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Resumo
O inadequado gerenciamento de resíduos orgânicos é uma prática ambientalmente ultrapassada que deve 

ser evitada em pequena, média e larga escala. Por outro lado, a adequada disposição final desses resíduos 

implica em elevados custos operacionais, que se forem mal geridos ainda podem desencadear danos am-

bientais de difícil remediação, como a poluição de corpos hídricos, solo e atmosfera com a dispersão irrestrita 

de gases de efeito estufa, além das questões de saúde pública. É uma problemática que demanda soluções 

técnicas e integradoras que transformem essas adversidades em oportunidades sociais e econômicas. Nesse 

contexto, a digestão anaeróbia (DA) tem sido amplamente utilizada no tratamento de resíduos, tanto para 

reduzir o volume final desses resíduos como para recuperar recursos como nutrientes, energia e água. De 

fato, a recuperação de energia, na forma de gás metano, tem sido o recurso mais visado. No entanto, recentes 

pesquisas demonstram que a utilização de dois ou mais resíduos, em processo de codigestão anaeróbia, pode 

elevar satisfatoriamente a produção de metano. O presente estudo avaliou a utilização de macrófitas aquá-

ticas (MA) (Landoltia punctata, Pistia Stratoties e Salvinia molesta) como cossubstrato para digestão anaeróbia 

de resíduos sólidos orgânicos (RSO) de um restaurante universitário. A metodologia de pesquisa foi desen-

volvida em três etapas: caracterização das macrófitas e do RSO, cálculo teórico de produção de metano da 

codigestão de ambos os substratos e uma etapa experimental avaliando os índices teóricos. A produção acu-

mulada de metano utilizando somente RSO, e as proporções 10MA/90RSO e 50MA/50RSO foram de 236,98, 

288,5 e 289,06 Nml.gSV-1. Foi verificado que a adição de pequenas porções de MA do tipo Landoltia punctata 

ao RSO eleva a produção de metano e que foi obtido acréscimo de 17% de metano para codigestão com 10 

e com 50 % de Landoltia punctata. A redução de sólidos voláteis (SV) foi aproximadamente 28% superior nos 

processos de codigestão frente à DA de RSO, o que em escala real pode apresentar grandes benefícios eco-

nômicos e ambientais.

Palavras-chave: Codigestão. Macrófitas aquáticas. Landoltia punctata. Resíduo sólido orgânico. Metano.
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1 INTRODUÇÃO
Devido aos problemas relacionados à geração de 

resíduos e à falta de conhecimento sobre alter-

nativas para o destino final dos resíduos sólidos 

urbanos (RSU), em diversos lugares do mundo o 

poder público recorre à criação de diretrizes ge-

rais aplicáveis ao gerenciamento de resíduos só-

lidos. Dentro desse propósito, no Brasil, a partir 

do ano de 2004, o Ministério do Meio Ambiente 

concentrou esforços na elaboração de uma Po-

lítica para gerenciar os RSU. A Política Nacional 

de Resíduos Sólidos (PNRS), implementada pela 

lei Nº 12.305/10, passa a não considerar mais 

os resíduos orgânicos como rejeitos, orientan-

do outras destinações mais apropriadas que sua 

mera disposição nos aterros sanitários (BRASIL, 

2010). A compostagem e a biodigestão são os 

principais processos de tratamento atualmente 

empregados no mundo para a reciclagem dos re-

síduos sólidos orgânicos (RSO). A biodigestão de 

RSO é ainda mais interessante quando a fração 

orgânica já é encontrada separada do restante 

do RSU, como ocorre em grandes restaurantes 

universitários (RU).

A fração orgânica dos RSU é uma fonte potencial 

de energia quando tratada por meio da digestão 

anaeróbia (DA), tornando-se uma importante 

fonte de energia verde. Neste sentido, vêm-se 

buscando formas de otimizar a produção do me-

tano a partir do processo de DA, seja por meio 

de processo de pré-solubilização para aumen-

tar a biodegradabilidade do resíduo (DE SOUSA 

et al., 2021; DO Ó et al., 2021; GONZALEZ et al., 

2018), ou da codigestão de diferentes substra-

tos, onde há a adição de um cossubstrato a outro 

substrato, promovendo um equilíbrio principal-
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mente nos teores de nutrientes necessários para 

o biodigestor (CUETOS et al., 2008; HARTMANN; 

AHRING, 2005; INSAM; MARKT, 2016; TYAGI et 

al., 2018). Além da possibilidade de combinar a 

codigestão com processo de pré-solubilização 

dos resíduos (DOS SANTOS FERREIRA et al., 2020; 

PORSELVAM; SOUNDARA VISHAL; SRINIVASAN, 

2017; ZHANG et al., 2017). De modo geral, estu-

dos indicam que materiais orgânicos provindos 

de diferentes processos, como casca de coco, 

resíduos de poda e jardinagem, palha de milho 

e macrófitas aquáticas (MA) usadas enquanto 

cossubstrato, aumentam a capacidade de bio-

degradação anaeróbia de materiais orgânicos 

como restos de comida, esterco bovino e efluen-

tes domésticos enquanto substratos (ALVAREZ; 

LIDÉN, 2008; CECCHI; PAVAN; MATA-ALVAREZ, 

1996; FARHAN; LATTIEFF; ATIYA, 2018; PENA  

et al., 2017; TYAGI et al., 2018).

