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RESUMO

A intensificagdo da avicultura gera grandes volumes de residuos organicos, demandando
estratégias sustentaveis para seu manejo. A biodigestdo anaerdbia surge como alternativa
promissora, permitindo o tratamento desses residuos e a producdo simultanea de biogas e
biofertilizantes. Este estudo experimental teve como objetivo verificar a viabilidade técnica da
utilizacdo de um biodigestor anaerébio em escala laboratorial para a produgdo de biogas a
partir de dejetos de aves, bem como avaliar o potencial do digestato gerado para uso como
biofertilizante na recomposicdo do solo. O experimento foi conduzido no Laboratério de
Pesquisa em Bioinsumos (LaPeBi), utilizando nove reatores anaerdbios de 3 litros,
distribuidos em trés tratamentos em triplicata: Controle (4gua + esterco), Tratamento B (maior
proporcao de esterco € ovos) e Tratamento C (proporgdes iguais de esterco, ovos e vinhaga).
Os reatores foram mantidos a 25 °C, e a producdo de biogas foi monitorada diariamente por
deslocamento de liquido (CNTP). Semanalmente, coletaram-se amostras para analises de pH,
solidos totais fixos (STF) e volateis (STV). O Tratamento C apresentou maior produgdo
acumulada de biogas (829 mL) e maior estabilidade no processo, diferenca estatisticamente
significativa em relacdao aos demais tratamentos, confirmando sua superioridade na eficiéncia
da digestdo anaerdbia. O Tratamento B apresentou produg¢do intermedidria, porém com maior
variagdo entre repeti¢des, sugerindo menor estabilidade operacional. O Controle nao
apresentou producdo mensuravel de biogas, evidenciando a importancia da co-digestdo e do
fornecimento nutricional complementar. O pH manteve-se majoritariamente na faixa ideal
para a metanogénese (6,6—7,4). Os valores de STF e STV indicaram maior degradacdo da
matéria organica no Tratamento C, embora sem diferenca estatistica em relagdo ao
Tratamento B, refor¢ando o potencial da vinhaca como co-substrato. Os resultados
demonstram que a co-digestdo de esterco de aves com ovos brancos e vinhaga ¢ uma
estratégia eficaz para potencializar a geracdo de biogis em escala laboratorial, além de
produzir um efluente com potencial para uso como biofertilizante. Recomendam-se novos
experimentos para acompanhar o ciclo completo de biodigestdo e otimizar as condig¢des

operacionais, visando maximizar a produ¢do em larga escala.

Palavras-chave: Biodigestdo anaerdbia. Biodigestores. Biofertilizante. Biogés. Residuo

agroindustrial.



ABSTRACT

The intensification of poultry farming generates large volumes of organic waste, demanding
sustainable management strategies. Anaerobic digestion emerges as a promising alternative,
enabling the treatment of these residues and the simultaneous production of biogas and
biofertilizers. This experimental study aimed to assess the technical feasibility of using a
laboratory-scale anaerobic biodigester for biogas production from poultry waste, as well as to
evaluate the potential of the resulting digestate for use as a biofertilizer in soil restoration. The
experiment was conducted at the Laboratério de Pesquisa em Bioninsumos (LaPeBi), using
nine anaerobic reactors of 3 liters, distributed into three treatments in triplicate: Control
(water + manure), Treatment B (higher proportion of manure and eggs), and Treatment C
(equal proportions of manure, eggs, and vinasse). Reactors were maintained at 25 °C, and
biogas production was monitored daily by liquid displacement (STP). Weekly samples were
collected for pH, fixed total solids (FTS), and volatile total solids (VTS) analyses. Treatment
C presented the highest cumulative biogas production (829 mL) and greater process stability,
a statistically significant difference compared to the other treatments, confirming its superior
anaerobic digestion efficiency. Treatment B showed intermediate production but greater
variability among replicates, suggesting lower operational stability. The Control treatment did
not produce measurable biogas, highlighting the importance of co-digestion and
complementary nutrient supply. pH remained mostly within the optimal range for
methanogenesis (6.6—7.4). FTS and VTS values indicated greater organic matter degradation
in Treatment C, although without statistical difference compared to Treatment B, reinforcing
the potential of vinasse as a co-substrate. The results demonstrate that co-digestion of poultry
manure with white eggs and vinasse is an effective strategy to enhance biogas production at
laboratory scale while producing a digestate with potential agricultural applications. Further
experiments are recommended to monitor the complete digestion cycle and optimize

operational conditions, aiming to maximize production at larger scales.

Keywords: Agro-industrial waste. Anaerobic digestion. Biodigesters. Biofertilizer. Biogas.
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1. INTRODUCAO

O Brasil ocupa posicdo de destaque no cenario global das agroindustrias,
desempenhando papel estratégico na producdo e exportacdo de alimentos de origem animal.
Ao longo das ultimas décadas, o pais consolidou-se como um dos principais fornecedores
mundiais de produtos agropecudrios, resultado da expansdo do setor produtivo, de avangos
tecnologicos e da elevada competitividade no mercado internacional (USDA, 2024). Nesse
contexto, a avicultura brasileira destaca-se como uma das atividades mais relevantes, tanto em
termos econdmicos quanto produtivos. Atualmente, segundo a Associacdo Brasileira de
Proteina Animal — ABPA (2025), o pais ocupa a posi¢do de segundo maior produtor mundial
de carne de frango e ¢ o lider em exportacdes desse produto, sendo 35,36% de sua producao
destinada ao mercado externo. Ainda, segundo a ABPA, o consumo per capita de carne de
frango em 2024 foi de 45,5 kg/habitante e a produgdo avicola brasileira ultrapassou a marca
de 14 milhdes de toneladas. Portanto, a industria de corte de frango ¢ uma das mais
importantes atividades econdmicas do pais e espera-se que até 2050 o consumo mundial dessa
carne dobre os numeros obtidos em 2005, e a demanda de ovos de galinha aumente em cerca
de 40% (Astill et al., 2020).

