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RESUMO

Praticas sustentaveis de tratamento de efluente tém sido priorizadas em um cenario
concentrado em reduzir os impactos ambientais, oferecendo beneficios aos setores
energético e ambiental. Os residuos provenientes da pecuaria causam graves
impactos ambientais e necessitam de tratamento antes de sua disposigao final.
Desse modo, uma alternativa eficaz no tratamento desse residuo é a Digestao
Anaerdébia (DA), principalmente por sua eficiéncia energética na produgao de biogas.
Este trabalho propée um desenvolvimento em trés fases. Os ensaios foram
realizados em frascos de borossilicato de 1000 mL, simulando um reator de mistura
completa, a fim de testar a capacidade de carga de sélidos e a produgéo de biogas.
Em cada uma das fases, foram aplicadas COV distintas. O volume médio de biogas
especifico produzido nas fases I, Il e Il, foi de (419,03 £ 14,72 mL biogas/g STV),
(231,97 + 8,28 mL biogas/g STV) e (285,48 * 9,49 mL biogas/g STV),
respectivamente. A relacdo (%) soélidos no reator, variou entre 4% e 8% nas
diferentes COV aplicadas. O Modelo de Gompertz se mostrou adequado
exclusivamente para a Fase |. Assim, os resultados confirmam que a Digestéo
Anaerébia € uma solucdo eficaz e sustentavel para o tratamento de residuos
pecuarios, aliando eficiéncia no aproveitamento energético a redugcdo de impactos
ambientais.

Palavras-chave: residuos da pecuaria; co-digestdo anaerdbia; dejeto bovino;

biogas.



ABSTRACT

Sustainable effluent treatment practices have been prioritized in a context focused on
reducing environmental impacts while providing benefits to both the energy and
environmental sectors. Livestock waste causes significant environmental impacts
and requires proper treatment before final disposal. In this regard, Anaerobic
Digestion (AD) emerges as an effective alternative, particularly due to its energy
efficiency in biogas production. This study was developed in three phases. The
experiments were conducted in 1000 mL borosilicate flasks, simulating a completely
mixed reactor to assess the solids loading capacity and biogas production. In each
phase, different organic loading rates (OLR) were applied. The average specific
biogas production in Phases I, I, and Ill was (419.03 + 14.72 mL biogas/g VS),
(231.97 £ 8.28 mL biogas/g VS), and (285.48 + 9.49 mL biogas/g VS), respectively.
The solids content (%) in the reactor varied between 4% and 8%, depending on the
applied OLR. The Gompertz model proved to be suitable exclusively for Phase I.
Thus, the results confirm that Anaerobic Digestion is an effective and sustainable
solution for livestock waste treatment, combining energy efficiency with
environmental impact reduction.

Keywords: livestock waste; anaerobic co-digestion; cattle manure; biogas.
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1 INTRODUGCAO

A pecuaria € um dos setores mais relevantes da economia brasileira,
destacando-se pela producdo de carne e leite, amplamente consumidos no mercado
interno e exportados para diversos paises. O Brasil ocupa posi¢cao de destaque no
cenario mundial, sendo o maior exportador de carne bovina. Em 2021, o pais
alcangou um rebanho de aproximadamente 224,6 milhées de cabegas de gado,
estabelecendo um recorde histérico (IBGE, 2022). Esse crescimento reflete o
aumento da demanda global por alimentos, impulsionado pelo crescimento
populacional e pela expansao do mercado internacional. Com vasto territério e
abundancia de recursos naturais, o Brasil possui forte potencial para atender a
crescente demanda.

Entretanto, a expanséo da pecuaria traz desafios significativos, principalmente
no ambito ambiental. A intensificagdo da produgao tem gerado grandes volumes de
residuos, especialmente dejetos animais, que representam uma preocupagao
crescente para a sustentabilidade do setor. O confinamento de gado, que registrou
6,95 milhdes de cabegas em 2022 (DSM, 2022), produz esterco, urina e residuos
alimentares em volumes expressivos. Se nao gerenciados adequadamente, esses
residuos podem causar poluicdo do solo e das aguas, além de contribuir para a
emissao de gases de efeito estufa (GEE), como o metano.

A producdo de esterco, em particular, € um dos principais fatores dessa
problematica ambiental. Cada animal gera, em média, cerca de 21 kg de esterco por
dia (Santos; Nogueira, 2012), o que resulta em milhdes de toneladas anuais quando
extrapolado para grandes rebanhos. No caso do confinamento de 6,95 milhdes de
cabecas de gado, estima-se uma produg¢ao anual de aproximadamente 53,3 milhdes
de toneladas de esterco. Além disso, residuos oriundos do abate, como retalhos de
couro, sangue e outros subprodutos, também contribuem para o volume total de
residuos, variando entre 20 e 50 kg por animal abatido (Nunes; Junior; Guimaraes,
2017).

Quando esses residuos nao sao tratados adequadamente, os impactos
ambientais podem ser graves. A decomposicado dos dejetos libera metano, um GEE
com alto potencial de aquecimento global, além de poluentes que contaminam

lengois freaticos e corpos d'agua. Esse problema é particularmente relevante em
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estados como Minas Gerais, Mato Grosso, Para e Goias, que possuem 0s maiores
rebanhos do pais. Minas Gerais, por exemplo, € o quarto maior produtor de gado do
Brasil, com 22,99 milhdes de cabecas em 2022 (IBGE, 2022), o que ressalta a
magnitude da questdo em uma das regides mais importantes para a pecuaria
nacional.

Nesse cenario, o desenvolvimento e a implementacdo de solucdes
tecnologicas para o manejo sustentavel dos residuos pecuarios tornam-se
imprescindiveis. Uma alternativa promissora € o wuso de biodigestores,
especialmente os reatores CSTR (Continuously Stirred Tank Reactor), que tém
demonstrado alta eficiéncia no tratamento de residuos organicos, incluindo dejetos
animais. Esses sistemas operam por meio da digestao anaerdbica, processo no qual
microrganismos decompdem matéria organica na auséncia de oxigénio, gerando
biogas e biofertilizantes. O biogas pode ser utilizado como fonte de energia
renovavel, enquanto o biofertilizante pode ser aplicado na agricultura, promovendo a
fertilizacdo sustentavel do solo.

Os reatores CSTR operam em condicbes mesofilicas, com temperaturas em
torno de 35 °C, e possuem um tempo de detengao hidraulica (TDH) que varia entre
10 e 20 dias, dependendo das condicbes operacionais. Para maximizar sua
eficiéncia, os residuos séo alimentados regularmente no biodigestor, e o conteudo
interno € homogeneizado por meio de recirculagcdo de gas, liquidos e agitagao
mecéanica, garantindo a suspenséao dos sélidos (Kariyama; Zhai; WU, 2018). Além de
contribuir para a redugdo de impactos ambientais, esses sistemas geram energia
limpa e biofertilizantes de alta qualidade, que podem ser usados diretamente na
agricultura, promovendo um ciclo sustentavel na pecuaria.

A adogcdo de biodigestores, especialmente em propriedades rurais de
pequeno e médio porte, apresenta-se como uma solugao estratégica para o manejo
eficiente de residuos. Além disso, proporciona beneficios econdmicos, como
reducdo de custos com energia, substituicio do uso de GLP (gas liquefeito de
petréleo) e maior rentabilidade com a utilizagdo de biofertilizantes (Dannebrock et
al., 2022; Guiducci et al., 2023).

