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RESUMO

Os biodigestores anaerdbios sdo ferramentas tecnoldgicas essenciais para a gestdo sustentavel
de residuos organicos, promovendo a geracdo de biogas e a mitigacdo de impactos ambientais.
Este estudo teve como objetivo determinar a Atividade Metanogénica Especifica (AME) do
esterco bovino em condigdes controladas, avaliando os fatores que influenciam a producéo de
metano e propondo estratégias para otimizar a biodigestdo anaerobia em sistemas rurais. A
metodologia envolveu a realizacdo de testes de AME para medir a eficiéncia do processo de
conversao de matéria organica em biogas. As analises foram realizadas em biodigestores de
laboratdrio, sob condi¢cdes mesofilicas, com medicdo constante da producdo de biogas. Os
resultados demonstraram que o esterco bovino apresenta elevado potencial metanogénico,
especialmente quando suplementado com nutrientes adicionais, como glicose e
micronutrientes. A co-digestdo com outros residuos organicos pode aumentar
significativamente a producdo de biogas, melhorando a sinergia entre substratos. Conclui-se
que o uso de biodigestores anaerobios, aliado ao monitoramento da AME, representa uma
alternativa viavel para a gestao de residuos e geracéo de energia renovavel no contexto rural. O
esterco bovino se destaca como um substrato promissor, capaz de promover sustentabilidade

ambiental e energética, contribuindo para a mitigacdo dos impactos ambientais.
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1. INTRODUCAO

Os biodigestores anaerobios tém se destacado como solugdo tecnoldgica eficiente e
sustentavel para o tratamento de dejetos organicos, contribuindo significativamente para a
reducdo de impactos ambientais e para a geracdo de energia renovavel. Esse processo consiste
na degradacdo de materiais organicos por microrganismos em condi¢cdes anaerobias,
produzindo biogas como subproduto, cuja principal fracdo é o metano, um recurso valioso para
diversas aplicacdes energéticas (Azevedo, 2021). Além disso, o uso de biodigestores
possibilita a reducéo de emissdes de gases de efeito estufa, o tratamento adequado de dejetos
e a geracao de biofertilizantes, promovendo um ciclo de sustentabilidade (Silva et al., 2020).

A utilizacdo de esterco bovino como substrato em biodigestores é uma prética
amplamente estudada devido a sua abundancia e a elevada concentracdo de compostos
organicos prontamente biodegradaveis. Estudos recentes tém demonstrado que o esterco
bovino apresenta um potencial significativo para a producdo de metano, destacando-se como
substrato viavel para biodigestdo anaerébia em sistemas de pequena e grande escala
(Fernandes et al., 2021). Esse processo € influenciado por fatores como temperatura, pH, tipo
de substrato e dindmica microbiologica, sendo necessario monitoramento constante para
garantir a eficiéncia e estabilidade do sistema (Obileke et al., 2021).

No Brasil, a geracdo de dejetos da pecuaria € expressiva, especialmente devido a
relevancia do setor no cenario econémico e agroindustrial do pais. Esses dejetos, quando
descartados de forma inadequada, podem ocasionar sérios impactos ambientais, como a
contaminacdo de recursos hidricos e a emisséo de gases de efeito estufa. Nesse contexto, a
biodigestao anaerdbia desponta como uma solucao sustentavel, integrando o manejo adequado
dos dejetos a producéo de energia e biofertilizantes (Silva et al., 2020).

A atividade metanogénica especifica (AME) é um dos principais parametros
utilizados para avaliar a capacidade de um substrato em gerar metano. Esse indicador fornece
informacGes relevantes sobre a eficiéncia do processo de biodigestao, permitindo identificar a
atividade das comunidades microbioldgicas envolvidas e o potencial de producdo de biogas
(Leite et al., 2021). O monitoramento da AME é essencial para otimizar 0s processos de
biodigestao, especialmente em condi¢es em que 0s substratos apresentam variacdes nas suas
caracteristicas fisico-quimicas.

Estudos como os de Leite et al. (2021) indicam que a co-digestdo anaerobia, ou seja,
a combinagdo de diferentes substratos, pode melhorar significativamente a eficiéncia do
processo metanogénico. A mistura de esterco bovino com outros residuos organicos, como

manipueira e casca de café, promove uma sinergia entre 0s substratos, resultando em maior



producdo de biogas e melhor estabilidade operacional. Esses avangos tém ampliado o interesse
pela adocdo de biodigestores em propriedades rurais e cooperativas agricolas como uma
alternativa tecnoldgica para a geracao de energia limpa (Azevedo, 2021).

Apesar dos beneficios comprovados, ainda ha desafios técnicos e econdmicos
relacionados a implantacdo e operacdo de biodigestores no Brasil. Barreiras como os altos
custos iniciais de instalacdo, a necessidade de capacitacdo técnica e a falta de incentivo
financeiro limitam a difusdo dessa tecnologia em larga escala (Fernandes et al., 2021).
Ademais, as condicGes climaticas e a heterogeneidade dos substratos também podem
influenciar negativamente a eficiéncia dos sistemas, destacando a necessidade de estudos que
explorem solucdes para esses desafios.