Consequentemente a esse crescimento acelerado da industria avicola, os residuos
solidos resultantes do abate das aves tém um aumento significativo, o que contribui para a
potencializacdo de impactos ambientais como degradagdo do solo, contaminacao do ar e dgua,
além de favorecer a proliferagdo de vetores e patdogenos caso haja a deposicao inadequada dos
mesmos no meio ambiente (Ferronato ef al., 2019). Diante desse cenario, a gestdo sustentavel
dos residuos agroindustriais tem sido amplamente discutida no ambito das politicas globais de
desenvolvimento sustentdvel. A Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU) estabeleceu, por
meio da Agenda 2030, os 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), dentre os
quais se destaca o ODS 12, voltado ao consumo e a produgdo responsavel. Esse objetivo
enfatiza a necessidade de praticas produtivas mais eficientes e sustentdveis, incluindo, em sua
meta 12.5, a reducao significativa da geragao de residuos por meio da prevengdo, redugao,
reciclagem e reutilizacdo de materiais (ONU-BRASIL, 2021).

Desse modo, dentre os rejeitos obtidos na avicultura que podem ser reutilizados na
producdo estdo as penas, urina, fezes, peles e ovos quebrados, assim como restos de ragao,
agua e insetos que sdo dispersados pelo piso, ou seja, basicamente constituintes da cama

avidria (Castro, 2018). Sendo assim, esses materiais organicos gerados podem se tornar
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recursos para industria, resultando em uma fonte de renda extra e agregando valor a atividade,
além de proporcionar um modelo sustentavel de produgdo (Oviedo-Rondén, 2008).

Uma alternativa para o aproveitamento desses materiais ¢ a instalagdo de
biodigestores, equipamento no qual ocorre a biodigestdo anaerobia, processo microbiologico
em que a matéria organica ¢ decomposta na auséncia de oxigénio, gerando biogas (composto

principalmente por metano (CH 4) e o dioxido de carbono (CO 2) e digestato (Santos Filho et

al., 2020; Martinez et al., 2016). Estes subprodutos possuem um grande potencial de
utilizagdo como fontes de energia e nutricional alternativas, respectivamente, assim, a
digestdo anaerobia tornou-se um interesse das industrias e a utilizacdo de biodigestores no
meio rural ganhou destaque (Lucas Jr. ef al., 2000).

Ademais, o sucesso da biodigestao e da produgdo de biogas pela acdo microbiana pode
sofrer variacdes devido a diversos fatores, como quantidade de nutrientes disponiveis, pH,
temperatura, presenga de inoculo, entre outros, sendo a maioria destes passivel a regulagdo de
acordo com a necessidade. Diante disso, existem diferentes modelos de biodigestores para se
adequar a caracteristicas especificas de locais e substratos distintos (Leitdo et a/, 2006), sendo
o biodigestor de batelada um dos mais aplicaveis em pequenas e médias propriedades, devido
ao seu baixo custo e simplicidade operacional (de Azevedo Frigo ef al., 2015).

Nesse contexto, a biodigestdo de residuos avicolas surge como uma estratégia
sustentavel, capaz de minimizar impactos ambientais e, a0 mesmo tempo, gerar energia
renovavel e biofertilizantes.

O Grupo Alvorada ¢ uma empresa amplamente reconhecida no mercado pela sua
exceléncia na produgdao e comercializacdo de ovos férteis e pintos de um dia. Com onze
unidades distribuidas no Brasil, a empresa possui dominio de todo o processo produtivo,
desde a recria das aves até a operacdo do incubatdrio, o que lhes permite maior controle
sanitario e padronizagdo das atividades, conforme representado na Figura 1. Contudo, devido
a sua grande escala de atividades, o grupo gera uma quantidade significativa de residuos com
concentragdes organicas (Grupo Alvorada, 2025). De todo montante de dejetos produzidos,
aproximadamente 100 toneladas correspondem a residuos e farinha do incubatério, enquanto
sao produzidos cerca de 2 milhdes de ovos brancos ao més. Sendo assim, torna-se necessaria a

adog¢ao de novas medidas de manejo para o adequado tratamento desses residuos.
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FIGURA 1 - Esquema de produ¢do do Grupo Alvorada
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Fonte: Elaborado pela autora.

2. OBJETIVOS
2.1. OBJETIVO GERAL

Verificar a viabilidade técnica da utilizagdo de um biodigestor anaerdbio em escala
laboratorial para producdo de biogas a partir de dejetos de aves, bem como avaliar o potencial

do digestato gerado para uso como biofertilizante na recomposi¢ao do solo.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Obter e manejar de forma adequada os residuos de esterco de aves e ovos brancos;

Construir um biodigestor anaerdbio de batelada;

Avaliar a biodigestao dos residuos;

Quantificar o volume de biogas total produzido;

Avaliar o biofertilizante obtido com base em parametros fisico-quimicos.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1. BIODIGESTORES

Os biodigestores sdo equipamentos herméticos e impermedveis em que ocorre a
deposi¢ao de matéria organica, em solucao aquosa, com o intuito de promover a fermentacao
anaerdbia, processo em que microrganismos decompdem a matéria organica na auséncia de
oxigénio, por um determinado tempo de retencdo, resultando na formagdo de produtos
gasosos, como metano e dioxido de carbono, que constituem o biogas, além de biofertilizante
(Chernicharo, 1997).

A produgdo de biogas ocorre por meio de reacdes bioquimicas promovidas por
diferentes grupos de microrganismos, especialmente bactérias anaerdbias facultativas ou
obrigatérias e arqueas, que atuam sobre a matéria organica e geram o combustivel. Para que
essas bactérias desempenhem suas fun¢des de maneira eficiente, ¢ necessario um ambiente
favoravel, com condi¢des quimicas e fisicas adequadas, como faixas especificas de
temperatura, pH e relagdo carbono/nitrogénio (C/N) da biomassa (Araugjo, 2017).

