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RESUMO

A geragdo de residuos alimentares cresce conforme aumenta a demanda por alimentos, sendo atrelada a toda a
cadeia de producdo alimentar. Isso evidencia que novas técnicas devem ser desenvolvidas para assegurar o manejo
e o tratamento adequado desses residuos. A digestdo anaerdbia surge entdo como uma alternativa promissora para
o tratamento desses residuos, que simultaneamente promove a geragdo de energia limpa e renovavel. Sendo assim,
a presente pesquisa teve por objetivo elucidar as principais caracteristicas sobre os parametros operacionais da
digestdo anaerdbia de residuos alimentares. Os resultados apresentam os problemas encontrados na digestdo
anaerdbia bem como suas possiveis solugdes, descrevendo as caracteristicas operacionais envolvidas. Pode-se
concluir que, dentre os pardmetros pertinentes a digestdo anaerdbia de residuos alimentares, o teor de nutrientes é
0 mais significativo, o qual pode ser corrigido com a adi¢cdo de cosubstratos para que o processo ocorra de maneira
mais estavel.

PALAVRAS-CHAVE: Biogas, Sustentabilidade, Tratamento de Residuos.
ABSTRACT

The generation of food wastes grows as the demand for food increases, whose bound to the entire food production
chain. This emphasize new techniques must be developed to assure the proper handling and treatment of this organic
residues. Anaerobic digestion of food waste then arises as a promising alternative for the treatment of food waste
that simultaneously promote the generation of clean and renewable energy. Therefore, the present research aimed
to clarify the main characteristics about the operational parameters in anaerobic digestion of food waste. The results
shown the problems encountered in anaerobic digestion as well as their possible solutions, describing the operational
characteristics involved. It can be concluded that among the parameters pertinent to the anaerobic digestion of food
wastes, the nutrient content is the most significant, which can be corrected with the addition of cosubstrates in the
mix to improve the process.
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INTRODUCAO

A geragdo de residuos sélidos urbanos (RSU) no Brasil
em 2014 foi de aproximadamente 78,6 milhGes de
toneladas, com um aumento de 2,9% comparado ao ano
de 2013. Desse total, mais que 51% sdo representados por
material organico putrescivel (ABRELPE, 2013; ABRELPE,
2014). Naturalmente, nos paises em desenvolvimento, a
composicdo do RSU é majoritariamente organica,
apresentando os residuos alimentares (RA) como um de
seus principais constituintes em virtude do processo de
urbanizagdo (SANTOS et al., 2014; XU et al., 2015). Além
disso, Santos et al. (2014) afirmam que a taxa de
crescimento da geragao de residuos é maior do que o ritmo
em que cresce a populagdo.

Os residuos alimentares (RA) sdo gerados em grandes
quantidades, principalmente nos estabelecimentos do
segmento de alimentagdo, tais como restaurantes
comerciais e coletivos, churrascarias, pizzarias,
lanchonetes e bares e sua composic¢do varia de acordo com
os habitos alimentares locais. No Brasil, geralmente
compdem-se de cereais, carnes, massas, embutidos, ovos,
frutos e verduras. Esses sdo originados das sobras dos
alimentos preparados e ndo consumidos e dos alimentos
que sdo servidos e ndo consumidos. Tal desperdicio é
influenciado principalmente pela falta de planejamento do
numero de refeicGes, tipicidade do alimento, modo de
preparo, auséncia de indicadores de qualidade, compras
feitas sem critérios, entre outros (ZANDONADI &
MAURICIO, 2012). Além disso, a geragdo de residuo
alimentar é inerente ao crescimento populacional, pois
esta relacionada a todas as etapas da cadeia alimentar.
Assim, quanto maior a demanda por alimentos maior sera
a geragdo destes residuos (ZHANG et al., 2014).