A relevancia deste estudo estd diretamente relacionada a problematica da gestdo
sustentavel dos dejetos bovinos no Brasil e a necessidade de otimizagdo dos processos de
biodigestdo anaerobia. Apesar da vasta literatura sobre biodigestdo, ainda ha lacunas no
entendimento sobre a atividade metanogénica especifica de substratos como o esterco bovino
em diferentes condicdes operacionais. Essas lacunas dificultam a maximizacdo do potencial
de geracdo de biogas e o aprimoramento das técnicas de manejo e tratamento de dejetos.
Assim, a necessidade de solucGes préticas e eficazes para os desafios enfrentados pelos

produtores rurais torna imperativa a realizacdo de estudos como este.

2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral
Determinar a maxima producdo de metano do esterco bovino alimentado com uma

fonte primaria de carbono, no caso, a glicose.

2.2. Objetivos especificos:
e Caracterizacdo do esterco;
e Avaliar o percentual recuperado do gas metano;

e Estudo do potencial energético do esterco bovino.

3. FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 Biodigestores Anaerobios e o Ciclo de Sustentabilidade no Manejo de Dejetos

Os biodigestores anaerobios tém se consolidado como uma solugdo tecnoldgica
eficiente e sustentavel para 0 manejo de dejetos organicos, especialmente em propriedades

rurais, onde os desafios relacionados a gestédo de residuos sdo frequentes. Essa tecnologia ndo



apenas mitiga impactos ambientais, como também promove o reaproveitamento de recursos
por meio da producdo de biogas e biofertilizantes. O processo de biodigestdo ocorre em
ambiente anaerdbio, no qual microrganismos decompdem a matéria organica e geram o biogas
como subproduto, composto majoritariamente por metano, um recurso de alto valor energético
(Chaves et al., 2021).

A aplicacdo de biodigestores em propriedades rurais destaca-se como uma
estratégia para a promocdao da sustentabilidade. De acordo com Silva et al. (2020), a tecnologia
contribui para a reducdo de emissdes de gases de efeito estufa (GEE), um dos principais
desafios ambientais da atualidade. O metano, quando liberado diretamente na atmosfera,
possui um potencial de aquecimento global 25 vezes maior que o do diéxido de carbono. No
entanto, ao ser capturado e utilizado como fonte de energia, transforma-se em um recurso
renovavel que substitui combustiveis fésseis, diminuindo assim a pegada de carbono das
atividades rurais (Siatkowski et al., 2022).

A Dbiodigestdo também desempenha um papel relevante na gestdo de dejetos,
promovendo o tratamento adequado de residuos provenientes de diversas atividades
agropecudrias. No caso da pecuaria, 0s dejetos bovinos apresentam alto teor de matéria
organica e nutrientes, tornando-se substratos ideais para o0 processo anaerébio. Além da
reducdo do volume de residuos, o uso de biodigestores evita a contaminagdo de corpos
hidricos e do solo, promovendo a conservacdo ambiental (Dornelas et al., 2021).

Outro subproduto relevante da biodigestdo € o biofertilizante, resultante do digestato,
que apresenta altos teores de nutrientes como nitrogénio, fésforo e potassio. Esse material
pode ser utilizado na agricultura como alternativa aos fertilizantes quimicos, contribuindo para
aeconomia rural e a reducéo de custos de producdo. Ademais, o uso de biofertilizantes melhora
as propriedades do solo e reduz a dependéncia de insumos externos, fortalecendo a
sustentabilidade das propriedades rurais (Albuquerque et al., 2022).

No contexto brasileiro, onde a pecuaria ocupa papel de destaque na economia, a
adocdo de biodigestores apresenta um potencial significativo para mitigar os impactos
socioambientais causados pela geracdo de grandes volumes de dejetos. Segundo Siatkowski
et al. (2022), a integracdo dessa tecnologia nas propriedades rurais pode trazer beneficios
adicionais, como a independéncia energética, por meio da geracao de energia elétrica e térmica
a partir do biogas. Isso é especialmente relevante para regifes remotas, onde 0 acesso a energia
é limitado ou inexistente. Entretanto, o sucesso na implementacéo de biodigestores depende
de uma série de fatores, como o dimensionamento correto do sistema, a escolha adequada do

substrato e 0 manejo eficiente do processo de biodigest&o. De acordo com Chaves et al. (2021),



a capacitacdo dos produtores rurais e 0 acompanhamento técnico sdo elementos fundamentais
para garantir a eficiéncia e a longevidade dos sistemas. Além disso, politicas publicas de
incentivo, como subsidios financeiros e créditos rurais, sdo necessarias para promover a ado¢do
em larga escala.

Do ponto de vista ambiental, a biodigestdo anaer6bia tem se mostrado uma
ferramenta eficaz para mitigar os impactos da pecuéria sobre o meio ambiente. Como
enfatizado por Dornelas et al. (2021), a tecnologia contribui para a reducdo da emissdo de
odores, o controle de patdgenos e a minimizacdo do impacto das lagoas de estabilizacdo de
dejetos, que sdo fontes de emissdes de GEE e contaminacdo ambiental. Além disso, a
substituicdo de fertilizantes quimicos pelo biofertilizante reduz a utilizacdo de recursos nao
renovaveis, como o fosforo extraido de jazidas minerais.