Portanto, o presente trabalho tem como objetivo explorar o potencial de
producao de biogas dos biodigestores em frascos, simulando parédmetros de

reatores CSTR, como solugado sustentavel para o manejo de residuos na pecuaria. A
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pesquisa sera focada na analise de sua eficiéncia na produgéo de biogas e seus

beneficios ambientais.
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2 OBJETIVOS

O objetivo da pesquisa € avaliar quantitativamente a producédo de biogas, a
partir de testes de cargas de reatores de mistura completa em frascos, utilizando
dejeto bovino como substrato.

Os objetivos especificos sao:

e Prospeccédo de dejeto bovino;

e Simular operagao de um reator de mistura em escala de bancada em frascos;

e Avaliar experimentalmente o potencial de diferentes cargas de sélidos em
frascos visando a producéao de biogas;

e Determinagéo das constantes cinéticas da producao especifica de biogas.
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3 JUSTIFICATIVA

A crescente demanda por solugdes sustentaveis para o tratamento de
residuos da pecuaria tem impulsionado estudos sobre a digestdo anaerdbia como
alternativa eficiente para a geracdo de biogas. O Brasil, sendo um dos maiores
produtores de carne bovina do mundo, enfrenta desafios ambientais significativos
relacionados ao manejo dos dejetos pecuarios, os quais, quando ndo tratados
adequadamente, podem causar contaminag¢ao do solo e dos recursos hidricos, além
da emissao de gases de efeito estufa, como o metano.

Diante desse contexto, o presente estudo se justifica pela necessidade de
aprimorar o entendimento sobre estratégias de partida e operagéo de biodigestores,
especialmente reatores de mistura completa em frascos, para otimizar a producéo
de biogas. A pesquisa busca contribuir para o avango do conhecimento sobre a
aplicagéo de diferentes cargas organicas volumétricas (COV), fornecendo dados
experimentais que auxiliem na compreensdo dos parametros operacionais desses
sistemas.

Embora os resultados obtidos sejam relevantes para a avaliagdo do
desempenho da digestdo anaerdbia em condigdes controladas de laboratério, a
transposicdo desses achados para aplicagbes em escala real exige estudos
adicionais, incluindo analise de viabilidade econémica e otimizagdo de variaveis
operacionais em sistemas de maior porte. Dessa forma, este trabalho reforga a
importancia da digestdo anaerdbia como estratégia ambientalmente sustentavel e
contribui para o conhecimento técnico necessario ao desenvolvimento futuro de

biodigestores mais eficientes e economicamente viaveis.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 CENARIO CLIMATICO GLOBAL

A crise climatica desponta como um dos maiores desafios globais do século
XXI, exigindo acdes urgentes e coordenadas para mitigar seus impactos. O aumento
das emissdes de gases de efeito estufa (GEE), impulsionado pela crescente
demanda energética de nagdes industrializadas e emergentes, é apontado como um
dos principais catalisadores do aquecimento global. Estudos recentes projetam um
aumento de até 6,4 °C na temperatura média global até o final do século, caso
politicas adicionais de mitigacdo ndo sejam implementadas (Calise et al., 2023).
Essa realidade evidencia a necessidade de estratégias robustas e integradas para
limitar as emissdes e conter o superaquecimento da Terra.

O Brasil desempenha um papel significativo na agenda climatica global. Por
meio da Agenda 2030 das Nacgdes Unidas, o pais comprometeu-se a manter uma
elevada participacdo de fontes renovaveis na matriz energética, o que reflete
diretamente no compromisso firmado no Acordo de Paris. Dados da REN21 (2019)
indicam um aumento da participacdo de fontes renovaveis na matriz energética
brasileira, de 42,4% em 2012 para 43,2% em 2017, com previsao de atingir 45% até
2030. Esse progresso demonstra o potencial do Brasil como lider em transi¢ao
energética e sustentabilidade.

Em nivel internacional, a implementagao do Protocolo de Quioto em 2005 foi
um marco na luta contra as mudangas climaticas, ao estabelecer metas especificas
de reducao de GEE para paises desenvolvidos e economias em transicdo. Contudo,
0 progresso ainda é insuficiente. Durante a COP28, realizada em Dubai em 2023, o
primeiro "stocktake" global revelou que os avangos em areas criticas, como redug¢ao
de emissdes e adaptacao climatica, estavam aquém do necessario. Em resposta, os
paises se comprometeram a intensificar esforgos até 2030, incluindo a aceleragao
da transicdo de combustiveis fosseis para fontes renovaveis, como solar e edlica e
biogas (UNFCCC, 2023).

A Unido Europeia também tem se destacado na promog¢ao de energias
renovaveis por meio da Renewable Energy Directive (RED Il). Essa diretiva visa
alcancar uma reducao substancial das emissdes de CO2, especialmente no setor de

transporte rodoviario, incentivando o uso de biocombustiveis, como biogas e
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biometano. Calise et al. (2023) destacam a flexibilidade do biogas, que pode ser
produzido a partir de diversas biomassas, tornando-o uma solug¢ao estratégica para
paises em desenvolvimento que buscam diversificar suas matrizes energéticas.

O Brasil, apesar de depender fortemente de hidrelétricas para geracéo de
eletricidade, enfrenta desafios significativos em periodos de seca. Esse cenario leva
ao aumento da utilizagdo de termelétricas a combustiveis fésseis, elevando as
emissdes de GEE e comprometendo os objetivos climaticos. Assim, a diversificacao
da matriz energética brasileira, incluindo o biogas, torna-se essencial para garantir a
segurancga energética e reduzir o impacto ambiental.

Eventos como as Conferéncias das Partes (COP) tém desempenhado um
papel fundamental na definicdo de estratégias climaticas globais. Durante a COP28,
foi anunciado que o Brasil sediara a COP30 em 2025, no estado do Para. Essa
conferéncia trara discussdes essenciais sobre adaptacao climatica, financiamento
sustentavel, preservacéao de florestas e justiga climatica, reafirmando o protagonismo
do Brasil na agenda ambiental global (Brasil, 2024).

A urgéncia da crise climatica exige solugbes inovadoras e colaborativas.
Tecnologias sustentaveis, como a produgado de biogas a partir de dejetos bovinos,
apresentam-se como uma alternativa viavel para reduzir as emissdes e promover o
desenvolvimento sustentavel. Ao aliar inovagdo tecnoldégica e compromisso
ambiental, o Brasil pode consolidar-se como um modelo de lideranga climatica,
contribuindo de forma significativa para a mitigacdo dos impactos das mudancgas

climaticas.

4.2 BIODIGESTORES NA PRODUCAO DE BIOGAS

O biodigestor € uma tecnologia essencial na conversao de residuos organicos
em biogas e biofertilizantes, desempenhando um papel significativo na redugéo dos
impactos ambientais e no incentivo a sustentabilidade. Em sua esséncia, um
biodigestor € um dispositivo hermeticamente fechado, onde ocorre a decomposigao
anaerdbia de materiais organicos, como esterco de animais, residuos agricolas e
restos alimentares. Esse processo é realizado por microrganismos especializados
que, na auséncia de oxigénio, quebram as moléculas complexas dos residuos,
liberando biogas, composto principalmente por metano (CH,) e diéxido de carbono

(CO,), e gerando biofertilizantes como subproduto. O biogas, além de ser uma fonte
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de energia renovavel, pode ser utilizado para gerar eletricidade, calor ou ser
transformado em biocombustivel para veiculos, o que contribui diretamente para a
reducao das emissdes de gases de efeito estufa (GEE) e para a diversificacdo da
matriz energética (Santos et al., 2023).