Apesar da variedade de tipos de biodigestores que existem no mercado atualmente,
todos tém algo em comum: um reservatorio para abrigar e permitir a digestdo da biomassa e
um gasdmetro (ou campanula) que armazena o biogds produzido. Eles podem ser
classificados como continuos ou descontinuos. No primeiro caso, a alimentagcdo de biomassa ¢
realizada diariamente, havendo descarga proporcional a entrada do material. Ja4 nos
descontinuos, todo o volume do reator ¢ preenchido integralmente, permanecendo em
digestdo até a completa estabilizagdo da biomassa; apods esse periodo, o contetdo ¢ removido
e uma nova carga ¢ adicionada. Durante o processo de biodigestdo, o biogds permanece
retido na parte livre do biodigestor e, posteriormente, pode ser canalizado para diferentes
finalidades, como processos de aquecimento, resfriamento ou na geragdo de energia elétrica

(Aratjo, 2017; Oliveira, 2025).

3.1.1. Tipo de Biodigestores
3.1.1.1. Biodigestor Indiano

Esse modelo de biodigestor ¢ caracterizado por possuir campanula flutuante como
gasdmetro, que pode estar submerso sobre a biomassa em fermenta¢dao ou em um selo hidrico
externo. O tanque de fermentagdo deste tipo de biodigestor ¢ dividido por uma parede central,
formando duas camaras, conforme pode ser observado na Figura 2. Essa parede permite que o

material depositado circule por todo o interior, otimizando o processo.
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FIGURA 2 - Representacao de biodigestor modelo indiano
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Fonte: Aratjo, 2017.

Além disso, o modelo indiano possui pressdo constante, pois a medida que o volume
de gas produzido ndo ¢ imediatamente consumido, o gasometro tende a se deslocar
verticalmente, aumentando seu volume e mantendo a pressdo de operacdo constante. O
abastecimento do tanque ¢ continuo, sendo que o residuo que deve ser utilizado para
alimentd-lo deve possuir uma concentragdo de solidos totais (ST) inferior a 8%, isso evita
entupimentos dos canos de entrada e saida e também maior facilidade de circulacdo do
residuo (Deganutti ef al., 2002).

O modelo indiano, do ponto de vista construtivo, possui uma das maiores vantagens,
visto que ele ndo apresenta limitacdes nas condi¢des do solo, podendo ser instalado de solos
pedregosos até solos encharcados. Possui facil construcao, porém seu custo pode ser maior em

comparacao a outros modelos, devido sua estrutura metalica (Garcia et al., 2023).

3.1.1.2. Biodigestor Chinés

Este modelo de biodigestor possui uma camara cilindrica fixa, construida em
alvenaria, totalmente enterrado no solo. Ele ndo necessita de um gasdmetro, sendo que o
biogas fica retido pelo teto que ¢ abobado e impermedvel. Essa caracteristica reduz

consideravelmente os custos de instalagdo, porém fica mais suscetivel a vazamentos do biogas



18

caso sua estrutura ndo seja bem vedada (Deganutti et al., 2002). A Figura 3, mostra a vista

frontal em corte do biodigestor, realgando os elementos fundamentais para sua constru¢ao

FIGURA 3 - Representacao de biodigestor modelo chinés
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O biodigestor chinés ¢ baseado no principio de prensa hidraulica, no qual o aumento
da pressdo interna ocasionado pelo acumulo de biogés resulta no deslocamento do efluente da
camara de fermentacdo para a saida. Uma desvantagem desse sistema, no entanto, ¢ que parte
do gis formado escapa para a atmosfera, reduzindo a pressdo interna e tendo uma menor
eficiéncia do processo. Por esse motivo, esse modelo ndo ¢ recomendado para grandes
instalacdes (de Azevedo Frigo et al., 2015).

Além disso, segundo de Azevedo Frigo et al. (2015), outra dificuldade associada ao
uso desse modelo de biodigestor estd na técnica exigida para sua constru¢do, uma vez que €
feito inteiramente de alvenaria. O peso dos tijolos deve manté-los na posicdo correta até a
secagem completa da argamassa, ¢ as paredes internas e externas também requerem cuidados
especiais para a impermeabilizagao.

Assim como o modelo indiano, o substrato utilizado no modelo chinés deve ser
alimentado de forma continua e atender a concentragdes de até 8% de sélidos totais, a fim de
evitar entupimentos do sistema de entrada e facilitar a circulagdo do material (Deganutti et al.,

2002).
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3.1.1.3. Biodigestor Canadense

O modelo de biodigestor canadense, também conhecido como lagoa coberta ou
tubular, foi desenvolvido pela Marinha Brasileira em 1970, possuindo uma das tecnologias
mais modernas, apesar de sua facil construgdo. Segundo Araujo (2017), ¢ o modelo mais
utilizado atualmente nas propriedades agricolas brasileiras e seu maior diferencial dos outros
modelos ¢ o fato de ser do tipo horizontal, consistindo de uma base retangular de alvenaria e

um gasdmetro de manta flexivel em PVC, como pode ser observado na Figura 4.

FIGURA 4 - Representacao de biodigestor modelo canadense
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Por possuir largura maior que sua profundidade, esse tipo de biodigestor tem uma area
de exposi¢do ao sol superior a outros modelos, o que possibilita uma grande vantagem na
producdo de biogas e contribui para uma melhor distribuicdo do substrato, reduzindo a
ocorréncia de zonas de acimulo e, consequentemente, evitando entupimentos (de Azevedo
Frigo et al., 2015).

Esse tipo de biodigestor apresenta grande versatilidade, podendo ser implementado
tanto em propriedades rurais de pequeno e grande porte quanto em instalagdes agroindustriais.
Além disso, o sistema pode operar em modo continuo ou em batelada, de acordo com o tipo e
da disponibilidade do substrato utilizado. Para garantir o bom desempenho e a durabilidade do
equipamento, a escolha do local de instalacdo deve considerar fatores como estabilidade do
solo, incidéncia solar e seguranca estrutural, uma vez que esses elementos minimizam riscos
de vazamentos e asseguram maior efici€éncia no processo de biodigestao (de Azevedo Frigo et

al., 2015).
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3.1.1.4. Biodigestor de Batelada

Biodigestores do tipo batelada (ou descontinuos) apresentam um sistema construtivo e
operacional simples, sendo amplamente utilizados em pesquisas experimentais € em
propriedades rurais de pequeno e médio porte devido ao seu baixo custo de implantagdo e
minima necessidade de manutencdo. Nesse tipo de biodigestor, o substrato ¢ adicionado
apenas uma vez no inicio do processo, € o sistema permanece hermeticamente fechado até que
a digestdo da biomassa esteja completa, sem necessidade de novas alimentagdes ou descargas
intermediarias (de Azevedo Frigo et al., 2015).

