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Resumo 

Determinação e análise do efeito da trituração de FORSU como pré-

tratamento para a digestão anaeróbia 

O presente estudo pretende avaliar o potencial da digestão anaeróbia da fração 

orgânica de resíduos sólidos urbanos (FORSU) e a influência da redução de tamanho da 

FORSU (de 8cm para 1cm de tamanho), em termos de produção de biogás e degradação 

orgânica. Como caso de estudo, foi considerada a empresa multimunicipal BRAVAL e 

o tratamento anaeróbio implementado na sua unidade de tratamento mecânico e 

biológico (TMB). Os RSU utilizados no ensaio experimental são provenientes da cidade 

de Braga. Apesar de não simular identicamente as condições e modo de operação do 

sistema real de tratamento de digestão anaeróbia do TMB, este ensaio experimental 

permitiu distinguir algumas das vantagens e limitações que podem surgir à escala 

industrial. 

 Foram operados em sistema batch (com 30% ST) dois digestores anaeróbios, um 

deles contendo uma mistura de FORSU e outro uma mistura de FORSU triturada. A 

operação dos reatores decorreu durante 83 dias, sendo monitorizados os teores de CQO 

solúvel, AGV's, azoto amoniacal e produção de biogás. No final da operação foi 

determinado o conteúdo de metano no biogás e a remoção de sólidos.  

 Os resultados monstraram que ambos os digestores foram afetados pela inibição 

por azoto amoniacal, pela baixa atividade metanogénica da biomassa e pela elevada 

carga de sólidos. As concentrações superiores de CQO solúvel, AGV’s e de Azoto 

amoniacal obtidos na digestão anaeróbia da FORSU triturada, sugerem que as primeiras 

etapas de digestão (Hidrólise e Acidogénese) tenham ocorrido mais rápido devido á 

redução de tamanho. A produção de biogás ((V Biogás / m SV) / (L/kg) ) foi muito 

reduzida nos dois digestores (23 L / kg na digestão de FORSU e 73 L / kg na digestão 

de FORSU triturada), sugerindo que a metanogénese não foi eficiente.  

 Os testes laboratoriais realizados para determinação do potencial metanogénico 

dos resíduos, permitiram verificar que o processo anaeróbio com elevado teor de sólidos 

é mais complicado que o processo com baixo teor de sólidos, sendo mais afetado pela 

instabilidade do processo. 

 Palavras-Chave: Digestão anaeróbia; FORSU; FORSU triturada 



iv 
 

Abstract 

Determination and analysis of the effect of grinding OFMSW as pre-treatment for 

anaerobic digestion. 

The aim of the present work was to study the potential of anaerobic digestion of 

organic fraction of municipal solid residues (OFMSW) and the influence of OFMSW 

size reduction (1cm to 8cm in size) in the production of biogas and organic degradation. 

As a case study, we considered the multi-municipal company BRAVAL, and the 

anaerobic treatment implemented in its unit of mechanical and biological treatment 

(MBT). The MSW used in the experimental test were from the city of Braga. Although 

not identically mimicking the conditions and the operation mode of the actual TMB 

anaerobic digestion treatment system, this experimental testing allowed distinguishing 

advantages and limitations that may emerge at the industrial scale. 

Two anaerobic digesters were operated in batch system (30% TS), one 

containing a mixture of OFMSW and the other a mixture of crushed OFMSW. The 

reactors operated for 83 days and the levels of soluble COD, VFA's, ammonia nitrogen 

and biogas production were monitored. At the end of the operation the content of 

methane in the biogas and solids removal were determined. 

Results showed that both digesters were affected by the inhibition by ammonia 

nitrogen, low methanogenic activity of the biomass, and the high solids loading. The 

high concentrations of soluble COD, VFA's and Ammonium obtained in the anaerobic 

digestion of crushed OFMSW, suggest that the first stages of digestion (hydrolysis and 

acidogenesis) occurred faster due to size reduction. The biogas production (( V Biogás / 

m VS)/ (L/kg)) was very low in both digesters (23 L / kg OFMSW digestion and 73 L / 

kg digestion of crushed OFMSW), suggesting that methanogenesise was not efficient. 

Laboratory tests conducted to determine the methanogenic potential of the 

wastes allowed to verify that the anaerobic process with high solids content is more 

problematical than the process with low solids content, and more affected by the 

instability of the process. 

Keywords: Anaerobic digestion; OFMSW; shredded OFMSW  
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1. Introdução 

 

1.1 Resíduos Sólidos Urbanos (RSU) 

 

Nas últimas décadas, observou-se um aumento significativo da população e da 

economia global, levando a um aumento na produção de resíduos. O tratamento e 

eliminação destes, tem contribuído para a poluição dos solos, água e ar. 

No decreto-lei n.º 73/2011, o Resíduo Urbano (RU) ou Resíduo Sólido Urbano 

(RSU) define-se como "qualquer resíduo proveniente de habitações como outro resíduo 

que, pela sua natureza ou composição, seja semelhante ao resíduo proveniente de 

habitações". 

Em Portugal, a composição média dos resíduos que compõem os RSU é descrita 

na Figura 1. 

 

Figura 1. Composição Física média de RSU em Portugal Continental no ano de 2010 

(ERSAR e APA, 2012). 
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Em Portugal, o sistema implementado de gestão integrada de resíduos segue a 

seguinte ordem de atividades: prevenção, reutilização, reciclagem, valorização 

energética e, por último, eliminação final (Oliveira, 2011). 

A deposição em aterro (eliminação final) constitui a última ação a ser adotada 

quando nenhuma das atividades anteriores é possível (Nayono, 2009). 

Em 2010, 62% dos resíduos foram depositados em aterro, sendo 19% 

incinerados, 12% reciclados e 7% submetidos a compostagem (Eurostat-Environment in 

the EU27, 2012). Estes números revelavam, que em Portugal, ainda existia muito a 

fazer para evitar e/ou reduzir a deposição do RSU em aterros. A consciencialização da 

sociedade, para esta problemática, levou a criação de planos e legislações rigorosas, que 

pretendem garantir a integração de soluções alternativas, inovadoras e mais eficientes 

no tratamento dos RSU e a sua fração orgânica. 

  

1.2 Legislação em Portugal 

 

Em 2007, foi desenvolvido o Plano Estratégico para os Resíduos Sólidos 

Urbanos II (PERSU II), este ajusta-se à Estratégia Nacional de Redução dos Resíduos 

Urbanos Biodegradáveis destinados aos Aterros (ENRRUBDA). O PERSU II apresenta 

novas regras e medidas de gestão e tratamento para o período de 2007 a 2016. Algumas 

metas eram relativas à redução da quantidade de resíduos biodegradáveis depositados 

em aterros. (Monteiro e Alves, 2009; Santos, 2008; MAOTDR, 2007). 

O PERSU II estipulava que até Julho de 2013, os RUB destinados a aterro 

deviam ser reduzidos para 50% da quantidade total, em peso, dos RUB produzidos em 

1995 e, até Julho de 2020, essa mesma quantidade de RUB devia ser reduzida para 35% 

da quantidade total produzida em 1995 (Decreto-Lei n.º 183/2009). 