Tchobanoglous et al. (1993) informam, que devido ao
teor organico dos residuos alimentares, que contém
aproximadamente entre 70 a 90% de sélidos volateis,
podem causar problemas ambientais quando sdo
manejados inadequadamente, dado que os produtos da
sua degradacgdo sdo precursores de contaminacdo hidrica,
assoreamento de rios e lagos, proliferacdo de macro e
microvetores, geracao de odores e emissdo de Gases de
Efeito Estufa (GEE). Por outro lado, as caracteristicas
biodegradaveis e a riqueza em nutrientes presentes nesses
residuos, permitem que possam ser reciclados e
convertidos em produtos de maior valor agregado, seja na
forma de fertilizante organico ou energia renovavel (YONG
etal,, 2015; WOON & LO, 2016).

Os residuos alimentares podem ser aproveitados por
diferentes rotas tecnoldgicas que promovem a
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recuperacdo energética e de nutrientes. Dentre elas, a rota
biolégica tem se apresentado com maior relevancia,
principalmente pelo processo de digestdao anaerdbia, uma
vez que mineraliza a matéria organica e simultaneamente
produz o biogds contendo metano (CHs) que pode ser
aproveitado energeticamente e um efluente rico em
nitrogénio, fésforo e outros minerais que podem ser
utilizados na melhora da fertilidade e da textura dos solos
(WOON & LO, 2016).

A tecnologia de digestdo anaerdbia se apresenta como
ferramenta fundamental para a gestdo dos residuos
sélidos no Brasil, uma vez que permite tratar cerca de 50%
dos residuos destinados ao aterramento e/ou disposigdo
em vazadouros a céu aberto (SANTOS et al., 2014). Além
disso, promove a mitigacdo das emissdes de GEE e,
paralelamente, produz energia renovavel. Dessa forma,
este estudo propds apresentar uma revisdo bibliografica
sobre as principais caracteristicas envolvidas no processo
de digestdao anaerdbia sobre residuos alimentares.

DIGESTAO ANAEROBIA

Consiste em um processo microbioldgico natural que
proporciona interagGes enzimaticas e metabdlicas sobre
compostos organicos (biomassa residual), convertendo-os
principalmente em matéria estabilizada, metano (CH4) e
diéxido de carbono (CO2). A formagdo do metano ocorre
em ambientes onde o oxigénio, o nitrato e o sulfato ndo
estejam disponiveis como aceptores de elétrons
(TCHOBANOGLOUS et al., 1993; CHERNICHARO, 2007; PITK
et al, 2013).

A digestdo anaerdbia representa um sistema
ecologicamente balanceado, onde diversos
microrganismos operam simbioticamente em duas etapas
(digestdo 4acida e digestdao metanogénica), nas quais agem
pelo menos trés grupos fisioldgicos de microrganismos:
bactérias  fermentativas  (acidogénicas),  bactérias
sintroficas (acetogénicas), e microrganismos
metanogénicos. Cada grupo possui fungdes especificas,
operando em quatro estagios sequenciais: hidrdlise,
acidogénese, acetogénese e metanogénese
(TCHOBANOGLOUS et al., 1993).

Na hidrélise, as bactérias fermentativas excretam
enzimas extracelulares que reduzem os polimeros
organicos complexos em compostos mais simples, onde as
proteinas, os carboidratos e os lipidios sdo quebrados em
aminodcidos, acucares e acidos graxos, respectivamente,
sendo a etapa mais ativa do processo anaerdbio e também
responsavel pela velocidade global de reacdo (AMANI et

al.,, 2010). Em seguida, os microrganismos envolvidos na
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acidogénese sdo responsaveis por metabolizar os produtos
solubilizados na hidrélise, formando diéxido de carbono,
hidrogénio, acido propidnico, acido butirico, acido acético,
acido latico, acido valérico e acido sulfurico.

Nessa etapa, também agem os microrganismos
facultativos, fundamentais para oxidar o substrato
organico pela via aerdbia e consumir o oxigénio dissolvido,
impedindo que esse se torne uma substancia téxica na
etapa metanogénica (OLIVEIRA, 2012). Os microrganismos
envolvidos na acidogénese se proliferam muito
rapidamente, cerca de 30 a 40 vezes mais rapido que os
metanogénicos, e podem sobreviver em condi¢Ges
extremas, como pH baixo, altas temperaturas e elevadas
cargas organicas (AMANI et al., 2010).