Entre os diversos tipos de biodigestores, o CSTR (Reator de Mistura
Completa em Frasco) destaca-se por sua ampla aplicabilidade e eficiéncia na
producao de biogas. O CSTR é um sistema continuo onde a matéria organica é
alimentada constantemente, enquanto o biogas gerado é removido de forma
continua. A principal vantagem desse modelo € a manutengcdo de uma mistura
homogénea no interior do reator, o que favorece a interagcdo entre os
microrganismos e 0s residuos organicos, promovendo uma maior eficiéncia no
processo de digestdo anaerdbia (Gongalves et al., 2023). A operagao continua e a
mistura eficaz sdo essenciais para otimizar as condigbes de degradacdo dos
residuos e, consequentemente, maximizar a produgdo de biogas. A escolha do
modelo CSTR se deve a sua flexibilidade e facilidade operacional, sendo
amplamente utilizado em sistemas de pequena, média e grande escala,
adaptando-se a diferentes contextos, como a produgao de biogas a partir de dejetos
pecuarios ou residuos agricolas.

No contexto deste trabalho, a simulagdo de um CSTR foi realizada utilizando
biodigestores em frascos de 1000 ml. Esses biodigestores foram projetados para
replicar as condigcbes operacionais de reatores, permitindo maior controle
experimental e coleta detalhada de dados sobre a produgado de biogas. Cada frasco
foi hermeticamente fechado, a agitagado periddica assegurou a homogeneidade dos
residuos e a interacao eficiente entre substrato e microrganismos. A escolha dos
frascos como reatores experimentais mostrou-se eficaz para analisar parametros
como producédo de biogas, alcalinidade e sdlidos totais volateis.

O tempo de retencéo sélido (TRS), por sua vez, esta relacionado ao tempo
que os solidos permanecem no biodigestor antes de serem completamente digeridos
pelos microrganismos. Este pardmetro € essencial para a otimizagao do processo de
digestdo anaerodbia, uma vez que a eficiéncia do biodigestor depende da degradagao
dos solidos. Residuos com uma alta carga de solidos, como esterco de gado,
exigem um TRS maior para garantir que a decomposicao seja eficaz e o biogas seja

produzido de maneira eficiente. A adaptacédo do TRS ao tipo de residuo organico
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utilizado é crucial para o sucesso do processo digestivo e para a qualidade do
biogas gerado (Gongalves et al., 2023).

Por fim, a temperatura no interior do biodigestor € um fator determinante para
a taxa de digestdo dos residuos. Os microrganismos que realizam a digestdo
anaerdbia sao sensiveis a temperatura, que influencia diretamente sua atividade
metabdlica. Os biodigestores podem operar em duas faixas de temperatura
principais: a faixa mesofilica, que varia entre 30°C e 40°C, e a faixa termofilica, que
varia entre 50°C e 60°C. A temperatura mais alta pode acelerar a taxa de
decomposicéo dos residuos, mas também exige um maior consumo de energia para
manter o reator em condicdes ideais. A escolha entre as faixas de temperatura
depende das caracteristicas dos residuos e do tipo de processo desejado. Os
biodigestores termofilicos, embora mais rapidos, sdo mais complexos e exigem
maior controle das condi¢des operacionais (Pasqualini, 2020).

Além dos beneficios ambientais, como a reducdo das emissdes de metano e
diéxido de carbono para a atmosfera, o uso de biodigestores também oferece uma
solucdo para a gestdo de residuos, especialmente no setor agropecuario. A
utilizacdo de dejetos animais, como o esterco bovino, € uma alternativa eficiente
para reduzir o impacto ambiental desses residuos, que de outra forma seriam
descartados de maneira inadequada, gerando emissdes de GEE. Ao incorporar o
uso de biodigestores, as propriedades rurais podem transformar seus residuos em
biocombustiveis e biofertilizantes de valor agregado, promovendo uma economia
circular que contribui tanto para a sustentabilidade quanto para a geragao de energia
renovavel.

O biogas produzido a partir de residuos organicos também tem se mostrado
uma alternativa promissora para substituir combustiveis fésseis, como o gas natural
e o diesel, na geragao de eletricidade e no transporte. Diversos paises tém adotado
politicas publicas que incentivam a producédo de biogas, como parte de suas
estratégias de transicdo energética para fontes mais limpas e renovaveis. No
contexto brasileiro, o biogas € uma fonte complementar importante para a geragao
de energia elétrica, especialmente em periodos de seca, quando a dependéncia de
hidrelétricas € comprometida. A integragcao do biogas a matriz energética brasileira
pode reduzir significativamente a emissdo de gases poluentes e garantir maior

segurancga energética para o pais (Santos et al., 2023).
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Em resumo, o biodigestor, em especial o modelo CSTR, € uma tecnologia
promissora para a produgao de biogas, com um grande potencial para promover a
sustentabilidade e reduzir os impactos ambientais causados pelos residuos
organicos. A combinacdo de um design eficiente de reator, como o CSTR, e a
otimizagcdo dos parametros operacionais, como TRH, TRS e temperatura, pode
maximizar a producédo de biogas e contribuir significativamente para a redugéo de
GEE, além de proporcionar uma solugao para o gerenciamento de residuos na
agropecuaria. A adaptagdo dessa tecnologia em frascos de 1000 mL, como
realizado neste trabalho, demonstra a viabilidade de estudos em pequena escala,
oferecendo dados relevantes e controlados para a compreensdo e melhoria dos

processos de digestao anaerdbia.

4.3 RESIDUOS DA PECUARIA PARA A PRODUCAO DE BIOENERGIA

A utilizacdo de residuos da pecuaria na producao de biogas emerge como
uma solugao estratégica tanto para a gestao de residuos como para a geracao de
bioenergia. No Brasil, a produgao de biogas a partir de dejetos bovinos representa
um potencial significativo para reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis, ao
mesmo tempo em que contribui para a mitigagdo das emissdes de gases de efeito
estufa (GEE), especialmente o metano (CH,), um dos principais responsaveis pelo
aquecimento global (Silva Neto; Gallo, 2022).

Os residuos gerados pela pecuaria podem ser classificados em diferentes
tipos, com cada um apresentando um potencial energético distinto para a producéo
de biogas. Entre os principais residuos utilizados estdo o esterco, urina, agua da
lavagem das baias, sangue e até as carcagas de animais. Cada um desses
residuos possui caracteristicas especificas que influenciam a eficiéncia do processo
de biodigestdo anaerdbia, com implica¢des diretas na quantidade e qualidade do

biogas gerado.

O esterco de gado, por exemplo, € uma das principais fontes de matéria-prima
para a produgdo de biogas. Estima-se que para cada 1.000 kg de esterco, seja
possivel gerar cerca de 20 a 30 metros cubicos de biogas, dependendo das
condigbes de temperatura, tempo de retencao e caracteristicas do biodigestor (Korys

et al., 2019). O esterco é rico em matéria organica, sendo uma excelente fonte para
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a produgdo de metano, que é capturado e convertido em energia. No entanto, é
importante destacar que o esterco de gado necessita ser adequadamente
preparado, muitas vezes misturado com outros materiais, para garantir uma
biodigestéo eficiente.

A urina, por sua vez, possui um alto conteudo de nitrogénio, o que pode
impactar negativamente o processo de biodigestdo, interferindo na atividade
microbiana necessaria para a producdao de biogas. Em contrapartida, a agua da
lavagem das baias, que contém uma mistura de residuos orgénicos e liquidos, pode
ser tratada em conjunto com o esterco, contribuindo para aumentar a producéo de
biogas. Esse tipo de residuo, quando tratado adequadamente, pode ser uma
excelente fonte de nutrientes, além de auxiliar no processo de homogeneizagao do
material no biodigestor.