As MA são organismos presentes em corpos 

d’água, mesmo em baixas concentrações, e são 

fundamentais para o metabolismo dos ecossis-

temas e para a ciclagem de nutrientes. Sua pro-

liferação exacerbada está intimamente relacio-

nada com a eutrofização, problema ocasionado 

sobretudo pela ação antrópica. Nesse caso, as 

MA podem rapidamente colonizar extensas áre-

as, acarretando em prejuízos aos múltiplos usos 

dos reservatórios e corpos hídricos (POMPÊO, 

2017). A Comissão Mundial de Barragens (2000) 

comprovou que os reservatórios fornecem ser-

viços significativos para o desenvolvimento de 

macrófitas em mais de 140 países. Em escala 

global, as barragens hidrelétricas respondem 

por 19% da eletricidade gerada, e por até 16% 

da produção global de alimentos, visto que me-

tade dessas grandes barragens foi construída 

exclusiva ou primordialmente para fins de irriga-

ção. Outros 12% das grandes barragens provêm 

água para uso doméstico e industrial, e em mais 

de 70 países, as grandes barragens prestam ser-

viços de controle do fluxo de inundações. Nesse 

contexto, a presença de MA pode trazer impactos 

que ultrapassam a esfera econômica.

Se de um lado as MA assimilam satisfatoriamen-

te os nutrientes presentes no corpo hídrico, do 

outro há uma cadeia de adversidades provenien-

te de sua presença quando em grande quantida-

de: depleção do oxigênio dissolvido, mortandade 

de peixes, redução de pH do meio, perda de bio-

diversidade e problemas relacionados à sua one-

rosa remoção e disposição final. As MA podem 

ser utilizadas com o objetivo de tratar efluen-

tes e gerar bioprodutos a partir de sua biomas-

sa rica em nutrientes. Essas já são utilizadas no 

pós-tratamentos de efluentes, principalmente 

para remoção de nutrientes, como em lagoas de 

polimento, wetlands e no tratamento direto das 

águas na piscicultura. A alta taxa de crescimen-

to implica na produção de rica biomassa passível 

de biodegradação, e quando feita em ambiente 

anaeróbio combinado a um inóculo, possibilita 

a produção de metano. As MA possuem um ele-

vado potencial na remoção de nutrientes, princi-

palmente compostos nitrogenados e fosfatados, 

podendo atingir 4,1 g de NTK.m-2.d-1 (MOHEDA-

NO et al., 2012) e 1,0 g de P.m-2.d-1. Além de seu 

potencial de absorção de nutrientes de efluentes, 

as lagoas de lemnas possuem elevado potencial 

de fixação de CO2 atmosférico. De acordo com 

MOHEDANO et al. (2019), as lagoas de lemnas 

têm a capacidade de fixar 3 vezes mais carbono 

(19,6 – 42,0 g CO
2
.m-2.dia-1) do que emitem du-

rante seu metabolismo.

O gás metano é detentor de elevado poder ca-

lorífico, cerca de 50 MJ/ kg (PCI), ligeiramente 

superior ao poder calorífico do diesel e da gaso-

lina, 44 MJ/kg e 42,5 MJ/kg, respectivamente. A 

produção de metano derivada de RSO e/ou MA 

é uma forma sustentável de obter biocombustí-

veis. Biodigestores podem ser dispostos nas pro-

ximidades de fontes geradoras de resíduos e/ou 

circunvizinhos a unidades consumidoras de gás 

metano, de forma a evitar grandes empecilhos 
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no seu transporte rodoviário ou construção de 

faraônicos gasodutos.

O presente trabalho tem como objetivo ava-

liar por meio de um cálculo teórico de produção 

bioquímica de metano (TBMP - Theoretical Bio-

chemical Methane Potential) a melhor espécie de 

macrófita aquática, dentre três diferentes tipos 

(Landoltia punctata, Pistia Stratoties e Salvinia mo-

lesta), que pode ser cossubstrato com os resíduos 

sólidos orgânicos advindos do restaurante uni-

versitário da Universidade Federal de Santa Ca-

tarina (UFSC) para codigestão anaeróbia visan-

do à recuperação de gás metano como fonte de 

energia renovável. Para então, com a macrófita 

que foi melhor no TBMP, avaliar experimental-

mente a melhor relação MA/RSO na produção de 

metano na biodegradação anaeróbia dos resídu-

os orgânicos.

2 MATERIAIS E MÉTODOS  
2.1 Etapa I: caracterização dos substratos

O RSO foi fornecido pelo RU da UFSC, campus 

Florianópolis.  De acordo com a administração 

do restaurante, são servidas, em média, 10 mil 

refeições diárias, na proporção de 70:30 entre al-

moço e jantar. A geração de resíduos sólidos or-

gânicos chega a 570 kg.dia-1 nos meses de maior 

demanda, sendo que aproximadamente 39% são 

provenientes de cascas e ossos. Os RSO foram 

coletados nas dependências do RU, aproximada-

mente às 14 horas, logo após a finalização das 

refeições. Estes foram triturados por um proces-

sador de alimentos e congelados em freezer a 

-17 °C até a semana dos ensaios. Para os ensaios, 

foram realizadas as análises para caracterização 

da composição centesimal conforme metodolo-

gias descritas na Tabela 1, e em seguida os testes 

de bancada.

Tabela 1 - Metodologias aplicadas para caracterização 
dos substratos.