Na fase da acetogénese, os microrganismos sintroficos
convertem os compostos intermediarios (acidos graxos e
dlcoois) em acetato, hidrogénio, formiato e didxido de
carbono, que serdo consumidos pelas metanogénicas. A
relagdo sintréfica entre esses microrganismos com os
metanogénicos é fundamental para a assegurar uma
melhor performance para o processo (AMANI et al., 2010).
Por fim, os microrganismos metanogénicos (procariotas
estritamente anaerdbios) convertem o acetato e o
hidrogénio produzidos nas etapas anteriores em metano e
dioxido de carbono (CHERNICHARO, 2007; DEUBLEIN e
STEINHAUSER, 2008).

Nesse processo, 0s microrganismos metanogénicos
desenvolvem fungdes de grande importancia, convertendo
o carbono organico dissolvido em metano (gas insoltvel) e
promovendo a manutencdo da pressdo parcial de
hidrogénio, para que as bactérias fermentativas e
formadoras de acido possam vir a consumi-lo e produzir
mais produtos solUveis oxidados, que serao substrato das
metanogénicas, mantendo assim o equilibrio da reacdo de
fermentagdo (CHERNICHARO, 2007; APPELS et al., 2011).

Vale ressaltar que, no processo de digestdo anaerdbia,
também pode ocorrer a etapa de redugdo de sulfatos
(sulfetogénese), especialmente quando a degradagdo
ocorre em substratos ricos em proteinas. As bactérias
redutoras de sulfato (BRS) envolvidas nessa etapa sao
capazes de utilizar toda a cadeia de acidos graxos volateis,
hidrogénio, metanol, etanol, glicerol, agucares,
aminodcidos e acetato para o seu metabolismo, tornando-
as concorrentes em comum por substrato com as
acetogénicas e metanogénicas, perturbando a relagdo
simbidtica que ha entre esses microrganismos, levando a
uma menor eficiéncia geral no processo e,
consequentemente, menores teores de metano
(CHERNICHARO, 2007).

Outro aspecto relevante que pode afetar a simbiose
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entre os microrganismos envolvidos é referente as taxas de
degradacdo que devem ser iguais em ambos os estagios,
para que o processo seja eficiente. Caso contrario, se no
primeiro estagio o processo for rapido demais, a
concentragdo de acidos e de gas carbdnico eleva-se e o pH
cai abaixo de 7,0. Assim a fermentagdo acida ocorre
também no segundo estdgio. Da mesma forma, se o
segundo estagio ocorrer demasiadamente rapido,
evidenciando que muitos microrganismos do primeiro
estagio estdo presentes, a produgdo de metano diminui e
se faz necessdrio introduzir novos microrganismos do
segundo estagio para restabelecer o equilibrio (DEUBLEIN
& STEINHAUSER, 2008).

A concentragdo de acidos graxos volateis (AGV) é o
parametro frequentemente utilizado para verificar o
equilibrio ecoldgico em sistemas anaerdbios. Os AGV sdo
produtos intermedidrios do processo de digestdo
anaerdbia, provenientes da degradacdo de carboidratos,
proteinas e lipideos, e que se caracterizam por serem de
baixo peso molecular, como o propionato, o butirato e
outros compostos mais reduzidos que o acetato, como os
acidos de cadeias curtas (CHERNICHARO, 2007).

Quando o sistema se apresenta equilibrado, com uma
populacdo de bactérias metanogénicas suficiente e em
condigGes favordveis, os AGV sdo consumidos logo apds
serem formados e, portanto, ndo se acumulam no sistema
e o pH permanece neutro. Por outro lado, com o sistema
sob condi¢cbes de estresse e limitagGes cinéticas dos
microrganismos metanogénicos, os AGV s3do gerados a
uma taxa maior do que sdao consumidos, acumulando-se no
meio e causando uma queda no pH, a qual provoca o
azedamento do reator e a atividade dos microrganismos
metanogénicos cessa (CHERNICHARO, 2007).

Segundo Van Haandel & Lettinga (1994), a
estequiometria de reagles bioldgicas é mais vantajosa no
tratamento anaerébio em relacdo ao aerdbio. No
tratamento anaerdbio, dispensa-se a necessidade de
introducdo de um oxidante, cujo processo leva a geragdo
de menos lodo e mais metano, que pode ser utilizado como
combustivel. Entretanto, a estequiometria
intrinsecamente favoravel da digestdo anaerdbia por si sé
ndo a torna uma alternativa adequada para a remogao de
material organico.