 

 

 



3 
 

1.3 Digestão anaeróbia como alternativa e sistemas implementados 

 

As unidades de Tratamento Mecânico e Biológico (TMB) têm um papel decisivo 

na execução das metas relativas ao desvio de RUB de aterro previstas pelo PERSU II 

(Vaz, 2009). Estas unidades combinam um tratamento mecânico e um processo 

biológico. No tratamento mecânico são removidos todos os compostos que são 

prejudiciais ao tratamento biológico, nesta etapa também são recuperados os compostos 

recicláveis, tais como, metais, plásticos e papel. O processo de tratamento biológico 

pode ser a digestão anaeróbia e/ou a compostagem (Borgatto, 2010). 

A digestão anaeróbia destaca-se como tratamento biológico de resíduos de 

origem orgânica, devido ao seu elevado potencial de degradação orgânica e de produção 

de energia. Através da digestão anaeróbia, obtemos um biogás rico em metano que pode 

ser valorizado como fonte de energia, obtemos também um digerido resultante da 

digestão que pode ser estabilizado por compostagem e utilizado como fertilizante de 

solos (Santos, 2010 (a)). 

Existem diversas tecnologias patenteadas, baseadas no processo de digestão 

anaeróbia das quais se destacam: a BRV, DRANCO, KOMPOGAS, VALORGA, 

BIOCEL e SEBAC, que operam por via seca; e as tecnologias BTA, KCA e WAASA, 

que operam por via húmida (Santos, 2010). 
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2. Local e objetivos para a realização da dissertação 

 

2.1 Braval e a Unidade de TBM 

 

A BRAVAL é uma empresa portuguesa que, a nível multimunicipal, procede à 

valorização e tratamento dos RSU no Baixo Cávado. Foi criada em 1996, integrando 

inicialmente os municípios de Braga, Póvoa de Lanhoso e Vieira do Minho. Em 1999, a 

sua utilização foi alargada aos municípios de Amares, Vila Verde e Terras de Bouro. 

Atualmente abrange uma área total de 1 121Km
2
 servindo uma população de 275 139 

habitantes que produz, sensivelmente, 100 000 t/ano de RSU (Braval, 2012). 

 Esta empresa possuía, em fase de construção, uma unidade TMB com 

capacidade para receber 50 000 t/ano de resíduos urbano tratando, por digestão 

anaeróbia, 10 000 t da fração biodegradável separada mecanicamente. Este sistema está 

acoplado a uma unidade de valorização energética de biogás. Possui também uma 

unidade de compostagem com capacidade para 10 000 t/ano de resíduos verdes e 

castanhos (ABB e DST, 2011).  

O tratamento biológico implementado nesta unidade baseia-se na tecnologia 

WTT, que combina digestão anaeróbia com compostagem.  

Os túneis onde decorrerá o tratamento anaeróbio (Figura 2), operarão em sistema 

batch, em condições mesofílicas, com elevado teor de sólidos (cerca de 40% de sólidos 

totais). 

No início do processo de digestão, os resíduos orgânicos separados na etapa 

mecânica são colocados no túnel anaeróbio, sendo este encerrado posteriormente. Numa 

primeira fase, estabelecem-se condições aeróbias no interior do túnel, por recirculação 

de ar, através de spigots instalados no chão, para um aumento da temperatura até à gama 

mesofílica, necessária ao processo de digestão anaeróbia. Após se estabelecerem as 

condições anaeróbias por consumo do oxigénio presente no meio, o material é aspergido 

com fluído percolado proveniente do tanque de fermentação. Este fluído, não só 

favorece a inoculação do meio, como remove alguns ácidos orgânicos que podem ser 

prejudiciais ao processo.  
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Durante o processo, o biogás produzido é recirculado através dos spigots 

instalados no chão, favorecendo a homogeneização do processo e a própria produção de 

biogás. Em seguida, tanto o biogás produzido nos túneis como o acumulado no tanque 

de fermentação, são encaminhados para uma unidade combinada de eletricidade e calor.  

No final do processo, o material é arejado intensamente com ar fresco, de forma 

a interromper a produção de biogás e restabelecer as condições aeróbias no interior dos 

túneis (WTT, 2012). 

 

 

 

Figura 2. Representação do sistema de D.A. da tecnologia WTT (adaptado de WTT, 

2012). 
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2.2 Objetivos 

 

O presente estudo pretende avaliar o potencial da digestão anaeróbia da fração 

orgânica de resíduos sólidos urbanos (FORSU) e a influência da redução de tamanho da 

FORSU, em termos de produção de biogás e degradação orgânica. Como caso de 

estudo, foi considerada a empresa multimunicipal BRAVAL e o tratamento anaeróbio 

implementado na sua unidade de tratamento mecânico e biológico (TMB) de resíduos 

sólidos urbanos indiferenciados (RSU), atualmente em fase de construção. Os RSU 

utilizados no ensaio experimental são provenientes da cidade de Braga. Apesar de não 

simular identicamente as condições e modo de operação do sistema real de tratamento 

de digestão anaeróbia do TMB, este ensaio experimental permite distinguir algumas das 

vantagens e limitações, para além de prever possíveis problemas que podem surgir com 

a redução de tamanho da fração orgânica dos resíduos à escala industrial. 
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3. Digestão Anaeróbia 

 

A digestão anaeróbia é um processo biológico através do qual a matéria orgânica 

é transformada em metano e dióxido de carbono na ausência de oxigénio. É um 

processo complexo, onde ocorrem trocas recíprocas de substratos e produtos entre a 

fase sólida, líquida e gasosa, sendo por isso fundamental a existência de uma relação 

equilibrada e coordenada entre os diferentes grupos tróficos bacterianos presentes. 

 

 

 

Figura 3. Esquema do processo de digestão anaeróbia (adaptado de Gujer e Zehnder, 

1983). 
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3.1 Fases do processo de Digestão Anaeróbia 

3.1.1 Hidrólise 

 

 A primeira fase da Digestão Anaeróbia, consiste na hidrólise de polímeros 

orgânicos em monómeros mais simples (como ácidos gordos e aminoácidos) (Eliyan, 

2007), capazes de penetrar através das membranas celulares das bactérias fermentativas 

ou acidogénicas. Esta é condicionada por diversos fatores que determinam a velocidade 

e o grau de degradação do substrato, tais como: a temperatura, o tempo de residência no 

interior do digestor, a composição do próprio substrato, o tamanho das partículas, o pH 

e as concentrações de compostos inibitórios (como o azoto amoniacal) e de alguns 

produtos da hidrólise (Chernicharo, 2007). No caso de substratos complexos esta etapa 

pode limitar a velocidade do processo de degradação anaeróbia (Parkin e Owen, 1986). 

 Quando o substrato é bastante complexo, como é o caso da fração orgânica de 

resíduos sólidos urbanos (FORSU), existe uma fase de pré-tratamento que consiste 

numa etapa de desintegração, que engloba processos como lise celular, separação de 

fases e redução de tamanho (Ribeiro, 2004; Alves e Oliveira, 2003). 

 

3.1.2 Acidogénese  

 

 Na fase acidogénica, ou fermentação, os produtos da hidrólise são transportados 

através da membrana celular para o interior da célula, onde são transformados em 

produtos intermediários (ácidos gordos voláteis (AGV), álcoois, entre outros), CO2 e 

H2. Dos produtos que são produzidos nesta fase, apenas o hidrogénio e o acetato podem 

ser diretamente assimilados pelas bactérias metanogénicas (Chernicharo, 2007).  