A estrutura basica desses biodigestores ¢ composta por um reator principal anaerdbio,
onde ocorre o processo de biodigestdo, e por cilindros medidores de gas flutuantes,
responsaveis por armazenar ¢ indicar o volume de biogds produzido. Esses cilindros
geralmente deslizam sobre estruturas guias que garantem estabilidade ao movimento vertical
durante o acimulo e liberagdo do gés. O sistema pode empregar mecanismos de trava e polia,
facilitando o controle da pressdo e da liberacdo do biogas. Além disso, sua instalagdo pode
envolver um Unico tanque anaerdbio ou um conjunto de reatores conectados em série,
dependendo do volume de substrato e da escala do processo (Garcia et al., 2023).

Por operar de forma estatica e sem alimentagdo continua, o biodigestor de batelada ¢
particularmente indicado para substratos com alta carga organica e baixa produ¢do diaria de
residuos, como € o caso dos rejeitos gerados por industrias avicolas, incubatoérios e granjas

(Deganutti et al., 2002).

FIGURA 5 - Representacao de biodigestor do tipo batelada

CAMPANULA ~—» SAIDA DE GAS
VALVULA

Fonte: Marcucci, 2018.



21

3.2. CONDICOES OPERACIONAIS

O desempenho do biodigestor depende diretamente das condi¢des operacionais, que
influenciam a atividade microbiana e, consequentemente, o rendimento da producdao de
biogas. Entre os principais fatores estdo a temperatura, o pH, a concentracao de nutrientes e o

tempo de retengao hidraulica (TRH).

3.2.1. Temperatura

A temperatura ¢ um dos fatores fisicos mais importantes na biodigestao, isto porque
estd relacionada com o crescimento bioldgico dos microrganismos participantes do processo,
que devem estar adaptados ao meio (Chernicharo, 1997). Sendo assim, existe uma faixa de

temperatura de operacao ideal de acordo com o tipo de bactéria (Cortez et al., 2018):

a) criofilicas ou psicrofilicas <20 °C;
b) mesofilicas 20 °C-45 °C;

c¢) termofilicas > 45 °C.

A eficiéncia do processo varia de acordo com a faixa térmica. Em temperaturas abaixo
de 10 °C, a atividade microbiana torna-se bastante reduzida, podendo ocorrer inibi¢do
significativa da digestdo anaerdbia e, consequentemente, da producao de biogés. Além disso,
a estabilidade térmica exerce um papel critico e oscilagdes bruscas podem afetar de forma
direta as arqueas metanogénicas, resultando no acumulo de acidos volateis e queda do
desempenho do sistema (Cortez et al., 2018).

Entre as faixas operacionais, o regime mesofilico costuma ser o mais utilizado em
unidades rurais e experimentais, principalmente pela menor demanda energética quando
comparado a operagdo em condigdes termofilicas. Embora temperaturas termofilicas
promovam maior velocidade de digestdo, melhor desidratacdo do lodo e maior reducio de
patogenos, sua aplicagdo requer aquecimento continuo e maior controle operacional, elevando
os custos do processo. (Araujo, 2017)

Assim, a faixa mesofilica, especialmente entre 35 °C e 37 °C, que corresponde a faixa
otima de temperatura para digestdo anaerobia, ¢ frequentemente selecionada por oferecer um
equilibrio entre eficiéncia, estabilidade operacional e viabilidade econdmica. Nessa condi¢do,
as reacdes metabolicas ocorrem com maior regularidade, reduzindo o tempo de retencao

necessario para estabilizacao da biomassa. Além disso, estima-se que, na faixa aproximada de
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15 °C a 35 °C, um aumento de 10 °C pode praticamente dobrar a producao de biogas, devido

ao estimulo no metabolismo microbiano (Cortez ef al., 2018).

3.2.2. Condicoes de pH: Acidez ou Alcalinidade

O pH desempenha um papel crucial no desempenho dos biodigestores, pois influencia
diretamente a atividade das bactérias e arqueas envolvidas no processo de digestdo anaerobia,
sendo que cada grupo possui seu ponto ideal de acidez. Segundo Chernicharo (1997) as
arqueas metanogénicas, responsaveis pela producdo de metano, tem um crescimento 6timo na
faixa entre 6,6 € 7,4.

Valores fora desse intervalo podem comprometer a producdo de metano, sobretudo
devido ao acimulo de acidos graxos volateis decorrente de sobrecarga organica. Conforme
destacado por Hoffmann (2019 apud Jesus, 2025), a queda do pH ¢ um dos primeiros
indicativos de desequilibrio do sistema, podendo ser corrigida por meio da dilui¢do do
substrato ou pela adi¢do de agentes alcalinizantes, de forma a restabelecer o ambiente ideal
para os microrganismos metanogénicos.

O controle do pH no meio anaerdbio esta diretamente relacionado a alcalinidade do
sistema, que ¢ determinada principalmente pelo equilibrio quimico entre os ions bicarbonato,
carbonato e hidroxila. Em biodigestores, a alcalinidade ¢ predominantemente atribuida a
presenca de ions bicarbonato (HCOs), derivados da digestdo anaerdbia, os quais permitem a
formag¢do de um sistema tampdo eficiente, auxiliado por cations como Na', K', Mg* e,
sobretudo, NH.4", que contribuem para estabilizar o meio frente as variagdes de acidez (Cortez
etal., 2018).

Embora valores de pH abaixo da faixa ideal possam inibir a metanogénese, valores
acima de aproximadamente 7,2 também representam risco. Em condi¢des excessivamente
alcalinas, ocorre acumulo de amdnia livre (NHs), que pode atingir concentragdes toxicas para
arqueas metanogénicas quando ultrapassa cerca de 150 mg/L, reduzindo significativamente a
atividade bioldgica no reator (Cortez et al., 2018). Dessa forma, a manutengdao do pH entre
6,6 ¢ 7,4 ¢ essencial para garantir estabilidade operacional, conversao eficiente da matéria

organica e maxima producdo de biogas.