Basicamente, hda dois outros fatores importantes: (1) a
eficiéncia de remocdo de material organico deve ser alta,
de modo que haja uma concentragdo baixa de material
organico residual no efluente do sistema de tratamento, e
(2) a taxa de remogdo deve ser alta, de maneira que possa
ser efetivada num reator com um curto tempo de
permanéncia, isto é, um reator com o volume pequeno.
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Ambos os fatores estdo relacionados a cinética da remogao
de material organico e as condi¢Ges operacionais e
ambientais no sistema de tratamento de efluentes.

ASPECTOS NATURAIS E DE OPERACAO

De maneira geral, a eficiéncia global do processo de
digestdo anaerdbia e os teores de metano no biogas
dependem fundamentalmente das condi¢des ambientais e
operacionais nos reatores anaerdbios. Portanto, a
qualidade do biogas, na pratica, estad associada a diversos
fatores, tais como: composicdo do substrato, tamanho da
particula, carga organica, pH, alcalinidade, umidade,
balanceamento de macro e micronutrientes, temperatura,
tempo de retengado hidraulica e frequéncia de agitacdo. Da
mesma forma, substratos de dificil degradacgdo bioldgica,
principalmente materiais lignocelulésicos, encontram na
hidrdlise a etapa limitante do processo, visto que as
enzimas hidroliticas ndo sao eficientes na quebra desses
materiais (VAN HAANDEL & LETINGA, 1994; DEUBLEIN e
STEINHAUSER, 2008).

A Tabela 1 apresenta os principais parametros
envolvidos no processo de digestdao anaerdbia.

Tabela 1. Parametros envolvidos no processo da digestao
anaerdbia

Parametro Valor ideal Observacées

O limite superior da

Temperatura (°C P
p Q) mesdfila é a temperatura

e 30-40 ideal para uma 6tima
- Termofilico 40-70 P - L,
producdo de biogas.
Fora desses niveis os
oH 63-79 micror:ge?nism?s
metanogénicos ndo se
desenvolvem
Alcalinidade Neutraliza as variagdes de
1
(mg CaCOs/L) 000 a 5000 acidez do residuo
. - Concentrages mais altas
Acidez Volatil .
(mg CHsCOOH/L) 500 a 2000 inibirdo o acetatoe a

producdo de biogas
Representa estabilidade
para processos anaerdbios,

huaieE I hEeee 0,1a0,5 valores superiores

CAgEST) representam acumulo de
acidos nos reatores.
Relagdo mais elevadas
levam ao consumo de N
C/N 20a30 pelas metanogénicas,

reduzindo a produgdo de
metano.
Carga organica

(kgSV.m? rL.d1) Os microrganismos se

m 0,4a6,4 inibem se a carga organica
- Mesofilico .
" 1,0a7,5 for muito elevada.
- Termofilico
Varia em fungdo do
TRH (dias) 9a95 substrato, temperatura e o

tipo do sistema de digestdo.

Fonte: Adaptado de Pecora (2006), Amani et al. (2010), Perovano
& Formigoni (2011) e Cabbai et al. (2013).
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Temperatura

A temperatura é um dos parametros mais significativos
de influéncia no processo de digestdo anaerdbia, devido
ndo somente a sua restricdo na atividade enzimatica e
coenzimatica, mas também pela influéncia na producdo de
metano e na qualidade do digestato (APPELS et al., 2011).
As bactérias podem crescer em temperaturas minimas,
6timas e maximas, sendo que, na temperatura 6tima, as
enzimas encontram-se na forma mais ativa.

Em valores minimos, a eficiéncia enzimdtica na taxa de
conversdo da matéria organica se reduz significativamente,
limitando o processo de forma geral, ao passo que para a
faixa maxima, pode ocorrer a desnaturalizacdo das
proteinas (destrui¢do do arranjo molecular), acarretando
na morte da célula (ALVES, 2008).