A população acidogénica representa cerca de 90% da população bacteriana total 

dos digestores anaeróbios (Zeikus, 1980).As bactérias fermentativas têm tempos de 

duplicação curtos (Mosey, 1983), verificando-se que a fermentação nunca é limitante no 

processo global da degradação anaeróbia (Gujer e Zehnder, 1983). 
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Os níveis de AGV´s e H2 são bons indicadores da estabilidade e equilíbrio do 

sistema. A acumulação de AGV´s e uma queda no pH, pode levar à supressão da 

atividade metanogénica e falha do processo, devido à acidificação irreversível e total do 

meio (Zoetemeyer et al., 1982). 

 

3.1.3 Acetogénese 

 

Na etapa da acetogénese ocorre a transformação dos compostos intermediários 

em acetato, dióxido de carbono e hidrogénio, por ação das chamadas bactérias 

acetogénicas ou sintróficas e homoacetogénicas. As bactérias homoacetogénicas 

produzem acetato a partir de H2/CO2 ou de compostos orgânicos com vários carbonos, 

como açucares, enquanto as acetogénicas ou sintróficas  são produtoras obrigatórias de 

hidrogénio (vulgarmente designadas por OHPA - obligate hydrogen producing 

acetogens) (Monteiro, 2008).  

As transformações acetogénicas realizadas pelas bactérias sintróficas são 

termodinamicamente desfavoráveis em condições normais, verificando-se que só se 

tornam exergónicas se a concentração de hidrogénio for da ordem de 10
-4

 atm (101,225 

Pa) ou inferior. Normalmente, essa condição é assegurado pelas bactérias 

metanogénicas hidrogenotróficas ou, no caso de existir sulfato no meio, pelas bactérias 

sulfato-redutoras, através de um processo designado por “transferência de hidrogénio 

inter-espécies” (Monteiro, 2008). 

 

3.1.4 Metanogénese 

 

A metanogénese é a etapa final do processo de digestão anaeróbia, responsável 

pela produção de metano (CH4) e dióxido de carbono e constitui, em muitos casos, o 

passo limitante do processo. Esta etapa desenrola-se através de dois mecanismos 

reacionais: pela fermentação do acetato ou pela redução de dióxido de carbono através 

de hidrogénio. O primeiro mecanismo é realizado pelas bactérias utilizadoras de acetato 

- acetoclásticas metanogénicas - enquanto o segundo é realizado pelas bactérias 
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utilizadoras de hidrogénio - as hidrogenotróficas metanogénicas (Gerardi, 2003;  

Monteiro, 2008). 

As bactérias acetoclásticas  são responsáveis por cerca de 60-70% da produção 

de metano (Lalman & Bagley, 2001), apesar deste ser o grupo de bactérias mais sensível 

a condições adversas como a presença de agentes tóxicos ou choques hidráulicos 

(Ribeiro, 2008). 

 

3.1.5 Biogás 

 

Os principais componentes do biogás são o metano e o dióxido de carbono, 

podendo possuir pequenas quantidades de oxigénio, azoto, ácido sulfúrico, amoníaco, 

monóxido de carbono e compostos orgânicos voláteis (Rasi et al 2007; Wellinger e 

Lindberg, 2000).  

A percentagem de metano na composição do biogás varia entre 50% a 70%, o 

CO2 varia entre 30-49%, os outros compostos variam entre 0% a 5% (N2, H2, …) 

(Zhang, 2012). 

A utilização de um inóculo com a comunidade microbiana adequada é 

fundamental para que o processo ocorra nas melhores condições, favorecendo a 

degradação da matéria orgânica e o enriquecimento de metano no biogás (Mateescu e 

Constantinescu, 2011).  

 

3.2 Fatores Ambientais 

 

3.2.1 Temperatura 

 

 A temperatura é um dos fatores ambientais mais relevantes, por atuar de diversas 

formas sobre a eficiência do processo de digestão anaeróbia, provocando alterações na 

velocidade do metabolismo microbiano, no equilíbrio iónico do meio, na solubilidade 

do substrato e na taxa de produção de metano. Mesmo pequenas alterações na 
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temperatura podem alterar significativamente a produção de biogás e podem perturbar o 

metabolismo dos microrganismos, implicando alguns dias para a recuperação do 

equilíbrio do sistema (Pelaéz, 2007; McCarty, 2001; Neves, 2009; Ward et al, 2008 e 

Chae et al, 2008). 

 Consoante a sua temperatura ótima de crescimento, as bactérias podem ser 

classificadas como psicrófilas (0 -25ºC), mesófilicas (25-45ºC) e termofílicas ( > 45ºC) 

(Santos, 2010).  

 

 

Figura 4. Gamas de temperaturas psicrófila, mesofílica e termofílica com o respetivo 

rendimento do processo de digestão anaeróbia (Vaz, 2009). 

 

 A gama de temperaturas mais favorável ao crescimento dos microrganismos 

anaeróbio é de 35ºC a 40ºC (gama mesofílica) ou 50ºC a 55ºC (gama termofílica). A 

temperatura ótima, num processo de digestão anaeróbia, também depende da 

composição da alimentação e da tipologia do digestor anaeróbio (Vaz, 2009; Monnet, 

2003) 

As reações bioquímicas a temperaturas termofílicas são mais rápidas, pois, a 

taxa máxima de crescimento específico das bactérias termofílicas é de 1,5 a 3 vezes 

superiores à das bactérias mesofílicas, contudo a diversidade de espécies capazes de 
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crescer a elevadas temperaturas é limitada (Ribeiro, 2004). A produção de Biogás, num 

regime termofílico, pode ser superior em 25% a 50% em comparação as temperaturas 

mesofílicas (Santos, 2000). 

Os microrganismos capazes de crescer na gama termofílica são mais sensíveis a 

variações nas condições operatórias e a oscilações na temperatura de operação, o que 

torna os processos de digestão anaeróbia, na gama termofílica, mais complexos e 

instáveis (Santos, 2000; Monnet, 2003). 

 

3.2.2 pH e Alcalinidade 

 

A alcalinidade ou a capacidade tampão, é o equilíbrio existente entre CO2 e os 

iões de bicarbonato que providenciam uma resistência significativa a alterações na 

concentração de substâncias ácidas ou básicas. O seu valor é proporcional à 

concentração de bicarbonato presente (Ward et al., 2008). È considerado um parâmetro 

mais fiável que a medição de pH para avaliar os desequilíbrios da digestão, pois, um 

aumento da concentração de AGV´s provoca uma redução significativa da alcalinidade 

antes de se registar uma queda no pH.  

 O intervalo de pH ótimo para a digestão anaeróbia situa-se entre 6.8 e 7.2, a taxa 

de crescimento para as bactérias metanogénicas é drasticamente reduzida para pH 

inferior a 6.6 (Mosey & Fernandes, 1989). Apesar, do pH ótimo para a metanogénese 

ser de 7.0, o pH ótimo para a hidrólise e acidogénese é entre 5.5 e 6.5 5 (Kim et al., 

2003; Yu & Fang, 2002). 

O pH está relacionado com a capacidade tampão e é dependente da pressão 

parcial de CO2 e da concentração de AGV’s e do azoto amoniacal presentes no meio 

(Ribeiro, 2004).  