3.2.3. Tempo de Retencdo Hidraulica

O tempo de retencdo hidraulica (TRH), também chamado de tempo de detencdo
hidraulica (TDH), corresponde ao periodo em que o substrato permanece no interior do

biodigestor, desde sua alimentacdo até a saida do efluente. Em termos operacionais,



23

representa o tempo necessdrio para que a biomassa seja efetivamente degradada pela
comunidade microbiana, garantindo a conversdo da matéria organica em biogas e
biofertilizante (Fukayama, 2008; Aratjo, 2017). Nos biodigestores de batelada, esse
parametro assume papel central, uma vez que nao ha adigdo continua de material, ¢ todo o
conteudo permanece no sistema até o término do processo.

De acordo com Oliveira (2024), no caso de biodigestdo anaerdbia de estercos, a
producao de biogas tem inicio em torno de 20 dias, aumentando progressivamente até atingir
um pico, e reduzindo gradualmente até aproximadamente 90 dias, acompanhando o consumo
das fracdes biodegradaveis do substrato. O TRH pode ser expresso pela razdo entre o volume
util do biodigestor e o volume didrio de alimentagdo, refletindo o tempo disponivel para que a

matéria organica seja degradada e o biogas seja formado (Araujo, 2017).

3.3. BIOMASSA

Entende-se por biomassa todo material organico passivel de decomposi¢ao decorrente
da a¢do microbiana, voltada para fins energéticos. Podendo ser, portanto, residuos sélidos
urbanos de origem animal, vegetal, industrial e florestal (Cortez et al., 2008). No Brasil, que
possui uma forte base agropecuaria, os biodigestores utilizam predominantemente residuos
organicos de diferentes cadeias produtivas, devido ao seu alto potencial de conversao
energética (Marcucci, 2018). Na Tabela 1, € possivel comparar diferentes tipos de biomassa
oriundos de industrias animais, destacando-se a eficiéncia na conversdo da matéria organica

em biogas.

TABELA 1 - Parametros de produgdo de biogés a partir de diferentes residuos animais

Categoria Producdo Sdlidos Sdlidos Eficiéncia Producio Producio
animal de esterco totais volateis  digestiva de biogas  total estimada

(kg/dia)*  (kg/dia) (kg/dia) (% SV) (m¥kgSV)  (m¥dia)**

Gado 39 4,8 3,9 35 0,29 2,54
leiteiro
Gado de 26 3.4 2,7 50 0,42 2,44

corte
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Suinos 23 3.3 2,7 55 0,45 2,67

Frangos 27 7,9 5.9 65 0,53 6,88

* Valores aproximados por animal ou lote equivalente, conforme metodologia do autor.
** Producao diaria total estimada considerando a geracdo de esterco correspondente ao
sistema produtivo do estudo.

Fonte: Adaptado de Cortez ef al. (2008).

Historicamente, a biomassa tem sido utilizada como importante fonte de energia desde
o dominio do fogo, permanecendo como principal recurso energético até a Revolucao
Industrial, quando o carvao passou a ocupar posi¢do de destaque como principal matriz
energética. A partir desse periodo, a crescente demanda industrial levou ao uso intensivo de
combustiveis fosseis, resultando em impactos ambientais significativos (Infante; Vieiras, 2003
apud Mendes et al., 2025).

Nas ultimas décadas, no entanto, novas politicas e ideologias vém sendo consolidadas
em resposta a necessidade global de substituir gradualmente os combustiveis fosseis,
promovendo o uso de fontes renovaveis e limpas (Mendes et al., 2025). Nesse cenario, a
biomassa destaca-se como uma fonte de energia renovavel, sustentdvel e de baixo impacto
ambiental, pois sua origem estd associada a matéria organica proveniente de vegetais e
animais. Essa energia ¢ obtida indiretamente do aproveitamento da energia solar, captada
pelas plantas e convertida em energia quimica durante a fotossintese, que posteriormente pode
ser liberada por meio de processos biologicos, como a fermentagdo anaerobia (Silva et al.,
2025).

Estudos prévios demonstram que os dejetos avicolas apresentam elevada eficiéncia na
biodigestdo, produzindo biofertilizantes com melhor qualidade microbioldgica, devido a
redugdo significativa de coliformes totais e fecais durante o processo. Além disso, a produgao
de biogas a partir desses residuos ¢ uma das mais promissoras entre os dejetos animais,
conforme apresentado na Tabela 1, podendo alcancar até 0,4 m?* de biogés por quilograma de
substrato, enquanto o esterco bovino apresenta rendimento consideravelmente inferior, em

torno de 0,04 m*/kg (Cortez et al., 2008).
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3.4. BIOGAS

A utilizacdo energética da biomassa pode ocorrer por meio de processos
fisico-quimicos ou pela conversdo bioquimica realizada por microrganismos. Entre os
processos microbiologicos mais relevantes, destacam-se a producdo de etanol, da qual o
Brasil ¢ um dos maiores produtores mundiais, com cerca de 12 bilhdes de litros obtidos
anualmente a partir da cana-de-aguUcar, e a biodigestdo anaerobia, processo no qual a matéria
organica ¢ degradada na auséncia de oxigénio, resultando na formagdo de biogis e
biofertilizante (Cortez et al., 2008).

O biogés consiste essencialmente em uma mistura gasosa composta principalmente
por metano (CH.) e dioxido de carbono (CO:), além de pequenas quantidades de hidrogénio
sulfeto (H:S), amonia, vapor d’adgua e outros gases traco. Segundo Oliver et al. (2008, apud
Oliveira, 2017), trata-se de um combustivel renovavel e de queima limpa, capaz de substituir
fontes fosseis em diversas aplicagdes energéticas. Seu poder calorifico varia entre 5.000 e
7.000 kcal/m?, dependendo da concentragdo de metano, o que confere ao biogas alto potencial
para geracao de energia térmica e elétrica.