O sangue, resultante do abate de animais, apresenta um alto teor de
proteinas e pode ser utilizado como um substrato de alto valor energético para a
producao de biogas. Embora a utilizacdo de sangue para biodigestdo seja menos
comum, devido ao seu alto custo e questdes regulatérias, alguns estudos
demonstraram seu alto potencial na geragdo de biogas. Segundo Leitdo e Silva
(2018), uma fazenda de suinos, utilizando 1.600.000 matrizes de suinos, poderia
gerar 51.666,66 m* de biogas por hora, mostrando a importancia da utilizagdo de
residuos de origem animal, como o sangue e dejeto, na produgéo de bioenergia.

A utilizagdo de dejetos bovinos na producdo de biogas por meio da
biodigestdo anaerdbica € amplamente reconhecida como uma pratica sustentavel e
eficaz. Segundo a Embrapa, essa técnica ndo apenas permite a geragcao de energia
renovavel, mas também resulta em biofertilizantes de alto valor agronémico,
promovendo a reciclagem de residuos e contribuindo significativamente para a
sustentabilidade ambiental (EMBRAPA, 2017).

Pesquisas realizadas na Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
(UFRRJ) compararam a biodigestao de dejetos bovinos sob sistemas de produgao
organico e convencional. Os resultados evidenciam diferengas tanto na quantidade
quanto na qualidade do biogas produzido, reforgando a importéancia de adaptar o
manejo ao contexto especifico de cada sistema produtivo (Silva; Leitdo, 2020).

Além disso, Sousa, Almeida e Ferreira (2018) discorrem que analises sobre a
viabilidade econémica e energética da implementagéo de biodigestores demonstram

que o investimento é viavel em diferentes cenarios. Por exemplo, um estudo de caso
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em uma propriedade rural produtora de leite e milho no Noroeste de Sdo Paulo
destacou a eficiéncia energética e o potencial de incremento de receita com o uso
de biodigestores, além de mitigar riscos financeiros e ambientais.

A digestdo anaerdébia de dejetos bovinos, portanto, apresenta multiplos
beneficios, como a produgdo de biogas e biofertilizantes, contribuindo para a
reducdo de impactos ambientais associados ao manejo inadequado de residuos
(EMBRAPA, 2017). Além desses residuos, as carcagcas de animais também sao
fontes potenciais para a producdo de biogas, embora sua utilizagdo seja mais
complexa devido a necessidade de processos de digestdo anaerdbia controlados e
em menor escala. A decomposi¢ao dessas carcagas, com o devido manejo, pode
resultar na liberacdo de biogas, embora esse processo deva ser realizado com
cuidado para evitar contaminagao ambiental.

A utilizagdo dessas diferentes fontes de residuos de forma combinada em
biodigestores aumenta a eficiéncia da produgdo de biogas, sendo uma estratégia
recomendada para maximizar o aproveitamento energético dos residuos da pecuaria
(KORYS et al., 2019). Além disso, o biogas produzido pode ser utilizado em diversas
formas, como energia elétrica, térmica ou mesmo como combustivel veicular,
substituindo combustiveis fosseis como o gas natural e o diesel (Gongalves et al.,
2023).

O Brasil, com seu grande rebanho bovino, € um dos paises com maior
potencial para a produgdo de biogas a partir de residuos da pecuaria. Dados do
IBGE (2022) indicam que o Brasil possui aproximadamente 224 milhées de cabecas
de gado, e um estudo realizado por Cardoso et al. (2016) mostrou que o setor
agropecuario, responsavel por uma grande parcela das emissdes de GEE, pode se
beneficiar significativamente da adogdo de tecnologias de digestdo anaerobia,

contribuindo para a reducao das emissées de metano.

Além dos beneficios ambientais, a adogédo de biodigestores para a produgéo
de biogas representa uma oportunidade para os pequenos e meédios produtores
rurais. A implementacao de sistemas de biodigestdo em propriedades menores pode
resultar na redugéo dos custos com energia e na geragao de biofertilizantes, que s&o
subprodutos valiosos do processo, com grande aplicabilidade na agricultura
(Pasqual et al., 2018).
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A utilizacdo de residuos da pecuaria para a produc¢ao de biogas ndo apenas
oferece uma solugao para o manejo sustentavel dos residuos, mas também contribui
para a redugao das emissdes de metano e 6xido nitroso, dois dos principais gases
de efeito estufa emitidos pelo setor agropecuario (Cardoso et al., 2016). Assim, o
biogas se apresenta como uma solu¢do de duplo impacto: contribui para a geragao

de energia renovavel e para a mitigagdo das mudangas climaticas.

4.4 PROCESSO DA DIGESTAO ANAEROBIA

A digestao anaerdbia (DA) € um processo bioquimico realizado na auséncia
de oxigénio, em um ambiente com potencial redox menor que -200 mV. Esse
processo é fundamental para a conversao de matéria organica em biogas, composto
principalmente por metano (CH4) e didxido de carbono (CO2). A digestao anaerodbia
ocorre em quatro fases distintas: hidrélise, acidogénese, acetogénese e
metanogénese, sendo mediada por diferentes grupos de microrganismos que
trabalham de forma sinérgica, cada um realizando uma fungédo especifica. A
eficiéncia de cada uma dessas fases depende de condigdes ambientais especificas,
como temperatura, pH e a presenca de nutrientes, que devem ser cuidadosamente

controladas para otimizar a produg¢ao de biogas (Amaral; Steinmetz; Kunz, 2022).

Figura 1 - Processos de hidrolise, acidogénese, acetogénese e metanogénese

Hidrolise Acidogénese Acetogénese Metanogénese
Com ajuda de enzimas extracelulares
A d Piruvato Acetato
S ciicares de
Carboidratos cadela curta —
Substratos acetogenesis
PP MH acetogénicos
. Aminodcidos + &
Proteinas - Lactato
Peptideos Buritato
Propionato H./CO CH,
Succinato ! ! CO,
L Etanol Etanol
Gorduras i(ﬁ:}]]::grr'&a;oq Acidos praxos voliteis Formiato
Metanol
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Redugdo de sulfato

- NH, NH:
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Fonte: Adaptado de Amaral, Steinmetz e Kunz (2022).
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O processo de digestao anaerdbia inicia-se com a hidrdlise, etapa em que a
matéria organica complexa, como proteinas, lipidios e carboidratos, € decomposta
por enzimas hidroliticas em compostos menores e soluveis, como agucares, acidos
graxos e aminoacidos. A eficacia dessa fase depende diretamente da temperatura e
do pH do sistema, pois condicbes ideais favorecem a ag¢do das enzimas
responsaveis pela quebra das macromoléculas. De acordo com Chernicharo (1997),
fatores como a composicdo do substrato e o tempo de residéncia no reator
influenciam significativamente essa etapa.

A digestdo anaerdbia segue para a acidogénese, na qual os compostos
menores gerados na hidrélise sdo convertidos por microrganismos acidogénicos em
acidos volateis, como o acido acético, além de didxido de carbono e hidrogénio. O
pH do digestor pode diminuir devido a formagéo desses acidos, tornando essencial o
monitoramento constante para evitar acidificagao excessiva. Segundo Chernicharo
(1997), essa fase é realizada por um grupo diverso de bactérias fermentativas,
incluindo espécies dos géneros Clostridium e Bacteroides.

Na sequéncia, ocorre a acetogénese, etapa em que os produtos da
acidogénese, como acidos graxos e hidrogénio, sdo convertidos em acido acético e
outros compostos intermediarios por bactérias acetogénicas. Essa etapa € crucial,
pois prepara os substratos para a proxima fase, onde o metano sera produzido. A
eficiéncia da acetogénese depende do controle rigoroso do pH e da temperatura, os
quais devem ser mantidos em niveis ideais para evitar a formacéo de inibidores que
possam reduzir a atividade dos microrganismos. De acordo com Deublein e
Steinhauser (2008), essa etapa requer interagdo sintréfica entre bactérias
acetogénicas e metanogénicas para um desempenho eficiente.