De modo, a controlar uma descida acentuada de pH, são adotadas medidas como 

a adição de sais de carbonato ou agentes básicos. A adição de bicarbonato de sódio é 

uma solução económica, sendo uma das técnicas mais utilizadas (Neves, 2009; 

Anderson et al, 2003; Ribeiro, 2004). 
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3.2.3 Nutrientes 

 

A fração orgânica dos resíduos sólidos urbanos possui geralmente elevadas 

quantidades de nutrientes e micronutrientes, garantindo que o crescimento microbiano 

não fica limitado por este fator (Mata-Alvarez, 2003). No que respeita às necessidades 

em termos de carbono (C), Azoto (N) e Fósforo (P) é recomendado um rácio C/N/P de 

600/7/1. 

 

3.3 Substâncias tóxicas/inibitórias 

 

3.3.1 AGV´s 

 

A inibição por excesso de AGV´s resulta da desnaturação das proteínas, depois 

de estes compostos penetrarem nas células (Deublein e Stheinhauser, 2008). A 

concentração total de AGV's, expressa em termos de ácido acético, não deve ultrapassar 

os 2 000mg/L a 3 000 mg/L (Cavaleiro, 1999). 

 

3.3.2 Azoto amoniacal total e azoto amoniacal na forma livre 

(NH3) 

 

O amoníaco (NH3), quando dissolvido em água, origina azoto amoniacal na 

forma ionizada (NH4
+
) (Peláez, 2007; Deublein e Stheinhauser, 2008). Durante a 

digestão anaeróbia encontram-se ambos no meio.  

             
  

 Dependendo do pH do meio, o equilíbrio da reação desloca-se na formação de 

NH4
+
, caso o pH seja inferior a 7, ou desloca-se na formação de NH3 se o pH for 

superior a 7 (McCarty, 1964). 
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 Enquanto o azoto amoniacal na forma livre, em elevadas concentrações, pode ser 

tóxico, a forma ionizada é inócua, sendo inibitória apenas se a sua concentração for 

superior a 3000 mg/L (Libânio, 2002). O seu efeito inibitório aumenta também, com o 

valor de pH, a concentrações constantes (Deublein e Stheinhauser, 2008). 

Segundo McCarty, o limite de tolerância de azoto amoniacal total, para os 

microrganismos metanogénicos é 3000 mg/L (McCarty, 1964). O azoto amoniacal na 

forma livre pode ser inibitório a partir de concentrações compreendidas entre 45-150 

mg/L (Drennan, 2011).  

 A concentração de NH3 depende, essencialmente, de três parâmetros: 

concentração total de amoníaco, temperatura e pH (Hansen, 1998, Angelidaki e Arhing, 

1993). 

 

3.4 Influência do tamanho dos resíduos na etapa de hidrólise 

 

O processo de hidrólise pode ser descrito através de dois grupos de modelos 

mecânicos, os modelos baseados no crescimento e os modelos baseados na área 

superficial disponível do substrato. 

Os modelos baseados no crescimento assumem uma deficiência na atividade 

enzimática. Nestes modelos a taxa de hidrólise depende da concentração e atividade das 

enzimas hidrolíticas ou da biomassa hidrolítica. Estes modelos são mais usados para 

descrever a hidrólise de substratos dissolvidos (Vavilin, 1996; Batstone, 2000). 

Os modelos baseados na área superficial do substrato assumem que a atividade 

enzimática está presente em excesso para a digestão de substratos particulados e a taxa 

de hidrólise depende da quantidade de área superficial disponível para as enzimas 

hidrolíticas. Acredita-se qua a digestão ocorre camada a camada (Vavilin, 1996). 
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4.  Materiais e Métodos 

4.1  Caraterização da FORSU e Inóculo 

 

 A recolha de amostras baseou-se na triagem e seleção manual da fração orgânica 

dos RSU (Figura 5). Foram selecionados resíduos, cujo tamanho máximo não 

ultrapassasse 8 cm (à semelhança dos resíduos que serão separados mecanicamente na 

unidade TMB). Para proceder a redução de tamanho (cerca de 1cm) foi necessário secar 

a amostra antes de utilizar um moinho. Este procedimento foi realizado no CVR (Centro 

para a Valorização de Resíduos) em Guimarães. 

 

 

Figura 5. Fração orgânica dos resíduos sólidos urbanos (FORSU) e FORSU após 

secagem. 

 

A composição da FORSU, em percentagem, relativo a ST é de aproximadamente 

40% (dados obtidos da caracterização periódica de RSU na Braval) e de SV/ST é de, 

aproximadamente, 88%. 

 O inóculo utilizado foi fornecido pela empresa Suldouro, esta possui uma 

unidade de  TBM a operar por via húmida. As lamas obtidas apresentavam um teor de 

1,5 ± 0,0 % ST, dos quais, 30,9 ± 1,2 % eram SV.   
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4.2 Determinação da Atividade Metanogénica da biomassa no inóculo 

 

 Para a determinação da atividade metanogénica da biomassa presente no inóculo 

foi adotada a metodologia descrita por Costa (2012). Esta metodologia baseia-se na 

medição do aumento ou decréscimo da pressão, em frascos selados, como resultado da 

produção de biogás durante o processo de degradação anaeróbia de substratos líquidos e 

gasosos. Estes testes tiveram a duração de uma semana. O substrato líquido utilizado foi 

o acetato e o substrato gasoso foi o hidrogénio (mistura de H2/CO2 com 80/20 % v/v).  

 Na Tabela 1 apresentam-se os valores médios determinados para a atividade 

específica metanogénica da biomassa, na presença dos dois substratos. 

 

Tabela 1. Atividade específica metanogénica na biomassa do inóculo, na presença de 

acetato e hidrogénio 

 
mLCH4 PTN/gSV.dia gCH4 PTN/gSV.dia 

CH3COOH 16,8 ± 2,1 0,1± 0,0 

H2/CO2 62,3 ± 4,9 0,2 ± 0,0 

 

 

4.3 Descrição da instalação experimental 

 

 Digestores  

 Na instalação experimental foram usados dois digestores cilíndricos de aço 

inoxidável, com volume útil de 26 L cada um (Figura 6). Cada digestor é composto por 

um agitador de dupla hélice, que garante uma agitação contínua de 30 rpm, estas hélices 

foram modificadas para promover uma mistura mais eficiente, para isso ampliou-se as 

pás e foram ajustadas a 1 cm do fundo e a 20 cm do topo do eixo. 

Os digestores dispunham de fundo e parede dupla, na qual circulava a água a 

37ºC, proveniente do sistema de aquecimento. Este sistema é constituído por um 

reservatório de água e uma cabeça de aquecimento. 
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Cada digestor dispõe de dois visores, duas portas de recolha/alimentação na 

tampa e uma saída de biogás, que se encontra ligada a um contador. No fundo do 

digestor, existe  uma porta de recolha de amostras e uma descarga de resíduos que foi 

utilizada para a recolha de amostras ao longo do processo. 

 

 

  

 Contador de Biogás 

 Na medição do biogás produzido foi utilizado um 

medidor para gases húmidos da marca Sinagawa modelo 

1B (Figura 7). Este contador funciona por rotação de um 

tambor interno parcialmente imerso em água, com um erro 

de leitura de 2%. Apresenta dois mostradores analógicos, 

um para leituras de 500ml por  rotação e um para leituras 

de 100 ml por rotação, dividido em unidades de 10 ml. 

 

Figura 7. Contador de Biogás utilizado. 

Figura 6. Digestor utilizado no ensaio (a), Sistema de Aquecimento (b), Perfil interno 

dos digestores (c) (Silva, 2006). 