Parâmetro Método

Sólidos Voláteis Método 950.01 (AOAC,1999)

Sólidos Totais Método 942.01 (AOAC,1999)

DQO Standard Methods 21ª ed. 3500 B, 3-58.

Carboidratos ENN (%)a

Proteínas Método 945.01 (NTK, fator de conversão 
6,25)

Fibras FDNb (VAN SOEST, 1967)

Lipídios Extrato etéreo por Soxhlet pelo método 
920.69C

Cinzas Método 942.05 (AOAC,1999)

Fósforo Total Método 965.17 (AOAC,1999)
aExtrativo Não Nitrogenado, representa a quantidade aproximada de 
carboidratos não estruturais dos resíduos; ENN%*= [100 – (Umidade + 
Proteína bruta + Extrato etéreo + Matéria mineral + Fibra em detergente 
neutro]. bFibra em Detergente Neutro

Para avaliação da codigestão foram selecionadas 

três espécies diferentes de MA, e todas foram co-

letadas no Estado de Santa Catarina, sendo duas 

de distintos pontos na capital Florianópolis, e uma 

no município de Braço do Norte ao sul do estado. 

Para fins de repetibilidade, os pontos de coleta fo-

ram identificados de acordo com as coordenadas 

geográficas do Google Earth; Landoltia punctata 

(Braço do Norte: Latitude: 28°13’58”; Longitude: 

49°06’15”), Salvinia molesta (Florianópolis: Lati-

tude: 27°25’36”; Longitude: 48°26’20”), e Pistia 

stratoties (Florianópolis: Latitude: 27°39’33”; Lon-

gitude: 48°28’44”). Todas as MA foram caracteri-

zadas da mesma forma que o RSO do RU.

A espécie Landoltia punctata era proveniente de 

uma lagoa de pós-tratamento de um biodigestor 

ligado em série a uma lagoa de armazenamento; 

esse sistema é operado para tratar dejetos da pro-

dução de suínos. A lagoa das Lemnáceas era em 

área aberta, exposta à incidência solar, e foi pro-

jetada para operar aerobiamente com área super-

ficial de 150 m2, com profundidade de 0,8 metros.

A Salvinia molesta era proveniente da Lagoa Pe-

quena, um bairro localizado na região leste de 
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Florianópolis, a 600 m da praia do Campeche. Ofi-

cialmente a Lagoa Pequena é formada por água 

doce, que vem do afloramento do lençol freáti-

co, e por terra arenosa, e não é corpo receptor de 

efluentes, porém existe uma elevada ocupação da 

área em seu entorno e, devido à ausência de rede 

coletora, as soluções de tratamento, quando exis-

tem, são individuais.

As Pistia stratoties utilizadas foram coletadas no 

Rio do Braz, que fica localizado no bairro de Ca-

nasvieiras da cidade de Florianópolis. Esse rio está 

situado em uma região urbanizada e por muito 

tempo recebeu o efluente da estação de trata-

mento de esgotos de Canasvieiras.

O lodo anaeróbio utilizado como inóculo nesta 

pesquisa foi coletado de um biorreator anaeróbio 

de fluxo ascendente do tipo UASB (Upflow Anaero-

bic Sludge Blanket), de uma das estações de trata-

mento de esgotos (ETE) da Companhia Catarinen-

se de Águas e Saneamento (CASAN), no município 

de Florianópolis.

2.2 Etapa II: cálculo teórica de produção  
de metano

Buswell e Mueller (1952) representaram estequio-

metricamente o potencial teórico de bioconver-

são anaeróbia de um dado substrato, Cv
H

w
O

x
; que 

na presença de água e microrganismos anaeró-

bios sofrem oxirredução formando dois produtos 

mineralizados e simples, em sua forma mais oxi-

dada, dióxido de carbono (CO2
), e mais reduzida na 

forma de gás metano (CH
4
), conforme Eq. 1. Nes-

se balanço estequiométrico é possível identificar 

que, quando o material afluente é rico em carbono 

e hidrogênio a produção de metano é favorecida.

𝐶𝐶!𝐻𝐻"𝑂𝑂# + %𝑣𝑣 −
𝑤𝑤
4 −

𝑥𝑥
2,𝐻𝐻$𝑂𝑂 → %

𝑣𝑣
2 +

𝑤𝑤
8 −

𝑥𝑥
4,𝐶𝐶𝐻𝐻% + %

𝑣𝑣
2 −

𝑤𝑤
8 +

𝑥𝑥
4, 𝐶𝐶𝑂𝑂$																																																								(1) 

 (1)

De acordo com a literatura (ACHINAS; EUVERINK, 

2016), a equação de Buswell e Mueller pode in-

cluir outras variáveis no balanço estequiométri-

co, como o nitrogênio e o enxofre, tornando mais 

complexo o substrato orgânico (Cv
H

w
O

x
N

y
S

z
), con-

forme Eq. 2. Assim, o balanço pode ser aplicado 

a qualquer afluente com relações conhecidas 

de carbono, hidrogênio, oxigênio, nitrogênio e  

enxofre; para estimar teoricamente quanto de 

CH4
, CO

2
, gás amônia (NH

3
) e gás sulfídrico na for-

ma de sulfeto de hidrogênio (H
2
S) será formado 

no efluente.