A Tabela 2 apresenta a equivaléncia energética aproximada de 1 m? de biogds em
relagdo a outras fontes de energia convencional, demonstrando sua versatilidade e relevancia

como alternativa sustentavel para geragao energética no contexto agroindustrial.

TABELA 2 - Equivaléncia energética de 1 m* de biogas

Fonte de energia Equivaléncia energética
Gasolina 0,61 L
Querosene 0,58 L
Oleo diesel 0,55L
Alcool etilico 0,79 L
Gas liquefeito de petréleo (GLP) 0,45L
Lenha 1,50 kg

Fonte: Oliver ef al., 2008 apud Oliveira, 2017.
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3.4.1. Formacio do Biogas

A formagdo do biogas ocorre a partir da conversdo da matéria organica complexa em
compostos mais simples, por meio da acdo sequencial de diferentes grupos de
microrganismos. Esse processo envolve uma série de etapas bioquimicas interdependentes —
hidrdlise, acidogénese, acetogénese € metanogénese — nas quais a matéria organica ¢
degradada e transformada em gases e compostos estaveis (Chernicharo, 1997; Fukayama,
2008). Na literatura, essas etapas também sdo frequentemente agrupadas em dois estagios,
devido a sua forte interdependéncia fisioldgica: (i) a etapa acidogénica, que engloba hidrolise
e acidogénese, ¢ (ii) a etapa metanogénica, composta por acetogénese e metanogénese.

Para que o processo ocorra de forma eficiente, ¢ essencial que as reagdes bioquimicas
operem de maneira equilibrada, evitando acimulo de intermediarios que possam inibir a agao
dos grupos microbianos envolvidos. Dessa forma, a geracdo estdvel de biogas depende do
funcionamento sinérgico entre microrganismos fermentativos, acetogénicos e, principalmente,
arqueias metanogénicas, responsaveis pela etapa final da conversdo e pela formacdo efetiva
do metano (Araujo, 2017). A Figura 6 apresenta uma visdo esquematica deste processo,

destacando as vias bioquimicas € os grupos microbianos responsaveis por cada etapa.

FIGURA 6 - Etapas da biodigestao anaerdbia
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Fonte: Adaptado de Araujo (2017) e Marcucci (2018)

3.4.1.1. Hidrodlise

A hidrolise representa a primeira etapa da digestdo anaerdbia e consiste na degradagado
de compostos organicos complexos — como proteinas, lipidios, carboidratos e acidos nucleicos
— em moléculas menores e mais soluveis. Essa quebra ¢ mediada por enzimas extracelulares
produzidas por bactérias hidroliticas, que convertem as macromoléculas em agucares simples,
aminodcidos e acidos graxos de cadeia longa (Chernicharo, 1997). De forma simplificada,
essa etapa pode ser representada pela Equagdo 1, na qual um éster organico reage com

moléculas de agua, resultando na formagao de um éacido carboxilico e um alcool:

RCOOR + yHZO - RCOOH + ROH Equacio 1

A hidrolise ¢ considerada a fase limitante da taxa de biodigestdo, especialmente em
substratos com alto teor de solidos e baixa solubilidade, como residuos agricolas e esterco
animal (Fukayama, 2008). A eficiéncia dessa etapa influencia diretamente as fases seguintes,

determinando a quantidade de matéria disponivel para conversao em biogas (Arauajo, 2017).

3.4.1.2. Acidogénese

Na etapa de acidogénese, os compostos simples formados na hidrolise sdo
metabolizados por bactérias fermentativas, que produzem uma variedade de subprodutos,
como 4cidos graxos volateis (acético, propionico e butirico), além de alcoois, amdnia, dioxido
de carbono e hidrogénio (Leitdo et al., 2006).

Essa fase ¢ caracterizada pela intensa atividade bacteriana e pela produgdo de
compostos intermedidrios que servem como substratos para as etapas seguintes. Entretanto,
sua producdo estd diretamente relacionada a quantidade de hidrogénio dissolvido na mistura.
A concentracdo excessiva dessa molécula, afeta negativamente a eficiéncia da acidogénese,
causando o acumulo de acidos orgénicos, que por sua vez podem reduzir o pH do meio e

comprometer a continuidade do processo (Detman et al., 2021; Zheng e Li, 2024).

3.4.1.3. Acetogénese

Durante a acetogénese, as bactérias acetogénicas convertem os produtos da

acidogénese, principalmente os acidos graxos volateis e alcoois, em acido acético, hidrogénio
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e didxido de carbono. Esse processo ¢ crucial porque o acido acético e o hidrogénio sdo os
principais substratos utilizados pelas arqueas metanogénicas na fase final da digestdo
anaerdbia (Fukayama, 2008).

A acetogénese ¢ altamente sensivel a variagdes de pH e a presenca de hidrogénio no
meio. Quando o hidrogénio se acumula em niveis elevados, ocorre inibicdo das bactérias
acetogénicas, comprometendo a conversdo e, consequentemente, a produ¢do de metano. Por
1Ss0, a cooperagdo entre as bactérias acetogénicas e as arqueas metanogénicas ¢ essencial,

garantindo que o hidrogénio produzido seja rapidamente consumido (Chernicharo, 1997).

3.4.1.4. Metanogénese

A metanogénese ¢ a etapa final e mais sensivel do processo de digestdo anaerdbia.
Nela, as arqueas metanogénicas convertem o acido acético, o hidrogénio e o dioxido de
carbono em metano e gas carbonico. Essas bactérias denominadas Arqueas, responsaveis pelo
processo, sdo classificadas em dois grupos principais, de acordo com sua fisiologia, sendo
elas as arqueas metanogénicas acetoclasticas, que utilizam o 4cido acético como reagente, € as
arqueas metanogénicas hidrogenotrdficas, que utilizam o hidrogénio e dioxido de carbono.
Sendo que, aproximadamente 70% do metano ¢ produzido a partir da via acetoclastica, € o
restante a partir da redugdo do CO: com Ha, pela via hidrogenotréfica (Chernicharo, 1997;
Araujo, 2017). As equagdes 2 e 3 representam respectivamente a acao de cada um dos tipos

das Arqueas mencionadas.

