficos; a eficiencia desses microrganismos 

acetogênicos intermediários é reduzida por baixas concentrações de H2 dissolvido e 

acetato. 

 

C6H12O6 + 2 H2O  2 CH3COO- + 2 CO2 + 4 H2 + 2 H+ G0 = -206 kJ/mol (1) 

C6H12O6 + 2 H2  2 CH3CH2COO- + 2 H2O + 2 H+ G0 = -358 kJ/mol (2) 

C6H12O6   CH3CH2CH2COO- + 2 CO2 + 2 H2 + H+ G0 = -255 kJ/mol (3) 

CH3COO- + H2O  HCO3- + CH4 G0 = -31,0 kJ/mol (4) 

CH3CH2COO- + 3H2O  CH3COO- + 3H2 + H+ G0 = +76,1 kJ/mol (5) 

CH3CH2CH2COO- + 2 H2O  2 CH3COO- + H+ + 2 H2 G0 = +48,1 kJ/mol (6) 

2 CH3CHOHCOO- + 2H2O  CH3COO- + CH3CH2COO- + 2 H2 + CO2 0 =-4,2 kJ/mol (7) 

HCOO- + ¼ H2O + ¼ H+  ¼ CH4 + ¾ HCO3- G0 =-32,6 kJ/mol (8) 

 

Nesse contexto, as maiores proporções de acetato observadas ao final da 

digestão ácida para os tratamentos 100/0 e 75/25 indicam melhor aproveitamento de 

uma fase metanogênica na produção de metano. As crescentes concentrações de 

ácido lático nos demais tratamentos indicam problemas na conversão para acetato 

por que além das condições anteriormente descritas, suas reações demandam 

energia livre positiva, sendo desfavoráveis termodinamicamente, sendo que suas 

conversões são determinadas pelas concentrações de substrato e produto.  

 

5.1.3 Remoção de Sólidos  

 

A partir da Figura 7 visualizam-se os perfis de remoção de sólidos totais (ST) 

e voláteis (SV) das amostras destrutivas referentes aos tratamentos estudados. 

Constatam-se valores de remoção muito semelhantes entre as variáveis ST e SV e 

isso ocorre porque grande parte da fração de ST é constituída por SV. Com a 



42

análise dos dados constata-se que os perfis com as maiores remoções para ambas 

variáveis durante todo o tempo foram encontrados nos tratamentos com as maiores 

concentrações de PFM. Esses resultados podem ser atribuídos a rápida dissolução 

e simples composição do polímero (rico em carboidratos facilmente fermentescíveis). 

FIGURA 7 - PERFIL DA REMOÇÃO DE ST E SV PARA OS TRATAMENTOS ESTUDADOS NA 
FASE ACIDOGÊNICA

FONTE: O AUTOR (2022).

Outra característica interessante é que após o tempo de 48 horas, pouco 

incremento na remoção de carga orgânica é verificável, tendo a partir desse período 

maior atividade relacionada à conversão dos elementos intermediários formados no 

processo (acidogênese e acetogênese). Nesse caso, vale ressaltar que baixas 

remoções de sólidos (inferiores a 50%) são comuns em reatores acidogênicos de 

sistemas multi-fases, pois a fração de substrato passível de degradação que é 

convertida em ácidos voláteis só será totalmente degradada na fase de 

metanogênese que ocorre em outro digestor. 

Os tratamentos 100/0 e 75/25 apresentaram valores muito aproximados, tanto 

para remoções de SV, quanto de ST. Os dois tratamentos apresentaram remoções 
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finais próximas dos 40%. Demais tratamentos obtiveram valores de remoção 

inferiores aos 24%. Condições semelhantes aos do presente trabalho ou até 

inferiores forma anteriormente relatadas em literatura para os mais diversos 

resíduos: digestão ácida de vinhaça com 17% de remoção de SV (Luo et al., 2010); 

digestão ácida de resíduos de abatedouros com 29% de remoção de ST (BEUX et 

al., 2007); digestão ácida de água residual de suinocultura com 13,8% de remoção 

de SV (KIM et al., 2012); digestão ácida de biomassa lignocelulósica com 30% de 

remoção de ST (GHIMIRE et al., 2018); digestão ácida de PFM com 35,2% de 

remoção de SV (CREMONEZ et al., 2020); digestão ácida de palha de milho com 

35,3% de remoção de ST (LI et al., 2021). 