𝐶𝐶!𝐻𝐻"𝑂𝑂#𝑁𝑁$𝑆𝑆% + '𝑣𝑣 −
𝑤𝑤
4 −

𝑥𝑥
2 +

3𝑦𝑦
4 +

𝑧𝑧
21𝐻𝐻&𝑂𝑂 → '

𝑣𝑣
2 +

𝑤𝑤
8 −

𝑥𝑥
4 −

3𝑦𝑦
8 −

𝑧𝑧
41𝐶𝐶𝐻𝐻' + '

𝑣𝑣
2 −

𝑤𝑤
8 +

𝑥𝑥
4 +

3𝑦𝑦
8 +

𝑧𝑧
41𝐶𝐶𝑂𝑂& + 𝑦𝑦𝑁𝑁𝐻𝐻( + 𝑧𝑧𝐻𝐻)𝑆𝑆   (2)

O modelo assume condições ideias: temperatura 

constante; perfeita homogeneização; condições 

bacteriológicas e atividade metanogênica ideais; 

digestão completa; substrato de entrada consti-

tuídos apenas por C, H, O, N e S; produtos finais da 

reação CH4
, CO

2
, NH

3
 e H

2
S; e não há acúmulo de 

cinzas. Apesar das simplificações desse modelo, 

a quantidade de biogás produzido, o rendimento 

de metano e a absorção de água são possíveis de 

serem estimados a partir da composição elemen-

tar da biomassa de entrada. Portanto, o potencial 

bioquímico teórico de metano, TBMP, pode ser 

calculado a partir da massa molar (22,4) assumin-

do condições normais de temperatura e pressão 

(CNTP) frente à composição conhecida do subs-

trato de entrada (CHONS), e sua respectiva mas-

sa molar (ACHINAS; EUVERINK, 2016; BUSWELL; 

MUELLER, 1952; SANTANGELO et al., 2020).
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Entretanto, nesse trabalho foram considerados 

apenas quatro elementos constituintes de ma-

téria orgânica: carbono, hidrogênio, oxigênio e 

nitrogênio (CHON). Desconsiderado o elemento 

enxofre, o cálculo do TBMP foi adaptado para 

a Eq. 4. Para carboidratos, lipídios e proteínas, 

as concentrações de CHON foram obtidas com 

base nos resultados da caracterização da com-

posição centesimal desenvolvida na primeira 

etapa. A relação RSO/MA foi calculada para di-

ferentes taxas, variando de 5 em 5% dentro dos 

limites de 0 a 100 %, foram 21 distintas condi-

ções avaliadas para cada espécie de MA codige-

rida com o RSO.

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇(𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐶𝐶𝐶𝐶! 𝑔𝑔. 𝑆𝑆𝑆𝑆⁄ ) =
22,4 4𝑣𝑣2 +

𝑤𝑤
8 −

𝑥𝑥
4 −

3𝑦𝑦
8 −

𝑧𝑧
4>

12,017𝑣𝑣 + 1,0079𝑤𝑤 + 15,999𝑥𝑥 + 14,0067𝑦𝑦 + 32,065𝑧𝑧														(3) 
 (3)

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇(𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐶𝐶𝐶𝐶! 𝑔𝑔. 𝑆𝑆𝑆𝑆⁄ ) =
22,4 4𝑣𝑣2 +

𝑤𝑤
8 −

𝑥𝑥
4 −

3𝑦𝑦
8 =

12,017𝑣𝑣 + 1,0079𝑤𝑤 + 15,999𝑥𝑥 + 14,0067𝑦𝑦																																			(4) 
 (4)

2.3 Etapa III: Experimental – Teste de Produção 
de metano

A etapa experimental foi desenvolvida em escala de 

bancada com base nos resultados da segunda etapa. 

Testes de produção bioquímica de metano (BMP -  

biochemical methane potential) foram realizados 

utilizando o sistema automático de teste de pro-

dução de metano (AMPTS® – Automatic Methane 

Potential Test System), da Bioprocess Control. O teste 

BMP foi aplicado nesse estudo para quantificar ex-

perimentalmente a capacidade metanogênica dos 

substratos selecionados conforme resultado da 

análise teórica, quantificando a fração do substra-

to que atinge a forma mais reduzida (CH
4
). Os testes 

seguiram metodologia estabelecida na literatura 

(ANGELIDAKI et al., 2009). Conforme metodologia, 

para a fase de incubação do teste o volume ade-

quado para o reator foi previamente determinado  

(m
reator

 = 400g) em massa, e a relação aplicada entre 

o inóculo⁄substrato foi de 2/1, com base no SV. Por 

meio da análise de sólidos e suas frações, a concen-

tração dos sólidos suspensos voláteis do substrato 

(SV
substrato

) e do inóculo (SV
inóculo

) eram conhecidas, 

assim as massas requeridas foram calculadas.

m
inóculo

 + m
substrato

 = m
reator

 = 400g (5)

𝑚𝑚!"ó$%&' ∗ 𝑆𝑆𝑆𝑆!"ó$%&'
𝑚𝑚(%)(*+,*' ∗ 𝑆𝑆𝑆𝑆(%)(*+,*'

= 2	  (6)

Os substratos utilizados nessa terceira etapa fo-

ram: RSO como o único substrato; e RSO como 

cossubstrato que foi a MA selecionada na se-

gunda etapa que apresentou melhor resultado 

teórico no TBMP. Para essa codigestão, diferen-

tes relações de RSO e MA foram estabelecidas 

ainda com base no resultado teórico do TBMP. 