CH3COOH - CH4+ CO2 Equacgao 2

CO2 + 4H2 - CH4 + 2H20 Equacao 3

Na Equagdo 2, CH3C OOH representa o acido acético, principal intermedidrio da

digestdo anaerobia e substrato utilizado pelas arqueas metanogénicas acetoclasticas. Como

produtos dessa reagdo, CH 4corresponde ao metano gerado, enquanto CO: representa o diéxido
de carbono liberado durante a conversao do 4cido acético. Ja4 na Equacdo 3, C 02atua como
aceptor final de elétrons, sendo reduzido pelo H ,» que representa o hidrogénio molecular

produzido nas etapas anteriores do processo. O coeficiente 4 indica a quantidade de moléculas

de hidrogénio necessarias para a reducdo de uma molécula de dioxido de carbono. Como
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produtos dessa reagdo hidrogenotréfica, forma-se CH4, correspondente ao metano, e HZO,

representando a dgua gerada durante o processo de reducdo.

A metanogénese ¢ o estagio que define a eficiéncia global da biodigestdo anaerodbia,
pois o metano produzido é o principal componente energético do biogas. Além disso, sua
estabilidade depende do equilibrio entre todas as etapas anteriores, demonstrando a
importancia da interacdo simbiotica entre os diferentes grupos microbianos que participam do
processo (Zheng e Li, 2024).

Além disso, essa fase requer condigdes ambientais rigorosamente controladas,
especialmente em relagcdo ao pH (ideal entre 6,6 e 7,4) e a temperatura, que deve permanecer
dentro da faixa mesofilica (25 a 40 °C) ou termofilica (50 a 60 °C), conforme o tipo de
sistema (Salomon, 2009). Qualquer alteragdo nesses pardmetros pode reduzir a atividade das

arqueas ¢ comprometer a producdo de biogas.

3.5. BIOFERTILIZANTE

A partir da biodigestdo anaerdbia sdo gerados um componente liquido (efluente) e

uma mistura gasosa de CH4e co . majoritariamente, além de traco de outros gases. Os

destinos mais comuns do efluente obtido pelo processo sdo como biofertilizante e, em alguns
casos, como racao e inseticida (Cortez et al., 2018).

A qualidade deste biofertilizante, no entanto, depende de diversos fatores, como o tipo
de reator utilizado, caracteristicas e procedéncia do substrato e parametros fisico-quimicos
durante o processo. De modo geral, o material resultante apresenta propriedades superiores ao
residuo que lhe deu origem (Cortez et al., 2018). Além disso, o efluente digerido ¢
considerado um fertilizante versatil, podendo ser utilizado tanto na adubagao de base quanto
em aplicacdes periddicas ao longo do ciclo das culturas (Marcucci, 2018).

O uso de biofertilizante representa uma alternativa estratégica para substituicdo parcial
ou total de fertilizantes quimicos, promovendo ciclagem de nutrientes, melhoria da estrutura e
fertilidade do solo e reducao de impactos ambientais associados ao descarte inadequado de
residuos organicos. Além de favorecer a atividade biologica do solo, essa pratica contribui
para sistemas produtivos mais sustentaveis € economicamente vidveis, especialmente em
regides de forte producao agropecuaria (Marcuci, 2018).

Segundo dados de Garcia e Pellegrini (1992, apud Cortez et al., 2018), uma
composicao tipica de biofertilizante ¢ N (total) = 1,5 g/l, P (total) = 0,34 g/le K= 1,2 g/I.
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4. METODOLOGIA

O experimento foi realizado no Laboratério de Pesquisa em Bioinsumos (LaPeBi) do
Centro de Ciéncias da Natureza (CCN) da Universidade Federal de Sao Carlos, campus Lagoa

do Sino, em Buri-SP.

4.1. MONTAGEM DOS BIODIGESTORES

A montagem do biodigestor foi baseada na constru¢ao dos biodigestores de Eckert et
al. (2015) e Parzianello (2011), por serem de escala de bancada, facil construgdo ¢ com
menores custos.

Foram construidos para o experimento nove reatores anaerdbios, utilizando recipientes
de plastico azul com capacidade de 3 L. O fermentador foi ligado ao gasometro por uma
mangueira hermeticamente fixada em sua tampa, que transporta o gids produzido ao
gasometro, sendo que, em sua tampa também foi fixada outra mangueira, que desloca a
solugdo presente no gasometro a provetas de 50 mL. O esquema geral dos reatores e o

respectivo gasdmetro desenvolvido pode ser observado na Figura 7.

FIGURA 7 - Modelo para Constru¢ao do Biodigestor e Gasometro

n
w
e
A

L

R

Fonte: Elaborado pela autora.
1. Registro para saida de biofertilizante;
2. Biodigestor;
3. Saida de biogas;
4. Condugao da solugdo salina acidificada;
5. Frascos preenchidos com solugao salina acidificada;

6. Proveta para medi¢do do volume do liquido deslocado.
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A mangueira de silicone flexivel utilizada para transporte do gas, possui diametro de
8mm e 50 cm de comprimento para saida de gas e 30 cm de comprimento para o
deslocamento da solugdo salina.

Os gasdmetros foram confeccionados utilizando canos de PVC de 20 mm, com 10 cm
de comprimento. Suas extremidades foram vedadas com duas tampas de PVC (caps) de 20
mm, coladas com selante de poliuretano. Estes frascos foram preenchidos com uma solugao
salina acidificada (NaCl 75% de saturacdo — pH ~ 2,0), para minimizar a dissolucdo de gas
carbdnico.

Na superficie do recipiente do biodigestor foi feito um recorte para fixagdo de uma
torneira de PVC de 25mm, vedada com adesivo selante, ¢ em sua extremidade interior
adicionou-se uma curva PVC de 90° C. Na tampa do biodigestor também foi feito um furo, no
qual inseriu-se um cano de PVC de 25mm, com 30 cm de comprimento, cuja funcionalidade
diz respeito a deposi¢@o do substrato. Todas as pecas de PVC utilizadas e encaixes realizados
nas mesmas foram selados com o selante de poliuretano, para impedir qualquer escape de gas.