A temperatura influencia diretamente na etapa de
hidrélise, onde caso ocorra redugdo na atividade
enzimatica, a velocidade global da reagdo do processo de
degradacdo anaerdbia poderd ser limitada, dado que a
hidrélise é a etapa inicial e responsavel por tornar
disponivel o substrato para as demais etapas
(CHERNICHARO, 2007). Lim & Fox (2011) constataram
reducdo na eficiéncia de remocdo da DQO de 88,5 a 68,1%
guando a temperatura foi reduzida de 24 a 16 °C, utilizando
um reator com leito granular estatico na estabilizacdo de
dejetos suinos.

Da mesma forma, as archeas metanogénicas sdo
bastante sensiveis as variagSes de temperatura, e se
desenvolvem principalmente em temperaturas mesofilicas
(30 —40°C) e termofilicas (40 — 70°C). O arranjo termofilico
apresenta maiores taxas de conversdo dos sélidos em
biogas, no entanto, o efluente é de baixa qualidade e o
sistema é mais suscetivel as instabilidades, que podem vir
a inibir a produgcdo do biogds. O processo mesofilico,
apesar de possuir melhor estabilidade e maior diversidade
microbiana, pode apresentar baixos teores de metano
devido a maior demanda por nutrientes, devido a grande
variedade de microrganismos operantes (MAO et al.,
2015).

Para reatores operados abaixo de 30°C (temperaturas
psicrofilicas), cada grau centigrado reduzido na
temperatura implica em uma queda de 11% na taxa
maxima do metabolismo anaerdbio, afetando a fragdo dos
sélidos organicos que podem ser metabolizados, a taxa de
transferéncia de gas e as caracteristicas de sedimentagdo
do lodo biolégico (TCHOBANOGLOUS et al.,, 1993; VAN
HAANDEL & LETTINGA, 1994). Bouallagui et al. (2004) e
Silva (2012) relatam que, em média, o crescimento
microbiano étimo se encontra por volta de 35 a 37°C,

Paginal20



promovendo a taxa maxima de producdo de biogas.

Potencial hidrogenionico, alcalinidade e acidos graxos
volateis

O pH afeta diretamente o nivel da atividade metabdlica
dos microrganismos metanogénicos a qual pode cessar em
valores fora da faixa de 6,3 a 7,8. Ainda assim, na fase
fermentativa onde ocorre a digestdo acida, a populagao
microbiana tolera pH em niveis mais acidos ou alcalinos.
No entanto, o pH abaixo de 4,5 detém a atividade de todos
os microrganismos implicados no processo. O pH influencia
nao somente na produc¢do do biogds como também na sua
qualidade, em que, valores abaixo de seis resultam em um
biogés pobre em metano (LEMA & MENDEZ, 1997).

Os acidos em concentragdes acima da capacidade
digestora da populagdo microbiana especifica para a sua
degradacdo, colocam em risco a estabilidade da
fermentagdo. A principal causa é o desbalanceamento
entre a producdo de acidos e de bicarbonatos na primeira
etapa da digestdo, onde a alcalinidade proporcionada
pelos bicarbonatos ndo é suficiente para neutralizar os
acidos, ocasionando uma queda no pH, prevalecendo a
fermentacdo acida (PAES, 2003).

Isso ocorre devido a escala logaritmica do pH, onde
pequenos decréscimos no pH envolvem um elevado
consumo de alcalinidade, reduzindo a solugdo tampao do
meio. Da mesma forma, se o meio estiver alcalino (pH > 8),
diminui-se a eficiéncia do sistema, uma vez que pode
influenciar a producdo de amdnia, componente téxico para
0 processo anaerdbio em concentragdes acima de 150
mg.L'? (CHERNICHARO, 2007).

Os 4cidos graxos volateis (AGV) e a alcalinidade sdo
importantes indicadores da estabilidade em reatores
anaerdbios. A acidez voldtil, quantificada em mg de acido
acético por L, indica a concentracdo de acidos e mede a
capacidade do processo fermentativo anaerdbio em
resistir a elevagdo do pH quando uma base é adicionada. A
alcalinidade total, quantificada em mg de carbonato de
calcio por L, indica a concentragdo de alcalis participantes
na fermentacdo e mede a capacidade do sistema em
resistir ao abaixamento do pH quando da adigao de acidos.
Os dois indicadores sdo os mais importantes para o
monitoramento de processos anaerdbios (AMANI et al.,
2010).