Experimentalmente foram analisadas três con-

dições: RSO puro (0 % de MA); 10MA/90RSO 

composto por 90 % de RSO com 10 % de MA; e 

50MA/50RSO composto por 50 % de RSO e 50 % 

de MA. Além dessas três condições submetidas 

ao teste de bancada, a prova em branco também 

foi submetida, composta somente pelo inóculo. 

Para compor um único substrato para realização 

do teste de bancada a mistura foi realizada com 

base nos SV do RSO (SVRSO
) e MA (SV

MA
), compon-

do SV
substrato

 (Eq. 7), as frações de ambos foram 

calculadas sendo RSO o substrato (%
RSO

), e MA o 

cossubstrato (%
MA

).
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𝑆𝑆𝑆𝑆!"#!$%&$' =
100

%()
𝑆𝑆𝑆𝑆()

+ %*+,
𝑆𝑆𝑆𝑆*+,

	 
 (7)

Na sequência, as massas necessárias de RSO e a 

de MA são calculadas separadamente. As pro-

porções do substrato (RSO e MA), bem como as 

do inóculo, foram pesadas separadamente e en-

tão adicionadas ao reator (Fig. 1). Esse procedi-

mento foi feito para cada uma das triplicatas. 

 
Figura 1 - Reator com as proporções de Inóculo e 

Substrato (MA + RSO)

 

De acordo com o manual do AMPTS II, o ensaio 

deve ser encerrado somente quando a produção 

diária de metano for insignificante, isto é <5 Nml.

dia-1. Após esse momento, foi realizada a análise 

de sólidos finais das triplicatas e coletados os da-

dos de produção acumulada de metano. E, para 

plotagem dos perfis de produção de metano, 

foram calculadas em função das concentrações 

SVsubstrato
. Assim, a produção de gás metano das 

três condições investigadas (RSO; 10MA/90RSO; 

50MA/50RSO) foi calculada subtraindo propor-

cionalmente a produção de metano proveniente 

do inóculo, que foi a prova em branco (Eq. 8).

𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 =
𝑉𝑉𝐵𝐵!"#$%! − 𝑉𝑉𝐵𝐵&!#'(% ∗

𝑔𝑔𝑆𝑆𝑉𝑉)*!
𝑔𝑔𝑆𝑆𝑉𝑉)*&

𝑔𝑔𝑆𝑆𝑉𝑉+,
 
  (8)

Sendo:

BMP = Volume normalizado de metano produzido 

por grama de sólido volátil de Lemna adicionado 

(Nml.gSV-1);

VM
reator

 = Volume de metano produzido no reator 

(ml);

VM
branco

 = Volume de metano produzido pela pro-

va em branco (ml);

gSV
isr

 = Sólidos Voláteis Totais da mistura Inóculo 

+ RSO no reator (g);

gSV
isb

 = Sólidos Voláteis Totais do inóculo no rea-

tor da prova em branco (g);

gSV
MA

 = Sólidos Voláteis da MA adicionada no re-

ator (g).

O modelo modificado de Gompertz (JIUNN-JYI; 

YU-YOU; NOIKE, 1997) foi aplicado para inter-

pretação matemática dos resultados do teste 

BMP (Eq. 9), onde M é a produção acumulada de 

metano, P é o potencial de produção de metano, 

Rm é a taxa de produção máxima de metano, λ é 

o tempo da fase lag, t é o tempo de incubação do 

teste, e e é igual a 2,718.

𝑀𝑀 = 𝑃𝑃	 × 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒	 )−	𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 +
𝑅𝑅!"

𝑃𝑃 	× (𝑙𝑙 − 𝑡𝑡) + 1		34  (9)

   

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO
3.1 Etapa I: caracterização dos substratos

Conforme exposto na Tabela 2, está apresentada 

uma síntese dos resultados referente à carac-

terização da composição centesimal dos subs-

tratos utilizados nesse estudo, o RSO e as três 

MA. A predominância orgânica dos substratos é 

constatada analisando a relação SV/ST, o que é 

um indicador da viabilidade para tratamento por 

processo biológico.
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Uma das principais características que podem 

indicar uma boa relação para  codigestão é a re-

lação C/N. Observando a Tabela 8, nenhum dos 

substratos analisados possui a relação C/N de 25 

a 30, que é preconizada como a mais propensa à 

produção de bioenergia proveniente da recupe-

ração de gás metano (BOUALLAGUI et al., 2009). 

Assim, em uma análise teórica, nenhuma com-

binação entre RSO e MA obteria a relação dese-

jada. As MA da espécie Landoltia punctata foram 

identificadas por possuírem a menor relação 

C/N (6,11) dentre os resíduos analisados, o que 

pode ocorrer devido ao elevado teor de proteína 

bruta (29,15%), que foi o maior da Tabela 8. Ain-

da sobre a Landoltia punctata, essa espécie foi a 

única MA da pesquisa coletada em uma lagoa de  

pós-tratamento de efluentes, que provavelmen-

te era um meio mais rico em nutrientes, o que 

pode ser ratificado ao se identificarem as maio-

res concentrações de nitrogênio e fósforo con-

forme o resultado da composição centesimal, 

8,06 e 0,78% respectivamente.

Referente à concentração dos SV, e das cinzas 

como material remanescente não orgânico, com 

exceção da MA da espécie Pistia stratoties, todos 

os substratos analisados possuem uma predomi-

nante concentração de SV, de aproximadamente 

90% ou mais, bem como baixa concentração de 

cinzas, aproximadamente 10 % ou menos. Con-

forme discussão anterior, maior concentração 

de SV indica maior presença de biomassa susce-

tível à biodegradação, então essa característica 

da Pistia stratoties é um indicativo teórico de que 

essa espécie seja a menos indicada para codi-

gestão com o RSO.