  (a)                                            (b)                                                  (c) 
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4.4 Modo de Operação 

 

 O ensaio experimental teve a duração de 83 dias e baseou-se na digestão 

anaeróbia de FORSU e FORSU triturada, a operar com 30% ST e 10% de inóculo.  

 Devido a secagem da FORSU para a trituração foi necessária a humidificação 

com água de modo a operar os dois digestores nas mesmas condições.  

A capacidade tampão foi assegurada, no arranque da operação, por adição de 

bicarbonato de sódio. De acordo com Flor, 2006, foram adicionadas 0,15g de 

bicarbonato de sódio / g de SV. Além deste composto poderia ser também utilizado 

bicarbonato de potássio (0,17 g /g SV). Neste trabalho, apenas se adicionou bicarbonato 

de sódio. 

 

4.5 Controlo Analítico  

 

 No decorrer do ensaio, foram recolhidas amostras de cada digestor, durante 11 

semanas. Cada amostra foi conservada a -20ºC, até ser submetida a análise. 

 O controlo analítico baseou-se na determinação da Carência Química em 

Oxigénio solúvel (CQO solúvel, pelo Método Colorímetrico), na medição do pH, na 

determinação do teor em azoto amoniacal (utilizando kits “Hach Lange GMBH”), na 

quantificação de ácidos gordos voláteis (AGV's) (por cromatografia líquida de alta 

performance (HPLC)) e na quantificação do biogás produzido.   

 Devido à necessidade de se repetirem algumas análises, ao conteúdo de CQO 

solúvel, de azoto amoniacal e de AGV’s, algumas amostras foram escasseando. Nessas 

situações, foram realizadas apenas as análises possíveis, considerando a quantidade de 

amostra disponível. 
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4.5.1 Quantificação do biogás produzido 

 

 Para a quantificação do biogás produzido em cada digestor, foram determinadas 

diariamente as taxas de produção, por medição no contador de biogás, em intervalos de 

2 horas (L/h). Durante o período de operação, foram excluídos os valores discrepantes 

(por exemplo, valores associados a quebras provocadas pelo arrefecimento ocasional do 

banho de aquecimento).  

 

4.5.2 Determinação do teor em metano no biogás produzido 

 

 O biogás produzido durante os últimos 16 de operação dias foi armazenado em 

sacos próprios, e posteriormente submetido a análise por cromatografia gasosa (GC), de 

forma a determinar o seu conteúdo em metano. 

 Com o intuito de evitar o contacto do biogás com o ar atmosférico (que poderia 

comprometer a sua composição), os tubos de saída de biogás, anteriormente expostos ao 

ar, foram imersos num tanque contendo água.   

 

 

Figura 8. Colocação dos sacos de biogás na instalação experimental. 
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4.6  Metodologia dos ensaios laboratoriais para determinação do 

potencial metanogénico 

 

 Os testes laboratoriais de potencial metanogénico realizados (BMP- Biochemical 

Methane Potential) destinam-se a avaliar a biodegradabilidade da FORSU, com base na 

produção total de CH4.  

  Para esse efeito, as amostras foram analisadas nas condições descritas na Tabela 

2. 

Tabela 2. Condições experimentais estabelecidas em cada teste BMP 

Teste Condições 

1 FORSU com 30% ST e 10% inóculo 

2 FORSU com 10% ST e 10% inóculo 

3 FORSU com 10% ST e 40% inóculo 

 

 Os ensaios com 30% ST e 10% de inóculo simularam as condições nos 

digestores anaeróbios de maior escala. O segundo teste tinha como finalidade, comparar 

a produção de metano obtida nessas condições (30% ST e 10% de inóculo), com a 

produção obtida num processo com menor teor de sólidos totais (10% ST e 10% de 

inóculo). O último teste pretendia verificar o efeito do aumento da quantidade de 

inóculo na produção de metano. Neste teste, foi também adicionado bicarbonato de 

sódio de forma a assegurar a alcalinidade do processo. No teste 1,2 e 3 foram 

adicionadas as seguintes quantidades de bicarbonato de sódio, 15,7 g, 1,32 g e 1,23 g, 

respetivamente. 

 Para a realização de BPM, não existe um método padrão embora o procedimento 

usado tenha seguido as recomendações do documento realizado pelo grupo de trabalho 

da IWA sobre “Harmonização de testes de atividade, biodegradabilidade e inibição”. 

(Angelidaki et al, 2007).  

No final dos testes foram realizadas análises para determinar o teor de CQO solúvel 

e de azoto amoniacal. Não foi possível quantificar o teor em AGV's, devido a avaria no 

equipamento, no período disponível para realização desta análise. 
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5. Apresentação dos resultados 

 

5.1   Estratégia de arranque e performance dos digestores 

 

 Durante a fase de arranque, foi possível observar como um arranque eficiente é 

uma das etapas mais importantes no processo de digestão anaeróbia, para que este seja 

eficiente é necessário um equilíbrio entre os diversos microrganismos intervenientes na 

digestão anaeróbia. Este equilíbrio pode ser controlados através de vários parâmetros, 

dentro dos quais, o pH, alcalinidade e produção de AGV´s. 

 O digestor com FORSU não triturada necessitou de três tentativas de arranque 

devido a alguns problemas de carga, alcalinidade e mistura. 

 Na primeira tentativa de arranque do processo, foram alimentados 14,5 kg de 

resíduos (aproximadamente metade do volume útil do digestor) e cerca de 300 gramas 

de bicarbonato de sódio. Após alguns dias de operação, verificou-se que o pH 

encontrava-se entre 4 e 6, conservando-se em níveis muito baixos durante mais alguns 

dias, sugerindo uma acidificação irreversível dos meios. A descida de pH, terá sido 

consequência da degradação muito rápida dos composto orgânicos muito 

biodegradáveis, levando a uma formação rápida de AGV´s, tornado a alcalinidade do 

meio insuficiente para suportar o aumento da concentração de AGV´s nos dois reatores. 

Devido a acidificação irreversível do meio, foi necessário proceder a um segundo 

arranque. 

 Na segunda tentativa de arranque, o digestor foi alimentado com 20 kg de 

resíduos e a quantidade de bicarbonato de sódio adicionado foi superior à calculada 

como necessária (quantidade teórica calculada de bicarbonato de sódio ≈ 850 g; 

quantidade de bicarbonato de sódio adicionada ≈ 1kg), mitigando assim o risco da 

acidificação do meio. 

 Durante o primeiro dia, observou-se que as saídas de biogás tinham ficado 

obstruídas com os resíduos, esta situação provocou um aumento da pressão no interior 

do digestor, levando eventualmente a rutura de alguns pontos estruturais dos reatores. 

Este falso arranque deu-se devido, ao excesso de carga e agitação insuficiente dos 

resíduos dentro dos digestores. 
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 Na segunda tentativa de arranque demostrou-se a dificuldade de operar com 

elevado teor de sólidos, devido à dificuldade de transferência de massa. A mistura 

apropriada è essencial para que o processo de digestão anaeróbia ocorra nas melhores 

condições. Uma boa mistura favorece a distribuição de enzimas e de microrganismos, 

permite controlar o pH e previne a produção de produtos intermediários (ex. AGV´s) em 

elevadas concentrações (Flor, 2006; Shahriari, 2011). 

Após a interrupção do ensaio e abertura do digestor, verificou-se que as hélices 

tinham uma área pequena para proporcionar uma mistura adequada, também se 

verificou que o material orgânico fibroso tinha-se acumulado nas hélices e eixo do rotor 

interferindo assim no movimento deste. 