Na perspectiva socioeconémica, a biodigestdo também promove a geracdo de renda
e a inclusdo social em comunidades rurais. Como observado por Albuquerque et al. (2022), o
aproveitamento do biogas pode reduzir custos energéticos e gerar excedentes que podem ser
comercializados, criando novas oportunidades de negdcios. Ademais, o reaproveitamento de
residuos estimula a economia circular, onde os dejetos sdo transformados em recursos Uteis
para a propria propriedade ou para outras atividades agroindustriais.

Apesar dos beneficios comprovados, desafios persistem na difusdo dessa tecnologia.
Barreiras como o alto custo inicial de instalacdo, a falta de conhecimento técnico por parte dos
produtores e as limitacdes de infraestrutura em regides rurais sdo fatores que restringem a
ampla adocdo dos biodigestores (Chaves et al., 2021). Portanto, investimentos em pesquisa e
desenvolvimento, aliados as politicas de incentivo, Sd0 necessarios para superar essas

limitacGes e expandir o uso dessa tecnologia no pais.

3.2 Atividade Metanogénica Especifica (AME): Conceitos, Avaliacdo e Aplicacdes
Praticas
A atividade metanogénica especifica (AME) é um parametro essencial na analise da

eficiéncia de sistemas de biodigestdo anaerdbia, representando a capacidade de consércios
microbianos em converter compostos organicos em metano sob condi¢Bes controladas,
representada pela equacao (1):

VCH4 1)

AME =

Msy. T

onde:



AME = Eficiéncia média de aproveitamento do metano; VCHs =
volume de metano produzido (md);

MSV = massa de solidos voléteis (kg); T =

tempo (dias).

A AME é amplamente utilizada como ferramenta para monitorar e otimizar processos
de biodigestdo, fornecendo dados relevantes para a operacdo e manutencéo de biodigestores
(Ripoll et al., 2020). Esse indicador é especialmente (til em estudos de viabilidade e no
desenvolvimento de modelos preditivos que auxiliam no dimensionamento e adaptacdo de
sistemas anaerdbios em diferentes contextos.

O processo de biodigestdo anaerdbia é complexo e envolve uma sequéncia de etapas
metabolicas realizadas por grupos microbianos distintos. Dentre esses grupos, 0s arqueobios
metanogénicos sao responsaveis pela ultima etapa, onde os subprodutos intermediarios, como
acidos graxos volateis, sdo convertidos em metano e dioxido de carbono (Delgadillo-Mirquez
et al., 2022). A eficiéncia desse processo depende de diversos fatores, incluindo temperatura,
pH, tipo de substrato e concentracdo de nutrientes, os quais influenciam diretamente a
atividade e o crescimento das comunidades metanogeénicas.

A determinacdo da AME envolve testes experimentais em que substratos especificos
séo oferecidos aos microorganismos sob condi¢6es controladas, com monitoramento das taxas
de producdo de metano. Esses testes permitem avaliar a capacidade de diferentes substratos
em estimular a atividade metanogénica, fornecendo subsidios para a selecdo e combinacéao de
materiais que maximizem a eficiéncia do sistema (Malik et al., 2022). Estudos tém mostrado
que substratos ricos em compostos organicos prontamente biodegradaveis, como esterco
bovino, residuos agroindustriais e fezes caninas, apresentam elevado potencial metanogénico
(Bento et al., 2021).

A co-digestdo anaerdbia é uma estratégia amplamente investigada para aumentar a
eficiéncia da biodigestdo, combinando diferentes substratos para promover uma sinergia entre
suas propriedades quimicas e nutricionais. Por exemplo, a mistura de residuos de feira com
dejetos animais tem demonstrado aumentar significativamente a producéo de metano devido
a complementacdo de nutrientes essenciais e a diluicdo de compostos inibidores (Bento et al.,
2021). Essa abordagem também contribui para a estabilidade operacional dos biodigestores,
reduzindo os riscos de sobrecarga organica e desequilibrio microbiano.

Por outro lado, a presenca de compostos inibidores no substrato pode comprometer
a eficiéncia da biodigestdo e a atividade metanogénica. Substancias como antibéticos,

detergentes e metais pesados podem afetar negativamente os microorganismos envolvidos no



processo. Delgadillo-Mirquez et al. (2022) investigaram o impacto de antiboticos da classe
das tetraciclinas e macrolideos na AME, observando que mesmo exposic¢des de curto prazo
podem reduzir significativamente a capacidade metanogénica de substratos suinos. Esses
achados reforcam a importancia de um monitoramento rigoroso dos insumos utilizados em
biodigestores.

Outro aspecto relevante na determinacdo da AME é a utilizacdo de diferentes
métodos analiticos e modelos matematicos para interpretar os dados obtidos. Estudos como o
de Malik et al. (2022) propdem modelos que correlacionam variaveis operacionais, como
temperatura e tempo de retencdo, com a taxa de producdo de metano. Esses modelos séo
ferramentas valiosas para prever o desempenho de biodigestores em diferentes cenarios,
facilitando a tomada de decisdo e 0 planejamento de projetos.