Portanto, é necessario dosar a quantidade de substrato
a ser adicionada ao reator, na qual a referéncia estimativa
é a relagdo de acidos volateis x alcalinidade (AV/AT)
existente na fermentacdo, cujo valor conforme Sanchez et
al. (2005), deve ser entre 0,1 a 0,5 para que o sistema
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mantenha o equilibrio nas reag¢bes de producdo e de
consumo dos compostos.

Caracteristicas da biomassa e carga organica

O teor de matéria rapidamente biodegradavel, como
carboidratos, proteinas e lipidios, relaciona-se com o
desenvolvimento dos microrganismos, portanto, afeta
gualitativamente e quantitativamente a produgdo do
biogas (MACIEL & JUCA, 2011).

Segundo Tchonobaglous et al. (1993), os residuos
alimentares se enquadram na categoria de residuos
rapidamente biodegradaveis. Zhang et al. (2014)
mencionam que a concentragdo de sélidos volateis (SV) de
determinado substrato também se refere ao seu teor de
matéria organica biodegradavel. Outros autores indicam o
parametro Carbono Organico Total (COT) para avaliar o
teor de matéria organica dos substratos (GRIGATTI et al.,
2004; FONSECA et al., 2006). Ainda assim, o parametro
mais utilizado para esse fim é a caracterizagdo dos sélidos,
devido principalmente ao baixo custo e a menor
onerosidade do ensaio (HAMILTON, 2012).

A Tabela 2 apresenta os dados obtidos por diferentes
autores sobre a caracterizacdo do teor de soélidos dos
residuos alimentares.

Tabela 2. Teor dos sdlidos de residuos alimentares

Parametro Zhang et al. Li et al. Haider et al.
(2007) (2010) (2015)
ST' (% b.s.) 30,90 +- 0,07 24,00 24,00
SV2 (% b.s.) 26,35+-0,14 23,20 22,13
STV (%) 85,30 +- 0,65 94,10 92,20

Sélidos totais; 2Sélidos volateis; e 3Sélidos totais volateis

Angelidaki et al. (2009) relatam que materiais com
teores de STV acima de 80% apresentam excelentes perfis
de biodegradabilidade e podem ser utilizados em sistemas
anaerdbios. Foster-Carneiro et al. (2008) mostram que
reatores operando com um teor de sélidos totais (ST) entre
20 a 30%, atingem producdo de biogds mais efetiva e mais
rica em metano, devido a presenca da umidade que
permite maior absor¢do dos nutrientes por parte dos
microrganismos atuantes. Além disso, a umidade ¢
fundamental para assegurar a eficiéncia dos processos
metabdlicos, a mobilizagdo e o crescimento microbiano
(SILVA, 2012).

A carga organica é representada pela quantidade de
sélidos volateis inseridos ao reator. Com o aumento da
carga organica a producdo de biogas tende a ampliar,
respeitando-se o limite maximo de 6,4 kg.m3.d%, caso
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contrdrio, o equilibrio do processo de digestdao pode ser
gravemente afetado com inibicdo microbiana. AlteragGes
repentinas no tipo de substrato a ser inserido ao reator
também podem levar a inibicdo da atividade microbiana
nas fases da fermentagdo (MAO et al., 2015). Portanto, é
fundamental que o dimensionamento do reator seja
adequado aos parametros de entrada, como o tipo de
substrato e a carga organica diaria de alimentacao.

Nutrientes e Relag¢do C/N

A presenca de macro e micronutrientes é fundamental
para o metabolismo, crescimento e atividade bacteriana.
Os principais nutrientes para a vida dos microrganismos
anaerdbios sdo o carbono, nitrogénio e o fésforo, bem
como uma série de elementos minerais como enxofre,
ferro, potassio, sdédio, cdlcio e magnésio, fornecidos
principalmente pela hidrélise dos carboidratos, das
proteinas e dos lipidios (PARK, 2012). Tais nutrientes, em
niveis balanceados, influenciam positivamente o
desenvolvimento dos microrganismos e,
consequentemente, o processo de digestdo e de producgao
de biogas.