Na terceira tentativa de arranque, reduziu-se a quantidade de resíduos dentro dos 

digestores e as hélices dos agitadores foram adaptadas para proporcionar uma melhor 

agitação, desta forma mitigou-se os problemas verificados na segunda tentativa. A 

quantidade de resíduos utilizada foi de 10 kg de FORSU, mantendo um excesso de 

bicarbonato de sódio (quantidade teórica calculada de bicarbonato de sódio ≈ 450 g; 

quantidade de bicarbonato de sódio adicionada ≈ 590 g) em relação á quantidade 

calculada como necessária. 
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5.2 Discussão de Resultados 

 

5.2.1 Produção de azoto amoniacal e variação do pH 

 

 Durante o ensaio, a monitorização do amoníaco foi efetuada através da 

quantificação de azoto amoniacal total e na forma livre (NH3). Nas próximas três figuras 

estão representados graficamente os dados de azoto amoniacal total e na forma livre, e 

do pH, ao longo do tempo de operação. 

 

 

Figura 9. Variação da concentração de azoto amoniacal total (mg/L) ao longo do 

tempo. 

 

O limite de tolerância de azoto amoniacal total, para organismos metanogénicos 

é 3000 mg/L (McCarty, 1964). Tendo em conta este limite, podemos observar pelo 

gráfico que nos dois casos o valor de azoto amoniacal total é inferior ao limite 

estabelecido por McCarty. O valor máximo para a FORSU triturada foi de 1920 mg/L e 

para a FORSU foi de 570 mg/L. 
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A variação da concentração de NH3, ao longo do tempo, encontra-se na figura 

seguinte.  

 

Figura 10. Variação da concentração de NH3 (mg/L) ao longo do tempo. 

 

 Os limites de inibição do azoto amoniacal, na forma livre, variam consoante a 

adaptabilidade da biomassa á sua presença, não existindo assim um consenso quanto ao 

valor do limite de tolerância. Foi assumido, um limite nas concentrações de NH3, 

compreendido entre 45-150 mg/L (Drennan, 2011). 

 Como se pode observar pela figura, as concentrações de NH3 variaram entre 16-

515 mg/L e 14-150 mg/L no caso da FORSU triturada e da FORSU, respetivamente. 

Como esperado, a FORSU triturada apresenta concentrações superiores em 

comparação á FORSU. Estes dados devem-se ao tamanho dos resíduos, sendo a área 

superficial da FORSU triturada muito superior, levando a uma digestão mais rápidas 

pelos microrganismos hidrolíticos e acidogénicos. 

Comparando, as concentrações obtidas com os limites, acima estabelecidos, 

pode-se concluir que as concentrações de azoto amoniacal na forma livre é inibitória 

para a FORSU triturada, tal como na FORSU, apesar das concentrações não ultrapassar 

o valor máximo do limite (150 mg/L). 
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Na figura 11, encontra-se os dados relativos ao pH. 

 

Figura 11. Variação do pH ao longo do tempo. 

 

Observando os valores de pH, estes encontram-se inicialmente acima de 7 e a 

partir do 24ºdia os valores tendem a não sofrer grandes alterações e a manterem-se 

estáveis, no caso da FORSU varia entre 8-8,42 e na FORSU triturada entre 8-8,47. 

Através deste dados podemos concluir que a alcalinidade do meio se manteve constante, 

pois, uma diminuição da alcalinidade reflete-se numa queda acentuada e brusca do pH 

(Silva, 2009). Os valores de pH iniciais acima de 7 estão associados á adição de 

bicarbonato de sódio. Nos dois casos, como forma preventiva, foi adicionada uma dose 

superior ao inicialmente calculado. 
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5.2.2 Remoção de sólidos 

A redução da quantidade de matéria orgânica presente na mistura de resíduos, 

pode ser avaliada em termos de remoção de sólidos e da redução de CQO.  

Devido a heterogeneidade dos resíduos nos digestores e dificuldade de obter e 

recolher amostras representativas, os dados de remoção de sólidos foram inconsistentes, 

não permitindo retirar conclusões fidedignas (Figura 12). 

A variação de sólidos totais não traduz, por si só, realisticamente os diversos 

mecanismos envolvidos na digestão anaeróbia de resíduos sólidos orgânicos, devido à 

complexidade da sua composição (Silva, 2009).  

                 

Figura 12- Aspeto dos digestores, ao fim de 83 dias. 

(Primeira imagem da FORSU e segunda imagem FORSU triturada) 
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5.2.3 Acumulação de AGV's  

 

 A variação da concentração dos diferentes ácidos orgânicos analisados, durante 

os primeiros 41 dias de operação, encontra-se representado nas figuras 13 e 14, para o 

caso da FORSU e FORSU trituradas, respetivamente. 

 

 

Figura 13. Variação da concentração dos diferentes AGV's presentes na FORSU, nos 

primeiros 41 dias de operação. 

 

Analisando os dados gráficos (Figura 14), observa-se que, no caso da FORSU, o 

ácido propiónico e o ácido n-butírico encontram-se em concentrações altas, atingindo 

concentrações superiores a 25 000 mg ácido acético/L (ácido n-butírico/ 34º dia de 

operação) e concentrações superiores a 20 mg ácido acético/L (ácido propiónico/ 34º dia 

de operação). No caso da FORSU triturada, o ácido em maior concentração é o ácido 

propiónico, atingindo concentrações superiores a 55 000 mg ácido acético/L (24º dia de 

operação). Em comparação á FORSU, a concentração de ácido n-Butírico, na FORSU 
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triturada, atinge concentrações muito semelhantes (superior a 20 000 mg ácido acético/L 

/ 34º dia de operação). 

 

 

Figura 14. Variação da concentração dos diferentes AGV's presentes na mistura 

FORSU Triturada, nos primeiros 41 dias de operação. 

 

 No estudo realizado por Bolzonella et al (2003), dos ácidos mais produzidos 

durante a digestão anaeróbia de resíduos, em condições mesófilicas, são o ácido 

propiónico e o ácido acético (Rodrigues, 2005). Elevadas concentrações destes ácidos 

podem inibir a sua própria degradação (Appels et al, 2008). Os resultados obtidos, 

experimentalmente, estão de acordo com o estudo de Bolzonella et al (2003) e a 

manutenção das concentrações elevadas ao longo do processo, pode ser explicada, em 

parte, pela inibição da degradação destes ácidos. 

 Na figura 15, esta representada a concentração total de AGV`s, em mg ácido 

acético/L, ao longo dos primeiros 41 dias de operação dos digestores.  
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Figura 15. Evolução da [AGV's]Total (mg ácido ác.acético/L), nos  primeiros 41 dias de 

operação dos digestores. 

 

 Sendo a FORSU rica em compostos orgânicos muito solúveis, estes degradam-se 

rapidamente em compostos orgânicos voláteis (Rodrigues, 2005). Um aumento da 

concentração de AGV´s pode provocar uma descida acentuada do pH, tornado estes 

tóxicos, devido á predominância da forma não ionizada dos AGV´s (Flor, 2006). A 

concentração total de AGV´s, não deve superar os 2000 mg ácido acético/L a 3000 mg 

acido acético/L. Contudo, uma elevada concentração de AGV´s, nem sempre implica a 

ocorrência de inibição ou toxicidade, desde que o pH do meio se mantenha estável e em 

valores neutros. 