A AME também desempenha um papel fundamental na avaliacdo de solucbes
inovadoras para o tratamento de residuos organicos. Santos et al. (2021) demonstraram a
viabilidade da biodigestdo anaerdbia de residuos provenientes de dietas de insetos, destacando
0 elevado potencial metanogénico desses materiais. Essa abordagem inovadora reflete a busca
por alternativas sustentaveis para a gestdo de residuos em um contexto de crescente demanda
por solucdes ambientais.

A integracdo da AME como ferramenta de monitoramento e controle operacional
pode trazer beneficios significativos para a gestdo de biodigestores. Ripoll et al. (2020)
propdem a utilizacdo da atividade hidrogenotréfica como complemento a AME, permitindo
avaliar a cinética de metanogénos e prever reacdes adversas no sistema. Essas iniciativas
contribuem para avancar o entendimento do comportamento microbiolégico em sistemas de

biodigestao, promovendo maior estabilidade e eficiéncia operacional.

3.3 Digestado Anaerdbia: Fases, Processos, Beneficios e aplicacdes

A digestdo anaerObia € um processo bioldgico em que a matéria organica é
decomposta por consércios de microrganismos em um ambiente sem oxigénio molecular. Esse
processo resulta na produ¢do de biogas, composto principalmente por metano (CH4) e didxido
de carbono (CO2), além de um subproduto solido ou liquido denominado digestato, rico em
nutrientes e frequentemente utilizado como biofertilizante (Chaves et al., 2021; Mata-Alvarez,
2003).

A digestdo anaerobia tem ganhado destaque por sua contribuigdo a sustentabilidade,
ao integrar o tratamento de residuos com a geragdo de energia renovavel. E amplamente

aplicada no setor agropecuario, no tratamento de esgotos e em industrias que geram grandes



quantidades de residuos organicos. o processo de digestdo anaerObia ocorre em quatro
etapas principais, que sdo interdependentes e mediadas por diferente tipo de microrganismos.

Hidrolise: Nesta etapa, macromoléculas orgéanicas como carboidratos, proteinas e
lipidios, s&o decompostas em molécula menores, como monossacarideos, aminoacidos e &cidos
graxos, a hidrolise é essencial para tornar a matéria organica acessivel aos microrganismos
fermentadores.

Acidogénese: Os produtos da hidrolise sdo convertidos em acidos graxos volateis
(AGVs), alcool, hidrogénio (H:) e didxido de carbono (CO:). Essa fase também pode produzir
compostos intermedidrios.

Acetogénese: Os intermediarios da acidogénese, como o propionato e o butirato, séo
transformados em acetato, H> e CO. por bactérias acetogénicas. O acetato ¢ o principal
precursor do metano na etapa seguinte.

Metanogénese: Na Ultima etapa, arqueas metanogénicas convertem o acetato, o
hidrogénio e o dioxido de carbono em metano e agua. A eficiéncia dessa fase € crucial para
determinar o rendimento do biogéas (Delgadillo-Mirquez et al., 2022).

A digestdo anaerobia € uma tecnologia eficaz para o tratamento de residuos
organicos, reduzindo significativamente a carga de poluentes e minimizando os impactos
ambientais. No contexto da pecuaria, 0 uso de esterco bovino como substrato € amplamente
estudado devido a sua abundancia e alta concentracdo de matéria orgéanica biodegradavel
(Silva et al., 2021).

O CH. gerado é uma fonte renovavel de energia que pode ser utilizada para geracéo
de eletricidade, calor ou como combustivel veicular, contribuindo para a transicdo energética
e a reducdo do uso de combustiveis fosseis (Nascimento et al., 2021). O digestato, rico em
nutrientes como nitrogénio, fésforo e potassio, pode ser aplicado na agricultura, promovendo
a economia circular e a reducdo da dependéncia de fertilizantes quimicos (Albuquerque et al.,
2022).

Apesar dos beneficios, existem barreiras técnicas e econémicas que limitam a adocao
da digestdo anaerdbia, especialmente em regides de baixa renda. O alto custo inicial de
instalacdo, a necessidade de manutencdo técnica e a heterogeneidade dos substratos sdao
desafios frequentemente relatados (Fernandes et al., 2021).

O biogas € uma mistura gasosa resultante da digestdo anaerébia de matéria organica,
sendo composto predominantemente por metano (CHa), dioxido de carbono (CO.) e tragos de
outros gases. Sua composicdo média pode variar dependendo do substrato utilizado, mas

geralmente apresenta 50 a 75% de CHa, 25 a 50% de CO:, além de pequenas quantidades de



sulfeto de hidrogénio (H2S), amonia (NHs), hidrogénio (H:) e nitrogénio (N2) (Siatkowski et
al., 2022).

4. MATERIAIS E METODOS

A pesquisa foi realizada entre os meses de setembro e novembro nos laboratorios de
Fisiologia Vegetal e Bioquimica localizados nas dependéncias da Universidade da Integragdo
Internacional da Lusofonia Afro-Brasileira (UNILAB), em Redencdo-CE.