3.2 Etapa II: cálculo teórico de produção de 
metano

Tomando como base a equação adaptada de 

Buswell e Muller (BUSWELL; MUELLER, 1952), o 

volume teórico de metano que pode ser produ-

zido para cada grama de SV por meio da biocon-

versão anaeróbia foi calculado codigerindo RSO 

e cada uma das MA avaliadas na primeira etapa. 

Sendo que a relação RSO/MA foi variando de 5 

em 5 %, conforme Fig. 2.

Tabela 2 - Caracterização da composição centesimal dos substratos.

Porcentagem em relação a matéria seca 

Parâmetros RSO Landoltia punctata Salvinia molesta Pistia stratoties

Sólidos totais (%) 22,91 100,17 100,67 99,38

Sólidos Voláteis (%) 20,8 90,6 89,1 72,69

SV/ST 0,91 0,9 0,89 0,73

DQO (mgO2.gSV-1) 732,76 1134,29 946,72 835,44

Cinzas (%) 2,11 9,57 11,57 26,69

Fibras 8,55 29,85 23,13 29,93

Carboidratos (%) 49,07 30,65 51,6 44,78

Proteína bruta (%) 26,71 29,15 8,9 20,94

Lipídios (%) 13,52 9,57 4,98 3,76

Carbono (%) 49,4 49,24 45,88 46,43

Hidrogênio (%) 7,13 7,8 6,9 7,09

Nitrogênio (%) 8,1 8,06 4,82 5,78

Oxigênio (%) 42,37 34,9 42,4 40,7

Fósforo (%) 0,44 0,78 0,08 0,59

C/N 8,64 6,11 14,23 8,03
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Analisando a Fig. 1, é possível observar que a 

maior eficiência teórica de produção de meta-

no, dentre as relações RSO/MA propostas, foi na 

bioconversão de RSO sem codigestão com MA, 

alcançando aproximadamente 512 ml.gSV-1, a 

maior taxa. E, para todas as taxas de codigestão 

analisadas teoricamente, a MA influenciaria ne-

gativamente a produção de metano, diminuindo 

à medida que a concentração de RSO diminui e a 

de MA aumenta. Dentre as MA estudadas, a maior 

redução teórica de metano, com diferença signi-

ficativa, seria com a presença de Salvinia moles-

ta. É interessante observar que esse resultado se 

difere do esperado ao analisar a Tabela 2, pois a 

Salvinia molesta foi a que apresentou a maior re-

lação C/N, além de ter sido uma das duas maiores 

concentrações de SV. No entanto, foi a MA iden-

tificada com maior percentual de carboidratos 

(Tabela 2), e a literatura reporta ser responsável 

por baixa taxa de bioconversão, apenas 0,830 

L.g-1, com apenas 50% de metano no biogás (LI 

et al., 2002). Por outro lado, a adição das MA Pis-

tia stratoties e Landoltia punctata pouco reduziu 

a produção de metano; sem diferença signifi-

cativa, variaram teoricamente apenas 7,97 ml.

gSV-1 (512,25-504,28) e 4,78 ml.gSV-1 (512,25-

507,47), respectivamente. Ambas as MA foram 

coletadas de ambientes eutrofizados e possuem 

concentrações significativas de nutrientes, ni-

trogênio e fósforo, superiores às concentrações 

presentes na Salvinia molesta, fator esse que foi 

reportado como relevante para codigestão, es-

pecialmente no início do processo (TCHOBANO-

GLOUS; BURTON; STENSEL, 2003). Além disso, os 

lipídios são reportados com elevado potencial de 

produção de biogás, 1,425 L.g-1, com percentual 

de metano de 69,55 % (LI et al., 2002). De fato, o 

RSO foi o substrato com maior porcentagem de 

lipídios (13,52 %), o que pode ser um indicativo 

para justificar a maior produção de metano des-

se substrato sem ser codigerido com MA.

É necessário destacar que o cálculo de TBMP for-

nece uma estimativa para condições de biocon-

versão ideais para produção de metano, na qual 

todo os SV afluentes são convertidos em gases, 

constituindo o biogás. Apesar de não haver dife-

rença significativa, no cálculo teórico a Landoltia 

punctata co-digerida com RSO, ou não, apresen-

tou melhor desempenho entre as MA avaliadas 

(Fig. 1). De acordo com Siegert e Banks (2005), 

o fator de conversão de SV de 80% é satisfató-

rio para adequar as condições iniciais assumidas 

para o cálculo de TBMP para as condições reais. 

Tal fator sugere TBMP da Landoltia punctata de 

 
Figura 2 - Produção teórica de metano para a codigestão de cada espécie de MA com RSO.
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409,80, 409,42 e 407,89 Nml.gSV-1 para as pro-

porções 100, 90, e 50 % de RSO respectivamente.

3.3 Etapa III: Experimental – Teste de Produção 
de metano

Com base no resultado teórico do cálculo de 

TBMP desenvolvido na segunda etapa, a MA se-

lecionada foi a Landoltia punctata. Então, para 

início da terceira etapa foi realizada a amostra-

gem dos SV do inóculo, substrato (RSO) e do cos-

substrato selecionado (MA). Conforme apresen-

tado na Tabela 3, existe elevada diferença entre 

as proporções de SV dos substratos (Tabela 3).