 Analisando, os dados obtidos experimentalmente, observa-se que as 

concentrações de AGV´s nos dois digestores são muito superiores aos limites de 

inibição considerados. Apesar da elevada concentração de AGV´s o pH conservou-se 

acima de 7, o que poderá ter minimizado o efeito inibitório.  
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5.2.4 Teor de CQO solúvel 

 

 Durante o estudo, analisou-se a evolução dos valores de CQO solúvel, ao longo 

do tempo, nos dois digestores. A CQO solúvel representa a matéria orgânica produzida 

nas etapas de hidrólise e fermentação. Na análise da Figura 16, verifica-se que este 

parâmetro oscila ao longo do tempo. Também, se pode verificar que o caso da FORSU 

triturada apresenta concentrações mais elevadas de CQO solúvel em comparação ao 

digestor contendo FORSU. A última análise realizada, apresenta ainda valores muito 

elevados, sugerindo que a etapa de metanogénese não foi eficiente. 

A queda da concentração de CQO solúvel, aproximadamente entre o dia 15 e o 

dia 25 de operação,  pode dever-se a uma falha na cabeça de aquecimento provocando 

uma variação na temperatura do banho de aquecimento. 

 

 

Figura 16. Variação da concentração de CQO solúvel (mg/L) ao longo do tempo. 
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5.2.5 Produção de biogás 

 

A figura 17, representa a produção cumulativa de biogás, por massa de sólidos 

voláteis, nos dois digestores, durante o período de operação. 

 

 

Figura 17. Produção Cumulativa de Biogás ((V Biogás/ m SV)/(L/kg)), de FORSU e da 

mistura (FORSU + Triturada), durante o período de operação dos digestores. 

 

 Analisando, as curvas de produção de biogás pode-se observar uma tendência 

destas a estabilizar a partir do dia 47 de operação. Como se pode verificar, prevê-se que 

a produção de biogás se estabilize, no caso da FORSU, numa produção aproximada de 

23 L / kg e, no caso da FORSU triturada, numa produção aproximada de 73 L / kg. 

 Comparando, a produção de biogás dos dois digestores em operação com a 

produção típica de outros sistemas, a produção de biogás nos dois digestores foi muito 

baixa. No processo de Valorga, foi registada uma produção de 301L CH4/kg SV e na 

digestão anaeróbia de FORSU recolhida na cidade de Barcelona foi obtida uma 

produção de 489 L CH4/ kg SV (Mata-Alvarez, 2003). Considerando que o biogás 

obtido, nestes sistemas apresentados, continha 50% (v/v) de metano, o valor da 

produção de biogás seria o dobro dos valores obtidos. 

 Nos últimos dias de operação procedeu-se à análise de percentagem de metano 

nos dois digestores, os valores obtidos foram de 0,6% (v/v) e 0,4% (v/v), para o caso da 
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FORSU e FORSU triturada, respetivamente. Estes valores baixos de percentagem de 

metano deve-se, provavelmente, á inibição do processo. 

 

A variação da concentração total de AGV's e de biogás, sugerem que a fase de 

hidrólise terá sido rápida e a fase acidogénica terá sido mais prolongada. Em condições 

ideais de operação, seria de esperar que as concentrações de CQO solúvel e AGV´s 

aumentassem durante as fases de hidrólise e acidogénese e começassem a diminuir 

quando os compostos formados nessas fases começassem a ser degradados. Os dados de 

CQO solúvel, registam oscilações não permitindo retirar conclusões válidas sobre a 

remoção de matéria orgânica. Como era de esperar, a FORSU triturada apresentou 

valores de AGV´s e CQO solúvel superiores, pois, a dimensão dos resíduos terá ajudado 

a que as fases de hidrólise e acidogénese tenha sido mais fácil no digestor contendo 

FORSU triturada. 

Apesar do ensaio experimental demostrar que as etapas de hidrólise e 

acidogénese do processo anaeróbio tenham ocorrido, os elevados teores de azoto 

amoniacal e AGV’s atingidos, indicam que a fase de metanogénese não foi eficiente. As 

bactérias acetoclásticas metanogénicas são inibidas por azoto amoniacal, em 

concentrações mais baixas, comparativamente às bactérias hidrogenotróficas 

metanogénicas. Assim, a produção direta de metano a partir do ácido acético poderá ter 

sido menor, ocorrendo, principalmente, a conversão de ácido acético em hidrogénio e 

dióxido de carbono (Valorgas, 2009). 

A baixa atividade metanogénica da biomassa (Sgorlon et al, 2001) e a elevada 

carga de sólidos terão afetado a degradação dos compostos orgânicos.  

Uma explicação plausível, para a baixa atividade metanogénica do inóculo, 

poderá relacionar-se com presença de substâncias tóxicas na sua composição.  
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Tabela 3. Comparação entre a atividade metanogénica específica do inóculo utilizado e 

diferentes biomassas encontradas na bibliografia 

 

 

Atividade 

Metanogénica 

específica 

(ml CH4 (PTN)/g 

SV. Dia) 

na presença de 

Referência 

Biomassa Proveniência acetato H2/CO2 

Biomassa 

Granular 

Digestor UASB tratando efluente 

de indústria cervejeira 
344 1029 

Neves, 2009 
Biomassa 

Dispersa 

Digestor anaeróbio de lamas de 

ETAR 
46 93 

Lamas 
Digestor anaeróbio não aquecido 

de Lamas de ETAR 
41 - 

Flor, 2006 

Lamas 
Digestor anaeróbio mesofílico de 

Lamas de ETAR 
26 - 

Estrume Indústria Agropecuária 66 - Flor, 2006 

apud Valcke et al, 

1983 

Lamas 

secundárias 

Digestor anaeróbio de lamas de 

ETAR 
64 - 

Lamas 

Anaeróbias 
Digestor Anaeróbio de FORSU 17 62 Este estudo 
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5.3 Determinação do Potencial Metanogénico  

 

 Durante a realização deste estudo, foram realizados ensaios laboratoriais para 

determinar o potencial de produção de metano da FORSU. Realizou-se três ensaios, 

alterando a concentração de ST (sólidos totais) e a concentração de inóculo (30% ST, 

10% inóculo; 10% ST, 10% inóculo; 10% ST, 40% inoculo). 

 Os valores de pH experimentais podem desviar-se dos valores reais, pois, a 

medição do pH foi realizada com um medidor para líquidos. 

 A figura 18 e a tabela 4, representam a variação de concentração de metano e o 

pH, ao longo dos 52 dias de duração dos testes de biodegradabilidade. 

 

 

Figura 18. Produção de metano ((V CH4/ m SV)/(L/kg)) nos diferentes ensaios, durante 

os 52 dias de teste. 

 

Analisando os dados obtidos na figura 18, observa-se que o ensaio com maior 

concentração de ST (30% ST) obtém o valor mais baixo de produção de metano 

(aproximadamente 0,2 L CH4/kg SV) e a maior produção de metano foi obtida no 

ensaio com 10% ST e 40% inóculo (aproximadamente 13,4 L CH4/kg SV). 
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 As produções de metano obtidas, são muito inferiores às encontradas na 

bibliografia (300-400 L CH4/kg SV na digestão de FORSU simulada; 301 L CH4/kg SV 

no processo Valorga;), indicando que a etapa metanogénica não foi eficiente (Neves, 

2009). Apesar, das baixas concentrações de produção de metano, os resultados estão de 

acordo com alguns estudos realizados que, revelam uma produção superior de metano 

para ensaios com menor conteúdo de sólidos (Forster-Carneiro, 2008).  