4.1. Andlise de Sdlidos Totais, Fixos e Volateis

A coleta do substrato foi realizada em uma propriedade localizada em Redencéo-CE.
A amostra de esterco ja estava seca e curtida e, posteriormente, foi transportada para o
laboratorio de Fisiologia Vegetal.

Os ensaios foram realizados utilizando cadinhos previamente calcinados em estufa a
105°C por 30 minutos para eliminar qualquer agua, assegurando uma massa constante e
evitando interferéncias durante a pesagem. Apos a calcinacao, os cadinhos foram transferidos
para um dessecador contendo silica anidra, onde permaneceram por 30 minutos para
estabilizacdo da temperatura. Em seguida, o esterco foi homogeneizado manualmente com
uma espatula, quebrando grumos e reduzindo particulas menores.

Inicialmente, trés amostras foram separadas e pesadas em uma balanca analitica, com
cada amostra contendo, em média, 30 gramas, totalizando 90 gramas de substrato. Apos a
pesagem, as amostras foram acondicionadas em um dessecador e, posteriormente, levadas a
estufa a 105°C por duas horas, conforme as diretrizes do Manual de Laboratorio da USP
(Método Analitico aplicado ao monitoramento de processos bioldgicos de tratamento de aguas
residuarias). Apos o tempo determinado, as amostras foram retiradas da estufa com o auxilio
de uma pinca e transferidas novamente para o dessecador para estabilizacdo da temperatura.

As amostras foram pesadas em uma balanca analitica, anotadas e retornaram a estufa
por mais uma hora para assegurar que a massa fosse constante. Apos atingir essa condicao, o
material foi armazenado no dessecador e encaminhado ao laboratorio de Bioquimica, também
localizado no Campus das Auroras.

As trés amostras secas foram entdo colocadas em um forno mufla a 550°C por duas
horas, conforme recomendado por Silva et al. (2011). Apos esse periodo, a temperatura foi
ajustada para 70°C, e as amostras permaneceram no forno por 12horas. Posteriormente,
foram transferidas para um dessecador e pesadas novamente em uma balanca analitica no

laboratdrio de Fisiologia Vegetal.
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Com todos os dados coletados, foi realizada a analise dos resultados em uma planilha,
onde os célculos para determinar os valores dos solidos totais fixos e volateis foram efetuados.
Segundo Silva (2021), as equaces (2) e (3) sdo as formulas para determinar os sélidos totais

fixos e sélidos volateis totais, respectivamente:

Pl - P2 (2)
ST = x 100
P1

onde:
ST = teor de solidos totais fixos (%); P1 =
massa inicial da amostra (g);

P2 = massa ap0s secagem a 105°C (g).

P2 - P3 3)
SV = x 100
P1

onde:

SV =teor de sélidos volateis totais (%); P1 = massa
inicial da amostra (g);

P2 = massa apds secagem a 105°C (g); P3 = massa

apos calcinacdo a 550°C (g).

4.2 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A andlise da DQO foi realizada em parceria com o Instituto Federal do Ceard no
Campus Quixada, seguindo as normas padronizadas descritas ho manual para analise de
demanda quimica de oxigénio.

O método padrdo para a determinacdo da DQO envolve a oxidacdo da matéria
organica por dicromato de potassio (K2Cr.0-7) em meio acido, geralmente utilizando &cido
sulfurico (H2SOs4). O processo ocorre em presenga de um catalisador, como o sulfato de prata
(Ag2S04), e em altas temperaturas (cerca de 150°C) durante um periodo de digestdo
controlado, geralmente de duas horas. Durante essa reacdo, o dicromato reduz-se a cromo

trivalente (Cr*"), e a quantidade de dicromato consumido € proporcional a quantidade de
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matéria organica presente na amostra.

Apds a digestdo, a concentragdo de Cr** formada ¢ determinada por
espectrofotometria em um comprimento de onda especifico (geralmente 600 nm) ou por
titulacdo com sulfato ferroso e aménio (FAS). O resultado da andlise é expresso em
miligramas de oxigénio consumido por litro de amostra (mg O:/L), refletindo a carga

poluidora do efluente.

4.3 Montagem dos Reatores

O substrato utilizado consistiu em uma mistura de esterco bovino e glicose,
homogeneizados para assegurar uniformidade e facilitar o processo de digestdo anaerdbia.
O teor de sélidos totais (ST) e sdlidos volateis (SV) do esterco foi determinado antes
de sua adicéo ao reator, garantindo consisténcia entre os ensaios. Foram preparadas duas
solugbes de nutrientes contendo 0s macros e micronutrientes necessarios para o
metabolismo dos microrganismos anaerobios. A composicédo dessas solucdes esta descrita nas

tabelas a seguir.

Tabela 1: Composicao da solugdo de macronutrientes.

MACRONUTRIENTES PESO (g)
NH.C¢ 2,800
K2HPO. 2,500
MgSO. 1,000
CaCl2 0,100
Extrato de levedura 1,000

Fonte: Autoria prépria, 2025.

Tabela 2: Composicéao da solucdo de micronutrientes.