A relagdo C/N é um indice significativo da capacidade
de digestdo e do rendimento potencial da biomassa, onde
seu valor varia em fun¢do da biomassa. Uma relagdo
adequada para o desenvolvimento dos microrganismos
esta contida na faixa de 20 a 30 (VERNA, 2002). O carbono
é a principal fonte de alimentagdo dos microrganismos e
componente  principal do biogds. E  derivado
principalmente de hidratos de carbono contidos na
biomassa, enquanto o nitrogénio é responsavel pela
sintese das proteinas dos organismos.

Em condi¢des de excesso de nitrogénio (baixa relagdo
C/N), ocorre acumulo no meio, geralmente na forma de
NHs, o que provoca uma inibicdo no crescimento das
metanogénicas. Por outro lado, em condi¢Ges de limitagdo
da disponibilidade de nitrogénio (elevada relagdo C/N), os
microrganismos nao conseguem metabolizar o carbono
presente, o que leva a uma ineficiéncia do processo
(SGORLON et al.,, 2011). De forma geral, a auséncia de
nutrientes na mistura reduz o crescimento dos
microrganismos metanogénicos, levando a intensa
acumulagdo de acidos organicos nos reatores anaerdbios,
reduzindo assim a qualidade do biogas.

Os residuos alimentares apresentam  6tima
biodegradabilidade, no entanto, carecem de nutrientes e
sais minerais essenciais para o desenvolvimento dos
microrganismos. InibicGes podem ocorrer ao se digerir
unicamente os residuos alimentares por longos periodos
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de operacdo. As raz0es para a inibicdo sdo o
desbalanceamento de nutrientes na fermentacdo, isto é,
os elementos trago (zinco, ferro, molibdénio, entre outros)
sdo insuficientes, os macronutrientes (sédio, potassio,
entre outros) encontram-se em excesso (EL-MASHAD &
ZHANG, 2010; ZHANG et al., 2011; ZHANG et al., 2013).
Devido a isso, diversos autores indicam o uso de dois ou
mais substratos no processo para aproveitar a sinergia das
mesclas, compensando as caréncias nutricionais dos
substratos e suportar o crescimento dos microrganismos,
consequentemente, melhorando a qualidade do biogas
(ZHANG et al., 2014; RATANATAMSKUL et al., 2015; CHEN
et al, 2016).

Atualmente, grande parte dos estudos encontrados na
literatura sobre a digestdo anaerdébia de residuos
alimentares relatam sobre a codigestdo com diferentes
substratos, por exemplo: residuos alimentares com esterco
bovino (BOULLAGUI et al., 2004; EL-MASHAD e ZHANG,
2010), residuos alimentares com casca de arroz (HAIDER et
al., 2015) e residuos alimentares com palha (YONG et al.,
2015). Dessa forma, é possivel balancear os nutrientes do
meio, proporcionando maiores taxas de produ¢do de
biogds.

Agitacao da biomassa

A agitagdo da biomassa em um biodigestor anaerdébio
tem um efeito significativo, pois promove a
homogeneizagdo do substrato e aumenta a cinética da
velocidade de digestdo anaerdbia, acelerando o processo
de conversdo bioldgica. Isso se deve ao aquecimento
uniforme do substrato no interior do digestor bem como a
maior facilidade de transferéncia de matéria, uma vez que
as moléculas do substrato devem ser absorvidas pela
superficie dos  microrganismos e os produtos
intermediarios e finais devem ser transportados
(TCHOBANOGLOUS et al., 1993). Além disso, a agitacdo
previne a ocorréncia de curtos circuitos (area mortas) no
interior do biodigestor, promovendo com que todas as
parcelas do substrato entrem em contato com os
microrganismos.