 

5.1.4 Produção de Biogás 

 

A partir da Figura 8 visualizam-se os perfis de produção de biogás e 

hidrogênio obtidos para fase acidogênica nos tratamentos estudados. Com base nos 

dados apresentados, constatam-se produções variáveis de biogás durante todo o 

processo de digestão. As barras de erro (desvio-padrão) também indicam grandes 

variações dentre as repetições dos tratamentos. Os ensaios de concentrações 

intermediárias (75/25, 50/50 e 25/75) foram os que apresentaram as maiores 

produções pontuais nas primeiras horas de experimentação, indicando uma possível 

sinergia entre os substratos. Traços de metano foram observados nas análises, mas 

desconsiderados por suas concentrações extremamente baixas. Considera-se que 

com exceção do hidrogênio presente nas amostras, o principal constituinte do biogás 

nessa etapa da digestão foi o dióxido de carbono, principal gás gerada na formação 

dos ácidos orgânicos voláteis. 

De forma semelhante a remoção de sólidos, após o tempo de 30 horas as 

produções reduziram consideravelmente (exceção para o tratamento 100/0), fator 

possivelmente relacionado a queda brusca de pH. Dados complementares e 

concordantes podem ser observados nos gráficos de produção acumulada de biogás 

e hidrogênio (Figura 9), nos quais as produções praticamente estagnaram após o 

tempo de 24 horas. Tanto para a produção acumulada de biogás, quanto de 

hidrogênio, tem-se o tratamento 75% de adição de PFM demonstrando os melhores 

resultados, seguido dos tratamentos 100/0, 50/50 e 25/75 com produção 

acumuladas muito próximas.  
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FIGURA 8 - PERFIL DA PRODUÇÃO DE BIOGÁS (ESQUERDA) E HIDROGÊNIO (DIREITA) PARA 
OS TRATAMENTOS ESTUDADOS NA FASE ACIDOGÊNICA 
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FONTE: O AUTOR (2022). 

 

A partir da Figura 10 visualizam-se os rendimentos de biogás e hidrogênio 

molecular por grama de sólidos voláteis adicionada a cada um dos tratamentos 

testados. Para produção de biogás nota-se certa tendência de aumento de 

rendimento conforme o aumento da concentração de PFM (com exceção para o 

tratamento 100/0), tendo o maior rendimento observado no tratamento 75/25. Com 

relação a resposta para rendimentos de hidrogênio não se visualiza uma tendência 

entre os tratamentos, ao passo que todos apresentaram rendimentos que variaram 

entre 50-100 mL gVSadd-1, com exceção do tratamento 0/100. Cabe ressaltar que 

não somente a via de formação de ácido acético permite a produção de H2, o que 

pode explicar os valores aproximados para as eficiências mesmo com perfis de 

ácidos graxos voláteis tão distintos entre os tratamentos. Os melhores resultados 

para essa variável foram observados para o tratamento 75/25, seguidos dos 

tratamentos 25/75 e 100/0.  

Tais resultados também são comparáveis a literatura relacionada a 

experimentos empregando sistemas bifásicos no tratamento de resíduo orgânicos. 

Luo et al. (2010) obteve rendimentos de 56,6 mLH2 gSVadd-1, Kongjan et al. (2013) 

utilizando o mesmo resíduo alcançou rendimentos de 132 mLH2 gSVadd-1 na digestão 

ácida, Weide realizando a digestão multi-estágio de resíduos de laticínios obteve 
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rendimentos máximos de 39 mLH2 gSTadd-1, Xu et al. (2019) realizando a digestão 

ácida de resíduos de cervejarias obteve rendimento de 45,46 mLH2 gSVadd-1.  

 

FIGURA 9 - PRODUÇÕES ACUMULADAS DE BIOGÁS E HIDROGÊNIO PARA OS TRATAMENTOS 
ESTUDADOS NA FASE ACIDOGÊNICA 
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FONTE: O AUTOR (2022). 
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FIGURA 10 - RENDIMENTOS DE BIOGÁS E HIDROGÊNIO PARA OS TRATAMENTOS 
ESTUDADOS NA FASE ACIDOGÊNICA 
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FONTE: O AUTOR (2022). 
5.2 FASE METANOGÊNICA 

 

5.2.1 Parâmetros de Entrada  

 

A partir da Tabela 4, visualizam-se os parâmetros de entrada referentes a 

mistura de efluentes (reatores acidogênicos), inóculo (fase metanogênica) e 

tamponante (bicarbonato de sódio). Constatam-se elevadas concentrações de 

sólidos totais decorrentes da adição de inóculo e tamponante nos efluentes dos 

reatores acidogênicos. Os valores de pH (inferiores a 5 para todos os tratamentos) 

foram corrigidos para faixa próxima a neutralidade.  