MICRONUTRIENTES PESO (q)
FeCl:-4H,0 2,000
H:BOs 0,050
ZnCL 0,050
cucl2 0,038
MnCl: 0,500
(NHs)2MoO4 0,050
AICL 0,090
CoCl2 2,000

Fonte: Chenicharo (2005).
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Foram confeccionados cinco reatores, dos quais dois foram denominados "negativos"
e trés "positivos". Os reatores negativos foram preenchidos apenas com esterco bovino e &gua,
sem a adicdo de nutrientes, utilizando-se 1,88 g de esterco bovino e 198,12 ml de agua, em
uma proporcao pré-estabelecida na planilha do teste de atividade metanogénica. Por outro lado,
0s reatores positivos foram preenchidos com 1,88 g de esterco bovino, 0,47 g de glicose, 0,50
g de bicarbonato de sddio, 10 ml da solucdo de macronutrientes e 1 ml da solucdo de
micronutrientes, 0s ensaios seguiram o proposto por Aquino et al (2007) que determina 2,5
gDQO/L de substrato digestor conforme especificado na tabela 3.

Tabela 3: Reatores com a quantidade de cada material
Lodo Glicose NaHCO3 Macro Micro Agua  Volume Total

Reator Descrigédo ()] 9 (9) (mL) (mL) (mL) (mL)
1 C- 1,88 - - - - 198,12 200,0
2 C- 1,88 - - - - 198,12 200,0
3 C+ 1,88 0,47 0,50 10,00 1,00 186,15 200,0
4 C+ 1,88 0,47 0,50 10,00 1,00 186,15 200,0
5 C+ 1,88 0,47 0,50 10,00 1,00 186,15 200,0

Fonte: Autoria prépria, 2025.

O espaco de cabeca (headspace) foi de 50 mL, suficiente para acomodar o biogas
produzido durante o experimento. Os reatores foram selados hermeticamente para garantir
condicdes estritamente anaerobias, sendo adaptados com tampas equipadas com saidas para
coleta de biogéds. Tubos de borracha impermeaveis a gases foram conectados as saidas,
permitindo a coleta e quantificacdo do volume de metano produzido.

Os reatores foram mantidos em temperatura controlada, dentro de uma estufa, na faixa
mesofilica (37°C), com o objetivo de otimizar a atividade dos microrganismos metanogénicos.
O biogés produzido foi coletado e medido diariamente por meio de um dispositivo de coleta,
consistindo em um frasco contendo uma solucao de hidroxido de sddio (NaOH) para absor¢éo
do CO, permitindo assim a medi¢do do volume de metano puro.

Para a coleta, utilizou-se uma solu¢do de NaOH com densidade de 1,12 g/ml. O tubo
do reator era conectado a uma das agulhas do dispositivo, e a valvula era aberta para liberar o
gas dentro da solucdo. Um béquer previamente tarado era posicionado sob o recipiente, €, ap6s
a extracdo de todo o gés, a valvula do reator era novamente fechada. Em seguida, o béquer era
pesado, e, utilizando a férmula de gramas x densidade, foi possivel calcular o volume de gas

produzido diariamente. Esse procedimento foi repetido para todos os cinco reatores, todos 0s
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dias, ao longo do experimento.

O experimento foi monitorado por sete dias, até que a producdo de metano se
estabilizou, indicando que o substrato havia sido completamente digerido. Durante esse
periodo, a producdo acumulada de metano foi registrada, e a composicdo do biogas foi

determinada, imagens 1 e 2.

Imagem 1: Aparato de medidas de volume.

Fonte: Autoria prépria, 2025.

Imagem 2: Reatores na estufa.

Fonte: Autoria prépria, 2025.
5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos para solidos totais (ST) e s6lidos volateis (SV) permitiram

analisar a quantidade de matéria organica disponivel para conversdo em biogas. A média de
solidos volateis nas amostras de esterco foi de de 57,83%, semelhante a reportada por Carvalho
et al. (2020), reforcando que o esterco bovino é um substrato adequado para a producdo de
biogas devido a sua composicao rica em matéria organica.

A producdo de metano a partir do esterco bovino apresentou valores satisfatorios e
alinhados com a literatura sobre digestdo anaerdbia do esterco bovino. De acordo com o
experimento realizado, a produgdo de metano variou entre os reatores positivos e negativos,
sendo significativamente maior nos reatores com adi¢éo de nutrientes e glicose. Esse resultado

confirma a influéncia positiva dos substratos adicionais na atividade metanogénica dos
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microrganismos. Estudos de Silva et al. (2019) corroboram esses achados, indicando que a
adicdo de fontes de carbono facilmente degradaveis, como a glicose, aumenta a taxa de
producdo de metano nos biodigestores anaerdbios.

A temperatura média de 37°C manteve o processo dentro da faixa mesofilica ideal
para a digestdo anaerdbia, 0 que contribuiu para a atividade eficiente dos microrganismos
metanogénicos. Segundo Almeida et al. (2019), a temperatura estavel nessa faixa é essencial
para manter a eficiéncia dos biodigestores, promovendo uma maior producdo de metano em
comparagdo com temperaturas fora da faixa mesofilica.