Tabela 3 - SV do Inóculo, substrato e cossubstrato da 
etapa experimental.

Item Decimal Unidade %

RSO 0.208 gSV.g-1 20.8%

Landoltia 
punctata 0.778 gSV.g-1 77.8%

Assim, para dar sequência à etapa experimen-

tal, foram determinadas as quantidades de cada 

afluente de cada reator, referente ao inóculo, 

substrato e cossubstrato, conforme proporções 

propostas na metodologia (RSO, 10MA/90RSO, 

50MA/50RSO, e prova em branco) de forma a ob-

ter massa final de 400g em cada reator (Tabela 4).

Tabela 4 - Massas adicionadas aos reatores na fase experimental.

Triplicata Prova em branco RSO 10MA/90RSO 50MA/50RSO 

 Substrato (%) 0 100 90 50

cossubstrato (%) 0 0 10 50

gSV reator (g) 4,32 6,32 6,33 6,38

gSV inóculo (g) 4,32 4,21 4,22 4,25

gSV subs/co-subs (g) Ñ 2,11 2,11 2,13

gSV substrato (g) Ñ 2,11 1,9 1,06

gSV cossubstrato (g) Ñ 0 0,21 1,06

Massa inóculo (g) 400 389,97 390,69 393,58

Massa substrato (g) 0 10,03 9,04 5,06

Massa cossubstrato (g) 0 0 0,27 1,36

Massa total (g) 400 400 400 400

O inóculo utilizado possuía baixa concentração 

de SV, então, para manter a relação entre inó-

culo e substrato desejada de 2/1, as adições de 

substrato e cossubstrato foram inferiores ao es-

perado. O teste BMP foi realizado ao longo de 25 

dias, até a estabilização da produção acumulada 

de metano ser identificada para todos os reato-

res (Fig. 3), conforme descrito na metodologia. 

Observando os perfis de produção de metano da 

Fig. 3, a produção de metano de ambos os rea-

tores que codigeriram MA e RSO (10MA/90RSO; 

e 50MA/50RSO) foram superiores ao reator que 

digeriu somente RSO, resultado esse que diver-

giu do esperado, conforme cálculo teórico de 

TBMP. Ou seja, a codigestão de RSO com Landol-

tia punctata interfere positivamente na produção 

de metano, como fonte renovável de bioenergia, 

mesmo quando sua fração foi de apenas 10 % 

do substrato. Esse aumento na taxa de produção 

de metano pode ser consequência da maior con-

versão de material carbonácea (ELBESHBISHY; 

NAKHLA, 2012). É interessante observar que 

apesar da adição de Landoltia punctata elevar a 

produção de metano, esse enriquecimento de 

gás metano não foi diretamente proporcional ao 

aumento da fração de MA no substrato afluente 

do reator. Para melhor identificar o exato ponto 

de conversão seria necessário realizar mais tes-

tes de bancada com frações de Landoltia punctata 

variando entre 10 e 50 % do substrato.
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Figura 3 - Produção acumulada de gás metano

É necessário observar que o lodo anaeróbio utili-

zado como inóculo ainda não estava estabilizado, 

por isso ele também foi avaliado de forma isola-

da, como uma prova em branco (Fig. 3). A prova 

em branco, contendo apenas o inóculo, resul-

tou em uma produção acumulada de metano de 

aproximadamente 170 NmlCH4
.gSV-1. Para me-

lhor interpretar os perfis de produção acumulada 

de metano, o gráfico de produção foi recalculado 

removendo a fração de metano correspondente 

à prova em branco dos perfis de produção dos 

substratos analisados (Fig. 3).

 

Figura 4 - Produção acumulada de gás metano sem a fração correspondente ao inóculo.

Analisando os perfis da Fig. 4, a produção corres-

pondente apenas aos substratos submetidos ao 

teste BMP (RSO; 10MA/90RSO; 50MA/50RSO) foi 

evidentemente inferior aos perfis quando consi-

derado o valor de metano produzido pelo inóculo. 

A aplicação do modelo modificado de Gompertz, 

que também está apresentado na Fig. 4, confirma 

matematicamente os dados experimentais. Con-

siderando que 1 gSSV ≅ 1,42 gDQO, com base na 

composição de biomassa heterotrófica (C5
H

7
O

2
N), 
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um montante total de 497 ml (CNTP) de CH
4
 é es-

perado para 100% de conversão do SSV, valor teó-

rico que muito se diverge do resultado experimen-

tal. O que pode ser consequência da recalcitrância 

do material, apesar de predominância orgânica, 

mas para confirmar que realmente tenha sido isso 

é necessário testes de solubilização (DE SOUSA et 

al., 2021; REN et al., 2018). 

A produção de metano respectiva aos substratos 

afluente está condizente com valores encontra-

dos na literatura (Tabela 5). Tonon (2016) obteve 

valores de 330 Nml.gSV-1 em experimentos de 

biodegradação de Lemnáceas apenas. Porém, 

Gaur e Suthar (2017), obtiveram produções de 

311 ml.gSV-1 para a codigestão de Lemnáceas e 

lodos provenientes do tratamento aeróbio de es-

goto. Na Tabela 5 são apresentados os valores de 

produção de metano acumulados ao final do ex-

perimento codigerindo RSO e Landoltia punctata.

Tabela 5 - Produção de metano por SV para cada 
condição testada no BMP.