A etapa final da digestdo anaerdbia €& a metanogénese, na qual
microrganismos metanogénicos convertem o acido acético, o hidrogénio e o didéxido
de carbono em metano e diéxido de carbono. Essa fase € essencial para o
processo, ja que a producdo de metano representa a principal fonte de energia
renovavel derivada do biogas. Para que a metanogénese ocorra eficientemente, a
temperatura (geralmente entre 35°C e 40°C) e o pH (em torno de 7) precisam ser
rigorosamente controlados. Chernicharo (1997) destaca que as arqueias
metanogénicas s&0 0s principais microrganismos responsaveis por essa etapa,

utilizando acetato e hidrogénio como substratos principais.
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Além das condigdes ambientais, o sucesso da digestdo anaerdbia também
depende de fatores como o tipo de residuo alimentado ao sistema, o tempo de
retencao hidraulica (TRH) e a mistura dos materiais no digestor. O tipo de residuo,
como esterco, restos vegetais ou residuos industriais, afeta diretamente a
composicdo e a dindmica de cada etapa do processo. O controle rigoroso da
temperatura e do pH em todas as fases é fundamental para garantir a atividade ideal
dos microrganismos. O TRH, que representa o tempo médio que o residuo
permanece no digestor, também é um fator critico. Um TRH inadequado pode levar
a uma producéo de biogas abaixo da capacidade maxima do sistema. Além disso, a
mistura constante dentro do digestor é essencial para evitar a formagéao de pontos
mortos, garantir que os microrganismos tenham acesso aos substratos e evitar a
acumulacdo de residuos metabdlicos. De acordo com Chernicharo (1997), a
eficiéncia do processo esta intimamente ligada ao controle adequado desses
parametros operacionais.

A avaliacdo da eficiéncia da digestdo anaerdbia envolve a anadlise de
parametros como a produg¢ao de biogas, a composig¢ao do biogas (teores de metano
e dioxido de carbono) e a quantificagdo dos sélidos organicos remanescentes apos o
processo. As metodologias utilizadas incluem a medigdo continua da producao de
biogas e analise da cinética do biogas. Essas metodologias podem ser detalhadas
no item 5.2, junto ao fluxograma representando as etapas da digestdo anaerdbia,
destacando as variagdes na Composi¢cado Organica Volatil (COV) em cada fase e sua
influéncia na producdo de biogas. Conforme descrito por Chernicharo (1997), a
caracterizagao adequada dos residuos e o monitoramento continuo sdo essenciais
para garantir eficiéncia e estabilidade no processo de digestao anaerobia.

O biogas € um gas né&o poluente, incolor, inodoro e combustivel que queima
com uma chama azul. O CH,, o principal componente do gas natural, constitui entre
50% e 70% do biogas, juntamente com o CO, (30—-40%), hidrogénio (H,) (5—-10%),
nitrogénio (N,) (1-2%), vapor de agua (0,3%) e vestigios de sulfeto de hidrogénio
(H,S). O biometano com alto teor de energia (50-55 MJ/kg) pode ser obtido pela
purificacdo e atualizagdo do biogas. O biogas pode ser utilizado como gas natural
para varias aplicagcdes de geragao de eletricidade, calor e vapor, como matéria-prima
em células de combustivel, na operacado de sistemas de resfriamento e para fins de
cozimento e iluminagdo. Para produzir gas natural sustentavel, o biogas pode ser

refinado eliminando constituintes inertes ou de baixo valor, como CO,, agua, H,S.
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Ele pode ser usado como uma alternativa aos combustiveis para transporte,
produtos energéticos ou processado para produzir bioquimicos e bioprodutos
avancados (Shah; Lamba; Tiwari, 2024).
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5 METODOLOGIA

5.1 CARACTERIZAGAO DO SUBSTRATO E PARAMETROS INICIAIS

O substrato utilizado para o processo de digestdo anaerdbia foi o esterco
bovino coletado da Fazenda Patio de Pedra, também conhecida como Fazenda
Chiqueirao, localizada no municipio de Pocgos de Caldas, MG. O substrato tem
caracteristicas proprias devido ao tipo de alimentagdo do rebanho e ao método de
manejo adotado na fazenda. A origem dos dejetos bovinos € de uma raga de gado
chamada Caracu, um rebanho histérico que tem suas raizes na Fazenda Chiqueirdo
desde 1893, quando as primeiras fémeas e machos dessa raga foram introduzidos.

O esterco bovino coletado foi caracterizado com base nos parametros de
sélidos totais (ST), solidos totais volateis (STV), demanda bioquimica de oxigénio
(DQO) e outros indicadores relevantes para o desenvolvimento do processo de DA.
Esses parametros sdo essenciais para o monitoramento da carga organica e da

eficiéncia do processo de digestao.

A demanda bioquimica de oxigénio (DQO) foi calculada para estimar a carga
organica dos residuos, fornecendo uma referéncia para o ajuste da alimentagao dos

reatores. Esse calculo foi essencial para definir a COV a ser aplicada no

experimento, a qual foi iniciada em 2 gDQO I"'d™" nos frascos R1, R2 e R3. A
composicdo do biogas gerado durante o processo de DA foi analisada por
cromatografia gasosa que é amplamente utilizada para andlise de gases devido a

sua precisao e confiabilidade.
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Figura 2 - Fazenda Chiqueirdo em Pogos de Caldas - MG

Fonte: Autor (2024).

O dejeto é proveniente de uma raga especifica de gado chamada Caracu. O
rebanho caracu da Fazenda Chiqueirdo, localizada em Pocgos de Caldas, MG, teve
origem em 1893, quando as primeiras fémeas e machos foram introduzidos. A
fazenda continuou a adquirir animais até os anos 40, quando, devido a diminuicéo
da populacao da raca e a dificuldade em obter reprodutores de fora, o rebanho foi
fechado. A partir desse ponto, a fazenda comegou a produzir seus proprios
reprodutores, tornando-se o principal local para a criagdo e preservaciao dessa
linhagem genética. (Queiroz et al., 2005). Atualmente, sdo realizadas como
principais atividades da fazenda o retiro de leite, melhoramento genético e recria dos

animais.



27

Figura 3 - Dejeto do gado Caracu coletado em campo

Fonte: Autor (2024).

A alimentacdo dos animais varia de acordo com as estacdes do ano. Nos
periodos de seca, os animais recebem uma suplementagdo, sendo confinados
parcialmente a fim de receber racdo e silo e outros nutrientes. J& nos demais

periodos do ano, os animais sao criados em pasto aberto, se alimentando de capim.

Figura 4 - Suplementagao alimentar para o gado Caracu na Fazenda Chiqueirao

Fonte: Autor (2024).
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5.2 METODOS OPERACIONAIS DAS ANALISES

Para realizar a caracterizacdo do substrato e do indculo foi necessario
calcular os solidos totais (ST), os solidos totais volateis (STV), a vazao diaria de
alimentagcdo (Q), carga organica volumétrica inicial (COV), tempo de detencgao
hidraulica (TDH) e pH, sendo estes, os parametros iniciais de partida. A
determinagao de sélidos e pH (método 4500 —H+ B), foi realizada de acordo com o
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012). A
determinagcao de alcalinidade foi realizada pelo método titulométrico 2320B
modificado por RIPLEY et al., (1986).

Figura 5 - Aparato experimental para analise de pH

Fonte: Autor (2024).