No grafico 1, a variagdo na producgdo de biogas de 52,00 mL CHas/dia a 12,00 mL
CHa4/dia entre o maior pico de produgao do reator positivo para o maior pico do negativo, pode
estar associada a quantidade de nutrientes adicionados, que influenciam diretamente a
atividade dos microrganismos envolvidos. Conforme mencionado por lzadi et al. (2020), a
presenca de micronutrientes especificos pode melhorar a eficiéncia da producdo de biogés,
atuando na estabilidade do processo digestivo e na producéo de metano.

Além disso, observa-se que a produgdo de metano (CH.) tende a diminuir ao longo
dos dias, o que pode ser atribuido a degradacdo progressiva dos substratos disponiveis,
especialmente a glicose, esse comportamento é esperado, pois a glicose, sendo um carboidrato
simples, é rapidamente metabolizada pelos microrganismos metanogénicos nas fases iniciais
da digestdo anaerobica, resultando em um pico na producéo de biogas. Com o passar do tempo,
a disponibilidade desse composto se reduz, levando a uma queda gradual na geragcdo de CHa
(ASTALS et al., 2013).

Grafico 1: Volumes diarios de mL CH4 produzidos.
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Fonte: Autoria propria, 2025.

Conforme grafico 2 a seguir, a andlise das taxas de producdo de metano nos
tratamentos ao longo do experimento revelou variacdes significativas entre os diferentes
periodos, com destaque para reatores R4 e R5, que apresentaram as maiores taxas. No R4, a
taxa de producdo de metano atingiu o valor maximo de 2,09 LCH4/kg de esterco/h, enquanto
o R5 obteve uma taxa proxima, de 1,88 LCH./kg de esterco/h.

O R4 destacou-se com a maior taxa de producdo de metano, indicando que as
condicdes especificas desse periodo ou ajustes no substrato podem ter favorecido a atividade
dos microrganismos metanogénicos. Fatores como a composi¢do quimica do substrato e a
manutencdo de uma temperatura constante podem ter influenciado positivamente esses
valores. A alta taxa de metano em R4 sugere que o sistema alcancou condicdes O0timas para a
producdo de biogas, o que esta alinhado com estudos que demonstram que a estabilidade do
ambiente anaer6bio maximiza a eficiéncia dos microrganismos responsaveis pela

metanogénese (Carvalho et al., 2020; Pereira et al., 2021).

Gréfico 2: Taxas de producédo de CH..
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Fonte: Autoria prépria, 2025.

Diante da tabela 4, a analise do percentual de recuperacdo do metano foi de 51%,
ligeiramente inferior aos valores reportados em estudos de Ribeiro et al. (2020), que relatam
uma media de 55% a 65% de metano em biodigestores que utilizam esterco bovino como
substrato. A concentragdo de metano é um fator critico para a viabilidade do biogas como
fonte de energia renovavel, uma vez que maiores concentracdes de CHs aumentam o potencial
energético do biogéas produzido (Nascimento et al., 2021).

A analise do volume de metano enddgeno, que foi de 11,97 litros, permite isolar a
quantidade de metano gerada exclusivamente pelo esterco bovino e pelos nutrientes
adicionados. Subtraindo o metano enddgeno, obteve-se um volume de metano atribuido ao
substrato de 77,67 litros. Esse volume representa 44% do metano liquido recuperado,
destacando a contribuicdo significativa do substrato na geracdo de metano. Comparando com
outros estudos, como o de Pereira et al. (2019), que reportam percentuais liquidos de
recuperacdo de metano entre 40% e 50% para substratos similares, os resultados do presente
estudo sdo consistentes e indicam que o esterco bovino € um substrato eficaz para a producéao
de biogés.

Os valores de metano recuperado refletem as condi¢fes operacionais e a composicao
do substrato. A literatura, como descrito por Freitas et al. (2020), aponta que a presenca de
nutrientes suplementares e o controle adequado do pH e da temperatura podem aumentar a
eficiéncia de recuperacdo de metano. Embora o percentual liquido de 44% seja satisfatorio,
ele indica que ainda ha margem para melhorias no processo, como o ajuste do tempo de

retencdo hidraulica e a adi¢do de co-substratos que possam melhorar a eficiéncia do sistema.
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Tabela 4: Dados dos volumes de CH4.

Producéo de biogéas

Volume estimado de metano 176,31 mL CH4
Volume acumulado de metano produzido 89,64 mL CH4
Percentual recuperado de metano 51%
Volume de metano enddgeno 11,97 mL CH4
Volume de metane atribuido ao substrato 77,67 mL CH,
Percentual liquido recuperado 44% mL CH4

Fonte: Autoria propria, 2025.

A producdo de metano observada na tabela 5 foi de 47,64 mLCH./g.SV.dia.
Convertendo para a métrica de kg, estima-se que o esterco utilizado teve uma média de 25,26
LCHu/kg de esterco/dia, um valor superior a média relatada na literatura, que varia em torno de
22 LCHu/kg de esterco/dia (Carvalho et al., 2020; Pereira et al., 2021). Este desempenho
positivo pode ser atribuido as condic¢des controladas do experimento, como a temperatura na
faixa mesofilica (37°C) e o pH ajustado, fatores que favorecem a atividade dos
microrganismos metanogénicos e aumentam a eficiéncia da digestdo anaerobia (Almeida et
al., 2019).