 

Tabela 4. Valores de pH registados, em cada ensaio, ao fim de 52 dias 

  pH 

30% ST | 10% inóculo 5,3 ± 0,0 

10%ST | 10% inóculo 5,5 ± 0,2 

10% ST | 40% inóculo 6,0 ± 0,1 

 

 

 Apesar da incerteza dos valores de pH e também de não se dispor de dados da 

concentração de AVG´s, podemos verificar, através dos resultados obtidos na medição 

pH, que poderá ter ocorrido acidificação dos meios, pois, os valores encontram-se 

inferiores a 7. 

 A reduzida produção de metano e os valores baixos de pH, podem revelar que a 

alcalinidade dos meios tenha sido insuficiente para tolerar o aumento da concentração 

de ácidos orgânicos. A baixa atividade metanogénica da biomassa e os baixos valores de 

pH, também poderá ter contribuído para a baixa produção de metano nos 3 ensaios. 

 Estes resultados permitem observar que o aumento da quantidade de inóculo 

contribui, neste caso, para uma produção superior de metano. 

Os resultados obtidos, em cada ensaio, na determinação de CQO solúvel, 

produção média de metano e azoto amoniacal total e na forma livre, encontram-se nas 

tabelas 5, 6 e 7. 
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Pela análise aos 3 ensaios, as concentrações de azoto amoniacal total e na forma 

livre são inferiores aos limites mínimos de inibição, sugeridos na literatura, para o azoto 

amoniacal total a concentração limite é de 3000 mg/L, e na forma livre, o limite mínimo 

da concentração de inibição esta entre 45 mg/L a 150 mg/L (McCarty, 1964; Drennan, 

2011). 

O ensaio com 10% ST e 40% de inóculo obteve as concentrações mais elevadas 

de azoto amoniacal total e na forma livre, enquanto o ensaio com 30% ST e 10% de 

inóculo registou as concentrações inferiores de azoto amoniacal. 

Apesar de existir dados relativos à CQO solúvel final, não se dispõe de uma 

caracterização inicial de cada amostra, em termos de CQO solúvel, não sendo possível 

determinar a remoção total de CQO. O ensaio com 30% ST e 10% de inóculo registou 

maior concentração de CQO solúvel.  

 

Tabela 5. Resultados do ensaio com 30% ST e 10% de inóculo 

Ensaio 30% ST - 10% Inóculo 

L / kg (V CH4/ m SV) 0,2 ± 0,2 

CQOsolúvel  (mg/L) 132 ± 23 

[Azoto Amoniacal Total] (mg/L) 278 ± 46 

[NH3-N] (mg/L) 0,1 ± 0,0 

 

 

Tabela 6. Resultados do ensaio com 10% ST e 10% de inóculo 

Ensaio 10% ST - 10% Inóculo 

L / kg (V CH4/ m SV) 3,6 ± 3,2 

CQOsolúvel  (g/L) 38 ± 2 

[Azoto Amoniacal Total] (mg/L) 449 ± 217 

[NH3-N] (mg/L) 0,20 ± 0,14 
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Tabela 7. Resultados do ensaio com 10% ST e 40% de inóculo 

Ensaio 10% ST - 40% Inóculo 

L / kg (V CH4/ m SV) 13,4 ± 0,5 

CQOsolúvel  (g/L) 42 ± 12 

[Azoto Amoniacal Total] (mg/L) 1 360 ± 444 

[NH3-N] (mg/L) 1,5 ± 0,4 

 

 Pela análise dos resultados obtidos, o ensaio com 30%ST e 10% de inóculo 

demostra ter sido o mais afetado pela reduzida atividade metanogénica do inóculo e 

pelo pH baixo. Este fatores, agravados pela elevada quantidade de sólidos presentes, 

dificultaram a degradação orgânica, resultando numa produção de metano quase nula, 

durante os 52 dias de ensaio. A fase metanogénica foi ineficiente. 
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6. Conclusões 

 

O estudo realizado, permitiu verificar algumas das limitações e problemas, 

associados ao tratamento de FORSU por digestão anaeróbia, via seca. 

 Constatou-se a importância da monitorização de parâmetros como o pH, 

alcalinidade e concentração de AGV's, de forma a controlar a possível acidificação dos 

digestores durante a fase de arranque. Durante as diversas tentativas de arranque, 

também foi possível observar as complicações causadas pela sobrecarga e pela agitação 

insuficiente dos digestores. 

 Os resultados obtidos permitiram observar que a fase metanogénica não foi 

eficiente, pois, as concentrações finais de AGV´s e CQO solúvel permaneceram 

elevadas nos dois digestores. A produção de biogás nos dois digestores foi reduzida, 23 

L /kg (V Biogás/ m SV) na digestão de FORSU e 73 L /kg (V Biogás/ m SV) na 

digestão de FORSU triturada. As elevadas concentrações finais de AGV´s e CQO 

solúvel e a baixa produção de biogás foram causadas pelas dificuldades na transferência 

de massa (provocadas pelo elevado teor de sólidos), pela inibição por azoto amoniacal 

na forma livre e pela baixa atividade metanogénica do inóculo. Apesar, da elevada 

concentração de AGV´s a alcalinidade nos dois digestores foi suficiente para suportar 

descidas e estabilizar o pH próximo do valor de 7. 

 Os resultados obtidos, permitem concluir que a trituração facilitou as primeiras 

etapas da digestão (hidrólise e acidogénese), apesar de tornar o processo mais sensível a 

inibições. A redução de tamanho do resíduo permitiu uma mistura mais eficiente no 

digestor contendo FORSU triturada. 

 Os resultados obtidos na determinação do teor final de metano não são fiáveis, 

devido à possível contaminação das amostras de biogás com ar. Os valores para a 

remoção de sólidos, pode ter sido afetada por erros, devido à recolha de amostras pouco 

representativas do conteúdo nos digestores. 

Os ensaios laboratoriais para determinação do potencial metanogénico, 

demonstraram que, de um modo geral, a etapa metanogénica na digestão não ocorreu de 

forma adequada. Foi também possível verificar que:  
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 em condições de operação semelhantes, quanto menor o teor de sólidos na 

mistura, maior é a produção de metano; 

 o pH inferior a 7 sugere que tenha ocorrido acumulação de AGV's;  

 a possível acidificação e a baixa atividade metanogénica do inóculo, 

contribuíram para a baixa produção de metano no biogás;  

 uma maior quantidade de inóculo favorece a produção de metano. 

 De um modo geral, os resultados obtidos nestes ensaios permitiram confirmar 

que a digestão anaeróbia de FORSU com elevada carga de sólidos, é um processo mais 

exigente e sensível, que um processo semelhante, com baixo teor de sólidos.  

 Para futuros ensaios recomenda-se: 

 a utilização de um inóculo com elevada atividade metanogénica e em 

quantidade superior a 10% na mistura; 

 a realização de análises periódicas ao biogás produzido, para determinar a 

evolução do teor de metano ao longo do tempo; 

 verificar a alcalinidade dos resíduos para melhor controlo dos parâmetros; 

 A nível operacional, sugere-se que a agitação dos digestores por injeção de gás, 

possa ser mais eficiente que a agitação mecânica e, por isso, mais adequada a este 

processo. 
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