Figura 6 - Aparato experimental para ensaio de alcalinidade

Fonte: Autor (2024).
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5.3 CINETICA (MODELO DE GOMPERTZ)

O modelo de Gompertz, inicialmente proposto para taxas de mortalidade
humana, encontrou varias aplicagdes na analise de crescimento no campo
biotecnolégico. O passado do modelo de Gompertz foi examinado rastreando suas
origens até 1825, e entdo passou por varias modificagdes ao longo do século XX
para aumentar sua aplicabilidade em campos biotecnolégicos. A versdo modificada
por Zwietering provou ser uma ferramenta versatil para calcular o tempo de laténcia
e a taxa/quantidade maxima de crescimento no crescimento microbiano. Além disso,
as aplicacdes atuais do modelo de Gompertz a cinética de crescimento microbiano e
a cinética de bioproducéao (por exemplo, produgado de hidrogénio, metano, caproato,
butanol e hexanol ) foram resumidas e discutidas de forma abrangente (WANG;
GUO, 2024).

Finalmente, em resposta ao foco dos modelos atuais de Gompertz, os
modelos modificados de Makeham-Gompertz que consideram mortalidade
interna/externa foram introduzidos e validados para cinética de crescimento
microbiano e bioprodu¢gao com bom desempenho de ajuste (WANG; GUO, 2024).

Com base nos dados experimentais da produgdo cumulativa de biogas de
cada fase experimental, a equacdo modificada de Gompertz (Eq. 2) sera utilizada
para estimar dos seguintes parametros: potencial de produgdo de biogas e taxa
maxima de producédo de biogas. Devido ao modelo experimental, o ajuste indicou

que nao houve fase lag.

Biogés(t) = Pmax * exp{— exp[(%l) *A-+ 1]} (2)
Onde:

Psiogas(t) =€ producéo cumulativa de biogas (mL biogas) no tempo;
P.ax=€ potencial produgao de biogas (mL biogas);
Rumax=€ taxa produgdo maximo de biogas (mL biogas d™');

A=¢é fase lag(d).
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5.4 SIMULACAO DE UM CSTR EM FRASCOS

O Fluxograma 1 ilustra as etapas detalhadas da metodologia aplicada para a
operacao dos frascos R1, R2 e R3, durante a realizacdo do processo de digestao
anaerobia (DA). As fases experimentais foram estruturadas para avaliar as
alteragdes nos parametros operacionais e nas variaveis relacionadas ao processo,
como a carga organica volumétrica (COV), o tempo de detencéo hidraulica (TDH) e

a produgéao do biogas gerado.

Fluxograma 1 - Metodologia aplicada para operagao dos frascos

Moﬂtagem dOS semanalmente Coleta de l

frascos R1, R2 e R3 Biogas

Quantificagio | diariamente
do Biogas

diariamente diariamente

Alimentacio

{ Descarga ]

diariamente diariamente semanalmente diariamente

l 1 , l

FaseI: 9.5g/d £1a . R
{ } { Analises de ST, STV pH }

Fase I COV =2gDQoO 1"a?!
Fase I:COV =4 gDQO I'd” | |Fase II: 19.02 g/d .
gDQ e Alcalinidade

Fase II: COV = 8 gDQO I''d'| |Fase II: 19,02 g/d
Fonte: Autor (2024).

O experimento foi realizado nas dependéncias do prédio CEMARA da
Universidade Federal de Alfenas, campus Pogos de Caldas — MG, utilizando frascos
de vidro borossilicato de 1000 ml cada, denominados R1, R2 e R3. O processo
experimental foi conduzido em ftriplicata, a fim de garantir a confiabilidade dos
resultados. Os reatores foram inicialmente inoculados com 500 mL do inéculo, e a

alimentagao foi iniciada com base na carga organica volumétrica (COV) de 2

gDQOo l_ld_l, conforme especificado na equagao de operagao.

O experimento foi estruturado em trés fases distintas, nas quais a COV, o

TDH e o volume util do reator foram ajustados para observar os efeitos dessas
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alteragdes no processo de digestdo anaerdbia. Durante as Fases I, Il e lll, os

reatores foram alimentados com a carga inicial de 2, 4 e 8 gDQO a7t

respectivamente.

Inicialmente, adicionou-se em cada reator 500 mL de indculo, que foram
vedados com septo de butila, a fim de evitar qualquer perda de biogas que venha a
ser gerada. Os frascos foram armazenados em uma incubadora refrigerada “shaker’
SL-221, a 35°C e a 20 RPM por 2 dias para permitir a exaustdo da atividade
enddgena do indculo.

O periodo de adaptacao perdurou durante 48h, onde, neste periodo, ndo foram
adicionadas nenhuma carga orgénica volumétrica nos frascos. Os recipientes
estavam alimentados, apenas com 500 mL de indéculo. Apds o periodo de
adaptacdo, todo biogas produzido durante as 48h foi descartado e nao foi

contabilizado. Apos este periodo, iniciou a alimentac&o diaria dos frascos.

Figura 7 - Amostras de dejetos pesadas para alimentagéo, apds purga de biogas dos

frascos

= ==

Fonte: Autor (2024).

Tabela 1 — Procedimento operacional dos frascos R1, R2 e R3

(continua)
Fases Inéculo (L) COV (gDQo l_ld_l)
Adaptacao 0,5 0,0
I 0,5 2,0

Il 0,5 4,0
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(concluséo)

Fases Inéculo (L) coVv (gDQO l_ld_l)

I 0,5 8,0

Fonte: Autor (2024).

Em fung¢do do baixo volume de alimentacao, os sistemas foram alimentados

diariamente, de acordo com a equacao 1 e a Tabela 1.

Q=COV*V, (1)
STV
onde,

COV = (gDQo I 'd™;
V, = Volume util (1);

Q=vazdo (gd )

STV = sdlidos totais volateis do dejeto bovino (g L_l).

Os frascos foram operados consecutivamente durante todas as fases. Foram
realizadas todos os dias, as descargas e alimentacdes de mesmo volume, ou seja, o0
volume retirado do interior do reator, era 0 mesmo de alimentagao, simulando assim,
um reator de alimentacéo continua.

O volume de biogas foi quantificado através da utilizacdo de uma seringa da
marca Hamilton de 500 ml. A descarga do reator foi realizada por meio de um
pipetador manual e uma ponteira adaptada, sendo o volume de descarga pesado
com o auxilio de uma balanga analitica e armazenado em um becker. Ja para a
alimentagao dos frascos, a massa de dejeto a ser adicionada diariamente foi pesada
em balanga analitica e adicionada apds a descarga do efluente. Posteriormente ao
processo de descarga e alimentagdo, os frascos eram colocados em uma mesa
agitadora do tipo shaker.

Os frascos foram removidos do shaker todos os dias, no mesmo horario, para
determinacgao dos parametros pH de saida e volume de biogas. A determinagao dos
ST, STV, alcalinidade e composigao do biogas foram parametros analisados uma vez

por semana.
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Para a operacdo da fase |, foram encontrados valores de 52,6 dias para o

TDH, vazdo de alimentagdo e descarga de 9,5 g/d e COV de 2 gDQO I 'd . Apds
atingir os 53 dias do periodo de TDH, os frascos foram operados por mais 20 dias
ainda na primeira fase, obtendo entdo um total de 73 dias de operacao da fase |,

como representado pela Tabela I.

Tabela 2 - Parametro de partida e da fase | dos frascos

R1,R2 e R3

Parametros Iniciais — Adaptacao e Fase |

Volume (L) 1,0
Volume Util (L) 0,5
Headspace (L) 0,5
COV (gbQo L™ 'd ™Y 2
STV ubstrato) (9/L) 105,12
STV inscuio) (9/L) 39,96
Q (g/d) 9,5
TDH (d) 52,6

Fonte: Autor (2024).