 

5.2.2 pH e Relação AV/AT 

 

A partir da Tabela 5 podem ser visualizados os valores respostas para o pH, 

acidez volátil e relação entre acidez volátil e alcalinidade total para o fim da digestão 

em fase metanogênica. Com base nos resultados, constata-se pH próximo a 

neutralidade para todos os tratamentos com pequeno erro associado entre as 

repetições dos tratamentos. Condição essa que, associada a outros fatores, indica 
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que o processo ocorreu de forma eficiente e operou sob condições próprias para os 

microrganismos metanogênicos.   

Os valores referentes a ácidos voláteis residuais, apesar de variáveis entre as 

repetições também foram baixos para todos os tratamentos. A estabilidade do pH 

também pode ser relacionada as respostas obtidas para as relações AV/AT, 

observando-se elevada proporção de disponibilidade de alcalinidade frente a 

concentração final de ácidos, observando-se uma exceção apenas no tratamento de 

maior concentração de polpa de mamão apresentando uma relação próxima a 1 

entre ácidos voláteis e alcalinidade disponível no sistema.   
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5.2.3 Remoção de Sólidos 

 

Os resultados referentes a remoção final de ST para a fase metanogênica 

podem ser visualizados a partir da Figura 11. Com base no gráfico, constata-se 

remoção de ST superior aos 50% para os tratamentos 100/0, 75/25 e 50/50, ao 

passo que os maiores rendimentos foram obtidos no tratamento 75/25 (69,43% de 

remoção). Condição semelhante foi observada para remoção de SV, com remoções 

superiores aos 50% para todos os tratamentos. Para essa variável o tratamento 

75/25 proporcionou maiores remoções com 82,74% seguido dos tratamentos 50/50 

e 100/0. Com exceção do tratamento composto exclusivamente de polpa de mamão, 

as variações entre repetições de tratamentos (desvio padrão) foram relativamente 

baixas. As elevadas remoções de sólidos voláteis encontradas para a maioria dos 

tratamentos decorrem principalmente da degradação inicial relatada na fase 

acidogênica. Conforme já reportado em seções anteriores, elevados teores de 

acetato, principalmente nos tratamentos de maior concentração de PFM garantem 

rápida conversão a metano.  

 

FIGURA 11 - REMOÇÃO DE ST E SV PARA OS TRATAMENTOS ESTUDADOS NA FASE 
METANOGÊNICA 
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FONTE: O AUTOR (2022). 
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5.2.4 Produção de Biogás 

 

A partir da Figura 12 podem-se visualizar o perfil de produção de biogás e 

metano para os tratamentos estudados. Com base nos gráficos, constatam-se 

produção de biogás variável até o sexto dia do processo de digestão, com baixa 

produção de metano. O incremento na produção de metano cresce a partir do sexto 

dia, juntamente com um incremento na produção diária de biogás. Isso ocorre 

porque em um processo onde a alimentação ocorre em um único lote o tempo da 

fase lag geralmente é maior do que em processos contínuos já estabilizados.  

As maiores produções diárias, tanto para biogás quanto para metano foram 

alcançados entre o 14º e o 18º dias para os tratamentos de maiores concentrações 

de PFM, observando-se picos de 1006,24 mL (± 81,64) de metano para o tratamento 

100/0 e 817 mL (± 193,01) de metano para o tratamento 75/25. O tratamento de 

maior concentração de polpa de mamão decorreu em baixa produção de biogás e 

metano durante todo o processo de digestão apesar de conter os maiores teores 

iniciais de sólidos voláteis.  

 

FIGURA 12 - PERFIL DA PRODUÇÃO DE BIOGÁS (ESQUERDA) E METANO (DIREITA) 
REFERENTE A FASE METANOGÊNICA PARA OS TRATAMENTOS ESTUDADOS 
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FONTE: O AUTOR (2022). 