Tabela 5: Atividade Metanogénica Especifica

Atividade Metanogénica Especifica (AME) - resultados

Producdo maxima de metano 0,0476 LCH4/dia
Producdo maxima normalizada: 0,0420 NL CH4/dia
Producéo especifica maxima de metano 0,0476 NL CH4/gSV.dia
Producéo especifica maxima de metano 0,120 g DQO/gSV.dia

Fonte: Autoria prépria, 2025.

Em comparacdo com outros estudos, como o de Ribeiro et al. (2020), que reportam
uma média de 20 a 23 LCHa/kg de esterco/dia para digestores sem nutrientes adicionais, a
producdo de metano do presente estudo demonstra o impacto positivo da adicdo de glicose e
outras fontes de nutrientes. Essa suplementacédo facilita o metabolismo dos microrganismos,
aumentando a conversdo de matéria organica em biogas, conforme observado emexperimentos

anteriores de Freitas et al. (2020).
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Assim, o valor de 25,26 LCH4/kg de esterco/dia evidencia o potencial otimizado da
producdo de biogas em sistemas de digestdo anaerdbia que empregam praticas de manejo
adequadas. Esses resultados superiores a média sugerem que, em cenarios reais, 0 uso de
esterco bovino com suplementos nutricionais pode ser uma alternativa eficaz e sustentavel
para a geracdo de energia renovavel e gestdo de residuos agropecuarios, alinhando-se as
diretrizes de sustentabilidade e reducdo de emissbes de gases de efeito estufa na agropecuéria
(Silva et al., 2021).

Com base na produc¢do de metano observada, é possivel estimar aplicacdes praticas
do biogas. A quantidade de metano gerada no estudo superaa média relatada na literatura e pode
ser utilizada em comunidades rurais, propriedades agropecudrias e pequenas industrias. O
biogas, cujo principal componente € o metano, pode ser aproveitado em motores de combustao
interna ou geradores para producédo de eletricidade. Segundo Almeida et al. (2019), 1 metro
cubico (m?3) de metano gera aproximadamente 10 kWh de energia elétrica. Para uma unidade
de producéo de biogas utilizando 1 tonelada de esterco bovino diariamente, seria possivel gerar
cerca de 252,6 kWh/dia, suficiente para atender as necessidades energéticas de uma pequena
propriedade rural.

Alem disso, o biogas pode substituir o gas liquefeito de petroleo (GLP) em fogdes a gas,
aquecer agua para uso doméstico e processos industriais simples, como pasteurizacédo de leite.
Isso reduz custos com combustiveis comerciais e promove a autossuficiéncia energética,
enquanto evita a liberacdo de metano na atmosfera, contribuindo para a mitigacdo das

mudancas climaticas (Pereira et al., 2021).

Tabela 6: Potencial de geracéo de biogas a partir do esterco bovino

Animal Peso Vivo Esterco/Animal/Dia Biogas/kg  Esterco Biogas/Animal/Dia
(ko) (kg) (m?) (m?)
Bovino 500 10,0- 15,0 0,038 0,36
Fonte: Adaptado de Lucas (2017).
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6. CONCLUSAO

No presente estudo, a analise da AME foi determinante para identificar como fatores
como composicao do substrato e temperatura influenciam diretamente na geracéo de biogas,
evidenciando o impacto desses parametros na otimizacdo do processo anaerdbio. Além de
demonstrar a eficiéncia do esterco bovino como substrato para a producédo de biogas, a AME
fornece dados valiosos para o dimensionamento e a operacao de biodigestores. O teste permite
ajustar os niveis de nutrientes, o tempo de retencdo e outros fatores criticos, visando a
maximizacdo da producdo de metano. Esses dados podem ser aplicados em larga escala, como
em propriedades rurais ou na agroindustria. Os resultados obtidos confirmaram que o esterco
bovino, quando suplementado com nutrientes adicionais, é altamente eficiente na geragdo de
metano, consolidando-se como uma alternativa sustentavel e acessivel para a producgéo de
energia renovavel.

A anélise da producédo de biogéas evidenciou que a adicdo de glicose impulsionou a
atividade metanogénica, resultando em uma maior taxa de converséo da matéria organica em
metano. Os reatores suplementados apresentaram um aumento expressivo no volume de
biogas produzido em comparacao aos reatores sem aditivos, confirmando a eficacia da glicose
como acelerador do processo.

O percentual de metano recuperado no biogas produzido variou conforme as
condicdes dos reatores, sendo mais elevado nos sistemas suplementados. Embora o valor
obtido de 51% tenha ficado ligeiramente abaixo de alguns estudos da literatura, os dados
reforcam a viabilidade do esterco bovino como substrato para biodigestdo anaerébia, com
potencial de otimizacdo mediante ajustes na formulacédo do substrato e tempo de retencéo.

Com base nos dados e analises realizados, foi possivel concluir que o esterco bovino
é um substrato eficiente para a producdo de biogas, capaz de gerar uma quantidade
significativa de metano por meio da digestdo anaerdbia. Esse processo ndo apenas fornece
uma fonte alternativa de energia renovavel, mas também promove uma gestéo sustentavel dos
residuos agropecuarios, contribuindo para a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa,

como metano e didxido de carbono.
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