Figura 8 - Amostras no dessecador apds 24h em estufa (analises de sélidos)

Fonte: Autor (2024).
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Ja para a fase Il, foram encontrados valores de 26,3 dias para TDH, vazao de

alimentacao e descarga de 19,02 g/d e COV 4 gDQO 7'd”". Nesta fase, os frascos

foram operados durante 27 dias, conforme os dados apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Parametro de operacéao da fase |l

R1,R2 e R3

Parametros de Operacgao — Fase Il

Volume (L) 1,0

Volume Util (L) 0,5

Headspace (L) 0,5

COV (gDQOo I 'd™ ) 8
STV ubstrato) (9/L) 105,12
Q (g/d) 19,02
TDH (d) 26,3

Fonte: Autor (2024).

A fase lll, apresentou valores de 13,15 dias para TDH, vazao de alimentagao

e descarga de 19,02 g/d e COV 8 gDQO [ 'd ", porém, nota-se que o valor de (Q) foi
mantido, porém, os valores de volume util e, consequentemente, headspace, foram
modificados para uma adaptagcao mais eficiente do experimento, pois, a elevada
producao de biogas, fez com que a matéria organica se movimentasse em diregéo a
tampa de butila, impossibilitando a coleta de biogas. Os novos valores adotados
para volume util e headspace foram, respectivamente, 0,25 L e 0,75 L conforme

apresentados na Tabela 4. A fase Il obteve uma duragao de 16 dias.

Tabela 4 - Parametro de operagao da fase ll|

(continua)

R1,R2 e R3

Parametros de Operacgao — Fase |l

Volume (L) 1,0
Volume Util (L) 0,25



(concluséo)

R1,R2 e R3

Parametros de Operacgao — Fase Il

Headspace (L) 0,5
COV (gpQo I 'd™") 8,0
STv(substrato) (g/l—) 1 05, 12
Q (g/d) 19,02
TDH (d) 26,3

Fonte: Autor (2024).

Figura 9: Alteragdo nos volumes de R1. R2 e R3.

Fonte: autor 2024.
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6 RESULTADOS

A tabela 5 mostra os resultados obtidos para caracterizagdo do substrato e
dejeto.

Tabela 5 - Caracterizacao do substrato e in6culo

Substrato Sélidos Totais (g/L) Sélidos Volateis (g/L) pH
In6culo 50,67 39,87 7,47
Dejeto 125,87 105,14 7,11

Fonte: Autor (2024).

O dejeto bovino € um substrato com elevado conteudo de solidos totais,
sendo 83,5% representado pela fracdo de sdlidos totais volateis, que representa,
indiretamente, o potencial de conversdo da matéria organica em biogas. O dejeto
bovino é um substrato com pH neutro, tornando-se muito favoravel ao processo de

DA sem a necessidade de ajuste de pH.

A Figura 10 mostra a produgao média diaria de biogas dos frascos, durante as
fases do experimento.

Figura 10 - Volume médio diario de produgao de biogas durante as fases |, Il e lll

700

. 500 TR T
= RS
H
% 200
=
e
& 300
=
[
= 200 | BB Fase | Fase Il Fase llI
100 %é
0
0 20 40 80 100 120

60
Tempo (dias)

Fonte: Autor (2024)
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Nota-se que o aumento da produgéo de biogas esta diretamente relacionado
com o aumento da COV aplicada, porém, este parametro deve ser analisado em

termos de producao especifica de biogas (Figura. 11).

Figura 11 - Producéo especifica de biogas durante as fases |, Il e IlI

600

500

400

300

200

mL biogis/gSTV

100 %é Fase | Fase Il Fase lll

0 i i i i !
80 100 120

60
Tempo (dias)

Fonte: Autor (2024).

Neste caso, observa-se que, na Fase |, aplicando uma COV =1 g STV /L,
houve uma adaptagao do indculo nos primeiros 25 dias de operagao, seguido de um
platd, indicando estabilidade do sistema. No inicio da Fase Il, a produgao especifica
decaiu em 55,13%. Tal fato pode ser explicado devido a um possivel choque de
carga organica promovida pela mudanca de fase e por possiveis impedimentos
hidrodinAmicos do sistema, como a pressurizagao elevada nos frascos.

Durante a mudangca da Fase Il para a Fase lll, nota-se um aumento de
23,38% na producao especifica de biogas que pode ser justificado pelo aumento da
COV, porém, era de se esperar que a producéo especifica de biogas aumentasse
proporcionalmente apés o aumento da COV. Todavia, o sistema proposto néao
respondeu positivamente ao aumento da COV, com quedas observadas apds o
aumento da carga orgénica. Hipoteses que poderiam ser destacadas sao
impedimento cinético por excesso de carga organica, tempo de operagao reduzido
da fase o que impediu a aclimatagao do in6culo ou, ainda, a presenga de compostos
inibidores que teriam sua concentragdo aumentada com o aumento da carga
aplicada.
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A Tabela 6 indica a média da produgao de biogas especifica das fases. Nesta
etapa, € importante destacar que, na Fase |, foi desconsiderado para os célculos, o
periodo de adaptacado do indculo, ou seja, a fase exponencial, sendo assim, foram
utilizados como amostragem os pontos (26° ao 73°), onde se encontram os platds.

As amostras das demais fases foram utilizadas em sua totalidade.

Tabela 6 - Média da produgéo especifica de biogas das fases

Parametro Fase | Fase ll Fase lll
mL biogas/gSTV 419,03 231,97 285,48
desvio padrao 14,72 8,28 9,49

Fonte: Autor (2024).

Abdallah et al. (2018) descrevem testes de Potencial Bioquimico de Metano
em dejetos de cinco categorias diferentes de bovinos, sendo eles: (1) vacas adultas;
ordenhadas regularmente, (2) vacas prenhas, (3) vacas a serem ordenhadas pela
primeira vez, (4) vacas jovens com menos de 18 meses e (5) vacas jovens com
menos de 7 meses. A producdo de metano foi maior no dejeto de vacas a serem
ordenhadas pela primeira vez (216 L CH,/kg STV), seguido pelas vacas jovens com
menos de 18 meses (208 L CH,/kg STV), vacas adultas (196 L CH,/kg STV), vacas
prenhas (160 L CH,/kg STV) e vacas jovens com menos de 7 meses (148 L CH,/kg
STV). Ja no presente estudo, foram encontrados valores (419,03 + 14,72 L biogas/kg
STV), (231,97 + 8,28 L biogas/kg STV) e (285,48 + 9,49 L biogas/kg STV) para as
fases |, Il e Ill respectivamente. E importante salientar que a unidade presente neste
trabalho é dada em volume especifico de biogas e ndo de metano.

Barros et al. (2009) investigaram a geracao de biogas em um biodigestor do
tipo indiano com capacidade de 7 m3, empregando esterco bovino como substrato.
Durante um periodo de dois meses, foi registrada uma produgdo acumulada de
5.025 litros de biogas. Ja Weber (2014) ao avaliar a geragao de biogas a partir dos
dejetos de bovinos leiteiros, utilizou um biodigestor vertical de fluxo hidraulico
continuo com capacidade de 20 m3 Em quatro meses de monitoramento, foi
constatada uma producéo total de 396.850 litros de biogas.

Um estudo conduzido por Tsapekos et al. (2018) investigou a codigestao de
residuos organicos municipais separados na fonte, previamente tratados em um

biopulper, em combinagdo com esterco bovino. Os experimentos foram realizados
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em reatores de tanque agitado (CSTR) operando tanto em batelada quanto em
regime continuo. A proporcao ideal da mistura de substratos foi composta por 90%
de residuos organicos municipais e 10% de esterco bovino, considerando a base de
matéria organica. Nessa condigdo, a producdo de metano alcangou 443 mL
CH,/gSTV.