 

Na Figura 13, visualizam-se as produções acumuladas de biogás e metano 

para os tratamentos estudados. Os resultados comprovam o que os dados de 

remoção de sólidos e perfil de produção de biogás já indicam, revelando as maiores 

produções acumuladas para os tratamentos com maiores concentrações de PFM 
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decrescendo conforme elevam-se as concentrações de polpa de mamão. Apesar da 

mistura entre os dois substratos não apresentar sinergia positiva para o processo de 

digestão, misturas de 50/50 entre PFM e polpa garantiram elevada produção 

acumulada de biogás, sugerindo que apesar de resultados intermediários o processo 

ocorre eficientemente nessas proporções de mistura. Um interessante fator a se 

destacar é o elevado teor de metano presente na maioria dos tratamentos 

observando-se concentrações pontuais superiores aos 90% para todos os 

tratamentos, com exceção do tratamento 0/100. Nesse sentido, nota-se também que 

a maioria dos tratamentos apresentaram baixos desvios entre as repetições 

experimentais com maiores variações observadas apenas no tratamento 25/75 após 

o 16º dia de digestão. 

 

FIGURA 13 - PRODUÇÃO ACUMULADA DE BIOGÁS (ESQUERDA) E METANO (DIREITA) 
REFERENTE A FASE METANOGÊNICA PARA OS TRATAMENTOS ESTUDADOS 
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FONTE: O AUTOR (2022). 

 

Na Figura 14 (esquerda) visualiza-se o rendimento de produção de biogás em 

metano em relação a quantidade de SV removida para cada um dos tratamentos na 

fase metanogênica. Os rendimentos de biogás e metano seguem o mesmo padrão, 

observando resultados decrescentes entre os tratamentos 100/0 > 75/25 > 50/50 > 

25/75 > 0/100. Apesar da sequência decrescente e linear observada, as elevadas 

margens de erro referentes as repetições dos tratamentos impedem a distinção 

entre as médias, principalmente entre os tratamentos com misturas intermediárias.  

Assim como os gráficos de perfil de produção e produção acumulada, nota-se 

rendimentos de metano por remoção de sólidos muito próximos aos valores 
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encontrados para biogás e decrescentes com a baixa do teor de PFM. A 

concentração final de ácidos voláteis observada para fase acidogênica pode ser 

utilizada para justificar tais resultados, ao passo maiores concentrações de ácido 

acético indicam final da fase acetogênica e possibilidade de conversão direta do 

substrato a metano. Além disso, o controle dos parâmetros operacionais, como pH e 

alcalinidade do meio foram fundamentais para a eficiência da fase metanogênica. 

Condição semelhante é observada na Figura 14 (direita) que descreve os 

rendimentos de biogás e metano globais para o processo, considerando a carga de 

sólidos voláteis pré-digestão ácida. Se considerada a fase ácida como um pré-

tratamento a digestão metanogênica, e considerando-se apenas os rendimentos de 

biogás obtidos na fase de predominância das Archeas metanogênicas, constatam-se 

resultados comparáveis e até superiores a outros rendimentos observados em 

literatura para sistemas empregando a divisão física de fases, como: Lavagnolo et 

al. (2018) com resíduos sólidos urbanos; Ding et al. (2017), digerindo restos de 

alimentos; Fu et al. (2017), empregando vinhaça; e Giordano et al. (2011) operando 

com resíduos de glicose, amido e soro de leite. 

 

FIGURA 14 - RENDIMENTOS DE BIOGÁS E METANO PARA OS TRATAMENTOS ESTUDADOS 
NA FASE METANOGÊNICA (ESQUERDA) E RENDIMENTO GLOBAL (DIREITA) 
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FONTE: O AUTOR (2022). 
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6 CONCLUSÕES 

 

Com base nos resultados obtidos pode-se concluir que a mistura de 

bioplásticos à base de fécula de mandioca e resíduos de mamão apresentam um 

interessante sinergismo e elevado potencial de produção de biogás sob as 

condições estudadas. Tratamentos compostos por misturas de 75% de PFM e 25% 

de extrato de mamão proporcionaram os melhores desempenhos para digestão em 

fase ácida. Quando analisada a fase acidogênica como um pré-tratamento da 

metanogênese, pode-se afirmar que maiores proporções de PFM garantiram a maior 

formação de ácido acético, principal precursor da matenogênese.  

 Para a fase metanogênica, todos os tratamentos imputaram em remoções de 

SV superiores aos 70%. Maiores proporções de PFM garantiram resultados mais 

satisfatórios para as produções acumuladas de biogás e metano e taxa de produção 

máxima de biogás. Rendimentos de biogás, hidrogênio e metano apresentaram 

valores semelhantes ou superiores a diversas outras pesquisas empregando 

resíduos agroindustriais e alimentícios, indicando a viabilidade no uso da digestão 

anaeróbia.  
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