Recomenda-se que apenas reatores com volume
menor que 50 m3 operem sem agitadores; visto que, para
os reatores de maior porte é fundamental que haja
agitacdo durante o processo de digestdo (DEUBLEIN &
STEINHAUSER, 2008). A agitacdo pode ser realizada de
diversas maneiras, por dispositivo mecanico, recirculacdo
do conteudo do biodigestor ou recirculagdo do préprio
biogas gerado. Vale ressaltar que a intensidade e a duracdo
da agitacdo sdo cruciais para o procedimento (KARIM et al.,
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2005).
Substancias toxicas e inibi¢ao

Existe uma grande variedade de substancias tdxicas
responsaveis pela falha de sistemas anaerdbios. O acimulo
dos acidos organicos produzidos no primeiro estagio do
processo é um dos principais causadores de instabilidades
no processo de digestdao anaerdbia, assim como variagdes
bruscas dos fatores ambientais também podem interferir
no processo, tais como no pH, temperatura, nutrientes,
carga organica e a presenca de agentes inibitorios em
reatores anaerdbios, que incluem elevadas concentragdes
de amonia, sulfatos e de metais pesados, principalmente
(CHEN et al., 2016).

De maneira geral, os compostos téxicos podem ter
diferentes efeitos sobre a biota de sistemas anaerdbios,
podendo ter um efeito bactericida quando as bactérias ndo
suportam a presenc¢a do contaminante, ou bacteriostatico
quando as bactérias conseguem se adaptar sob
determinadas concentragSes do contaminante toxico e,
portanto, resistindo e recuperando-se a atividade normal
apdés um determinado tempo resiliéncia (AMANI et al.,
2010).

Sobretudo, a melhor forma de combater agentes
téxicos é com o uso de um agente antagbénico, onde um
produto téxico é anulado na presenga de outro. A exemplo,
o Sddio (Na) e o Potassio (K) em mistura se anulam,
diminuindo o efeito téxico de ambos. Dentre os principais
agentes inibitdrios, tém-se os nitratos, cianetos, fendis,
sédio, potassio, calcio, magnésio, nitrogénio amoniacal,
oxigénio e metais pesados apenas quando soluveis.
Contudo, a toxicidade destes componentes varia em
funcdo de sua concentragdo no meio (FORESTI, 1993).

Partida de reatores anaerdbios

A partida de reatores anaerdbios ou repartida apds
manutencgOes é, geralmente, a etapa mais critica para o
sucesso do processo, visto que é responsavel pelo inicio de
toda atividade microbiana. Essa etapa depende de varios
fatores, como a fonte de microrganismos (inoculo) a ser
utilizada e o modo de operacéo inicial, por exemplo (LOPES
et al., 2004). E fundamental que o inoculo apresente uma
comunidade de  microrganismos  facultativos e
metanogénicos para garantir o desempenho inicial do
processo de digestdo anaerdbia (AMANI et al., 2010).

Considera-se que a partida de sistemas anaerdbios é
uma area que ainda necessita de pesquisa intensiva. Amani
et al. (2010) sugerem, entretanto, a avaliagdo em conjunto
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com outros critérios, como diferentes formas de pré-
tratamento da biomassa a fim de se investigar
tecnicamente o real desempenho da partida de reatores
anaerobios.

Silva (2014) investigou os efeitos do uso de lodo
anaerdbio e dejetos bovinos para a partida de um reator
para tratar residuos alimentares, apontando o lodo
anaerdbio proveniente de um reator UASB de estagdo de
tratamento de esgoto com maior indice de aclimatagdo de
inoculo sobre o substrato, podendo verificar uma
produgdo de metano crescente ja nos primeiros dias.
Ressalta ainda, que para melhores resultados, utilizar um
inoculo da mesma natureza do substrato, permite que a
fase de aclimatagdo seja mais agil, além de proporcionar
melhores condi¢des para o desenvolvimento microbiano.
No entanto, ainda ha muitas controvérsias sobre qual o
melhor inoculo para aclimatar determinado substrato,
bem como a proporg¢do 6tima entre eles.

CONCLUSOES

A digestdo anaerdbia de residuos alimentares é um
processo complexo que deve simultaneamente digerir
carboidratos, proteinas e gorduras em um sistema de
simples estadgio. Considerando que o processo é
influenciado estreitamente por diversos parametros
chave, como temperatura, pH, concentragdo de AGV, de
amonia, de nutrientes, entre outros, é importante manté-
los em niveis apropriados por longos tempos de operagao,
para assim obter maior eficiéncia e rentabilidade no
processo.
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