Um estudo proposto por Kullavanijaya et al. (2021) teve como objetivo avaliar
a produtividade de biogas e metano da monodigestdo do capim Napier em reatores
CSTR de estagio unico inoculados de forma diferente por dejeto bovino e lodo
anaerdbio. As produtividades maximas de gas entre 0,42-0,48 L biogas/g STV e
0,27-0,34 L CH,/g STV, foram obtidas em COV de 1,0-1,5 g STV/L dia.
Posteriormente, o aumento em COV para 2,0 e 2,4 g STV/L dia diminuiu os
rendimentos de biogas e metano em 24,85-39,65% e 11,66-52,89%.

Reatores de tanque agitado continuo em escala de laboratério com um
volume de trabalho de 15 L foram operados por um tempo de retencao de 30 dias.
Este estudo proposto por Nandi et al. (2020), mostra que, entre todos os reatores, o
reator a 40 °C de temperatura produziu o maximo de biogas (312,43 L/kg VS) e
rendimentos de metano (209,70 L/kg VS), seguido pelos reatores a 35 °C e 30 °C. O
desempenho 6timo do processo em termos de rendimento de metano e degradagao
de sdlidos volateis € alcangado a uma temperatura do reator de 35,82 °C (NANDI et
al., 2020). Estes resultados propostos pelos autores, mostram similaridade quando
se fala em producgéo especifica de biogas, com este estudo.

A codigestdao de esterco animal com outros substratos pode aumentar o
rendimento de biogas, trazendo beneficios para o manejo de esterco e residuos
organicos. Além disso, melhorias no rendimento de biometano, no teor de metano e
na reducdo de solidos foram observadas em configuragées seriais de reatores
CSTR, potencializando a eficiéncia do processo (FENG et al., 2017).

A tabela 7 mostra os resultados obtidos da média de ST, SVT e pH referentes

as fases I, Il e Ill dos frascos.



Tabela 7: Médias obtidas dos parametros referente as fases de analise

Dias ST (g/mL) STV (g/mL) (%) Sdlidos pH
1° dia 0,049 0,040 4% 7,27
8° dia 0,071 0,057 5% 7,07
15° dia 0,071 0,058 4% 7,04
22° dia 0,070 0,056 4% 7,13
29° dia 0,071 0,058 4% 7,09
36° dia 0,092 0,069 6% 7,10
47° dia 0,068 0,055 6% 7,07
54° dia 0,066 0,054 6% 7,04
68° dia 0,069 0,055 6% 7,04
79° dia 0,068 0,056 7% 7,02
88° dia 0,067 0,055 7% 7,03
95° dia 0,069 0,055 7% 7,06

102° dia 0,084 0,070 7% 7,01
109° dia 0,087 0,073 8% 7,00
115° dia 0,086 0,073 8% 7,03

Fonte: Autor (2024).
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Pode-se observar que, quando a porcentagem de sdlidos nos frascos alcancga

7%, € justamente o periodo em que ocorre a mudanca de Fase |, para Fase Il.

Devido ao aumento da COV, a produgao bruta de biogas aumenta (Fig. 11), porém a

producdo especifica passa de (410,01 mL biogas/gSTV) para (218,51 mL

biogas/gSTV) (Fig.12). Logo, a troca de COV entre as Fases | e Il, ndo foi eficiente

quanto a producao especifica de biogas.

A tabela 8 mostra os resultados da relagdo alcalinidade intermediaria (Al)/

alcalinidade parcial (AP) dos frascos durante o periodo de operacéo.
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Tabela 8: Relagao Al/AP média durante o periodo de operacao

Alcalinidade (mg CaCO;/L)

Dias Al/ AP
1° dia 0,38
8° dia 0,40
15° dia 0,36
22° dia 0,37
29°dia 0,38
36° dia 0,35
47° dia 0,36
54° dia 0,35
68° dia 0,37
79° dia 0,37
88° dia 0,38
95° dia 0,37
102° dia 0,33
109° dia 0,30
115° dia 0,32

Fonte: Autor (2024).

Quanto a relagao Al/AP, a média dos valores das analises resultaram no valor
de 0,3689 £ 0,0186. Segundo Kunz et al. (2019), o valor ideal da relagdo entre
acidos organicos volateis (Al) e a alcalinidade (AP) é entre 0,30 — 0,40, o que indica
uma faixa 6tima para a produgao de biogas.

A Tabela 9 apresenta os dados de velocidade maxima de producao especifica
de biogas (R) e de produgdo maxima (P), ajuste do modelo (R?) e fase lag (A),

através do Modelo Cinético de Gompertz.

Tabela 9: Parametros cinéticos do modelo de Gompertz aplicado aos ensaios

Parametro Fase | Fase ll Fase lll
P 432,09 242,49 285,48
Rinax 31,50 4,69 69,63
Fase lag (A) 0 0 0
R? 0,9530 0,5029 0,5170

Fonte: Autor (2024).
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A Figura 14 representa o ajuste do modelo de Gompertz com base nos dados

experimentais obtidos na Fase |. Nota-se que, nesta fase, o modelo se ajustou aos

dados experimentais, diferentemente dos resultados para as Fases Il (Fig. 12) e lll
(Fig. 13).

Figura 12: Dados experimentais da Fase | ajustados ao Modelo de Gompertz
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Fonte: Autor (2024).

Figura 13: Dados experimentais da Fase |l ajustados ao Modelo de Gompertz
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Fonte: Autor (2024).



43

Observa-se que os dados experimentais referentes as Fases Il (Fig.13) e Il

(Fig.14), ndo puderam ser ajustados ao modelo de Gompertz, logo, para este estudo
foi considerada apenas a cinética referente a Fase |.

Figura 14: Dados experimentais da Fase Il ajustados ao Modelo de Gompertz
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Fonte: Autor (2024).
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7 CONSIDERAGOES FINAIS

O presente estudo propds analisar quantitativamente a producédo de biogas
através da simulacao dos parametros de operacdes de reatores de mistura completa
em frascos, com foco na maximizagdo da produgao de biogas a partir de dejetos
bovinos. A partir dos experimentos conduzidos, foram alcangados resultados
similares aos propostos pela bibliografia.

Os testes realizados em trés fases distintas evidenciaram a influéncia da

carga organica volumétrica (COV) na eficiéncia do processo. A primeira fase

demonstrou que, sob uma COV de 2 gDQO l_ld_l, os reatores atingiram uma
producao especifica de biogas de (419,03 = 14,72 mL biogas/g STV), com
estabilidade na relagao Al/AP e nos parametros de pH e sdlidos volateis, indicando

condicbes operacionais favoraveis. Nas fases subsequentes, o aumento da COV

para 4 gDQO l_ld_l, resultou em uma queda de 55,13% na producao especifica de
biogas, totalizando (231,97 + 8,28 mL biogas/g STV). Na fase lll, a nova COV

aplicada de 8 gDQOl_ld_l, resultou em um aumento na producgao especifica de
biogas em 23,38% em relagdao a fase Il, resultando assim, (285,48 + 9,49 mL
biogas/g STV).

A operagcdo em frascos simulando CSTR se mostra desafiadora em alguns
aspectos, como por exemplo: agitacdo mecanica; elevada pressurizagao do sistema;
alimentagao continua; sao pontos que podem ser discutidos com mais afinco antes
de iniciar um projeto.

Os resultados confirmam que a digestdo anaerobia € uma solugéo eficaz e
sustentavel para a eficiéncia energética, através da produgao de biogas, aliando o
tratamento do efluente proveniente da pecuaria visando a redugao de impactos

ambientais.
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