Proporção gSV (g)
Produção 

acumulada 
(Nml)

Produção 
acumulada 
(Nml.gSV-1)

Inóculo 4,32 170 39,35

RSO 2,11 500,03 236,98

10MA/90RSO 2,11 608,73 288,50

50MA/50RSO 2,12 612,80 289,06

Foi possível observar que a adição de uma pe-

quena fração de biomassa de Landoltia punctata 

alterou significativamente a produção de meta-

no. A substituição de apenas 10% de SV de RSO 

por Landoltia punctata incrementou a produção 

de metano em até 17%. De acordo com Pena et 

al. (2017), que avaliaram a adição de Lemnáceas 

do tipo Lemna minor na codigestão com dejetos 

de suínos pré-tratados, a adição de 20% da MA 

ao processo elevou a produção de metano em 

41% em seus experimentos.

Tabela 6 - Análise do digestato remanescente, reduções de ST e SV

Estágio
Reator (Inóculo + substrato + cossubstrato) Substrato/Cossubstrato

Inicial Final Redução Inicial Final Redução

Parâmetro ST (g.L-1) SV (g.L-1) ST (g.L-1) SV (g.L-1) ST (%) SV (%) SV (g.L-1) SV (g.L-1) SV (%)

Inóculo 16,92 10,80 15,78 9,57 6,75 11,43 0,00 0,00 0,00

RSO 21,99 15,80 17,44 12,13 20,72 23,20 5,28 2,81 46,67

10MA/90RSO 22,07 15,83 16,84 11,50 23,67 27,30 5,28 2,16 59,05

50MA/50RSO 22,35 15,93 17,14 11,60 23,31 27,18 5,30 2,19 58,74

Como parte essencial de um sistema de tratamen-

to, a disposição final do digestato também deve 

ser analisada, portanto o percentual de remoção 

de ST e SV é apresentado na Tabela 6. O menor 

percentual de remoção, tanto para ST como para 

SV, foi na média da triplicata do inóculo, o que se 

deve ao procedimento metodológico, no qual o 

inóculo permaneceu em processo de estabiliza-

ção durante uma semana antes do início da etapa 

experimental. No entanto, remoções satisfatórias 

de sólidos foram observadas após DA do RSO, de 

aproximadamente 46%. Porém, nos processos de 

codigestão é que foram verificadas taxas de re-

moção de SV mais expressivas, de aproximada-

mente 59 % tanto para 10MA/90RSO como para 

50MA/50RSO. As remoções de SV do ensaio de 

bancada corroboram outros trabalhos na linha de 

pesquisa da codigestão. Gaur e Suthar (2017) ob-

tiveram reduções de SV entre 43 e 70,9% para en-

saios de codigestão de Lamnáceas com resíduos 

de lodo ativado, sendo que a maior taxa de redu-

ção foi verificada para concentrações de Lemná-

ceas de 50% do substrato afluente do reator, que 

foi a maior relação do estudo.
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3.4 Comparação dos resultados do TBMP e do 
teste BMP

Foi verificado que a remoção de SV obtida na 

etapa experimental foi significativamente maior 

que a sugerida por Siegert e Banks (2005), de 

80%. Na Tabela 7 está apresentada uma compa-

ração entre os resultados experimentais do teste 

BMP e o resultado teórico do TBMP utilizando o 

fator de conversão de SV (redução de SV), obtido 

na etapa experimental (Tabela 6). Diferenças de 

no máximo 5% foram observadas entre os dados 

teóricos e o experimento de bancada.

Tabela 7 - Resultados do TBMP e do teste BMP

Triplicata Conversão SV (%) TBMP (Nml.gSV-1) TBMP*Con.SV (%) BMP (Nml.gSV-1) Diferença (BMP X 
TBMP*Conv) (%)

RSO 46,67 512,25 239,07 236,98 -0,881

10MA/90RSO 59,05 511,78 302,21 288,50 -4,751

50MA/50RSO 58,74 509,86 299,49 289,06 -3,609

  

4 CONCLUSÃO   
A adição de pequena fração de Landoltia punctata na 

digestão anaeróbia de RSO altera significativamente 

a produção de gás metano. É possível que qualquer 

adição entre 10 e 50 % de Landoltia punctata, em SV, 

mantenha a produção de metano constante. Apa-

rentemente, sua adição pode ser realizada para co-

digestão com RSO sem controle de sua fração, pois 

independentemente da relação dos substratos, as 

lemnáceas não reduziram a produção de metano.

Apesar de o cálculo de TBMP ser robusto, a conver-

são da matéria orgânica em metano é obtida apenas 

em termos percentuais de metano/biogás, conside-

rando que a reação ocorreu com 100% de conversão 

dos SV em biogás. Dessa maneira, o TBMP não deve 

substituir o teste BMP, mas apenas fornecer uma es-

timativa inicial de produção de metano.

A análise da composição centesimal da caracteriza-

ção evidencia a alta capacidade de assimilação de 

nutrientes por parte das MA. Maiores concentrações 

de nitrogênio foram encontradas para as Landoltia 

punctata utilizadas em lagoas de pós-tratamento 

de efluente da criação de suínos; em segundo lugar, 

Pistia stratoties, coletadas no Rio do Braz, próximo a 

uma ETE; em terceiro, com concentração de nutrien-

tes muito inferiores, Salvinia molesta, encontradas na 

Lagoa Pequena.
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