Na Figura 3 pode ser observado o biodigestor e gasometro construido para o experimento.

FIGURA 8 - Biodigestor e gasometro acoplados

0 s

Fonte: Acervo pessoal da autora.

O gasometro foi preenchido com 55 mL de solucdo salina acidificada, que

corresponde ao selo hidrico, esse liquido ¢ deslocado pela mangueira para a proveta a medida
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que ¢ produzido gés no reator anaerobio. O volume deslocado ¢ aferido diariamente e ¢ feita a
substitui¢do da solu¢do no gasdmetro. Por ser um sistema em batelada, a determinagdo da
producao de biogas ¢ feita por um perfil temporal correspondente ao tempo de ciclo ao qual o
sistema foi submetido. Desse modo, inicialmente determinou-se a pressao atmosférica local e
acompanhou-se os valores de temperatura, que se manteve constante em 25 °C devido ao
ambiente controlado do laboratério. A corre¢do para as CNTP foi feita através da seguinte

equacao:

273 [ (PxVxF) ]

V(CNTP) = (5577 760

Equacao 4

Na qual:

P = pressdo atmosférica a qual o reator é submetido (hPa);

V = volume de biogas nas condi¢des do ensaio (mL);

T = temperatura a qual o reator ¢ submetido (°C);

F = Fator de corre¢do de umidade a temperatura de medicao de gés, segundo equacdo: F =

1,0568 — 0,0034.X, onde X = temperatura ambiente (Fernandes Junior, 1995).

Segundo Godoi et al (2021) a variagcao do volume no intervalo de tempo (dV/dt), ou

VCNTP

seja, a vazdo do biogas produzido, pode ser determinada pela razéo — -~

4.2. PREPARO DA SOLUCAO SALINA ACIDIFICADA

Para o preparo da solugdo salina acidificada (NaCl 75% de saturagdo — pH ~ 2,0), o
selo hidrico, utilizou-se uma proveta para medir 1 L de adgua destilada e em uma balanga de
precisao foi pesado 270 g de NaCl. Em um bécker foi adicionada a 4agua destilada e o sal,
utilizando-se um bastdo de vidro foi feita a mistura at¢é a completa homogeneizagao.
Posteriormente, acrescentou-se 20 gotas da solucdo indicadora de alaranjado de metilaa 1% e

entdo foi adicionado de 1 a 3 gotas de acido sulfurico (H ZS 0 4) para atingir um pH proximo a

2,0.
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4.3. PREPARO DO SUBSTRATO

Empregou-se para o experimento o residuo de esterco e ovos brancos da avicola
“Grupo Alvorada”, localizado em Angatuba-SP, e vinhaga obtida da Usina Vista Alegre, em
Itapetininga-SP.

A vinhaga nao passou por nenhum processo de preparacao para ser utilizado, assim
como o esterco de aves. Os ovos brancos foram quebrados para compor a parte liquida do
substrato e foram preparados trés misturas com proporgdes distintas de dgua destilada, ovos
brancos, esterco e vinhaga. Para o preparo da parte liquida do substrato foram elaborados dois
tratamentos diferentes, definidos com base em estudos prévios da area, que podem ser

observados na Tabela 3.

TABELA 3 - Proporg¢des do contetido de ovos brancos, 4gua e vinhaga para cada liquido

Tratamento Ovos brancos (%) Agua (%) Vinhaca (%)
B 45 50 5
C 35 30 35

Fonte: Elaborado pela autora.

No total foram montados 9 reatores anaerdbios, sendo triplicatas para cada tratamento
analisado e um grupo controle, contendo apenas agua destilada e esterco.
Portanto, os reatores anaerobios foram alimentados com 3 litros de substrato e o

preparo de cada tratamento seguiu as medidas que podem ser observadas na Tabela 4.

TABELA 4 - Proporgdes para preparo do substrato de cada tratamento

Tratamento Substrato
Sélido (20%) Liquido (80%)
Esterco Agua Ovos Vinhaga
Brancos
Controle 256g 1600 mL — —
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B 256g 800 mL 700 mL 100 mL

C 256g 480 mL 560 mL 560 mL

Fonte: Elaborado pela autora.
ApoOs a mistura e disposi¢do de todos os biodigestores, eles foram fechados

hermeticamente e dispostos aleatoriamente na bancada para o acompanhamento do

experimento.

FIGURA 9 - Biodigestores montados para realizacdo do experimento

Fonte: Acervo pessoal da autora.

4.4. ANALISE BIOFERTILIZANTE
4.4.1. Analise de pH

A determinacdo do pH foi feita eletronicamente, com a utilizacdo de pHmetro digital,

previamente calibrado com solu¢des tampao pH 4,0 e 7,0.

4.4.2. Analise Solidos Totais

A andlise de soélidos totais fixos foi realizada utilizando o método gravimétrico

conforme descrito por Godoi et al. (2021), com base na evaporacdo e secagem da amostra. O



35

procedimento comegou com a preparagdo dos cadinhos de porcelana, que foram secos em
uma estufa a 105°C por aproximadamente 30 minutos, até atingirem massa constante. Apds a
secagem, os cadinhos foram resfriados em um dessecador até atingirem a temperatura
ambiente. A massa inicial dos cadinhos (M1) foi determinada em balanga analitica, utilizando
uma pinga tenaz para evitar manipulagdo direta.

Em seguida, um volume conhecido de 5 mL da amostra (V1) foi transferido para o
cadinho previamente pesado, assegurando que a quantidade de residuo ndo ultrapassasse 200
mg. Os cadinhos contendo a amostra foram entdo colocados na estufa a 105°C por cerca de 24
horas, até atingir massa constante. Apds o processo de secagem, o cadinho foi novamente
resfriado no dessecador até atingir a temperatura ambiente, ¢ a massa final (M2) foi
registrada.

Os solidos totais (ST) foram calculados pela diferenga entre a massa do cadinho com o
residuo seco (M2) e a massa do cadinho vazio (M1), dividido pelo volume da amostra (V1) e

multiplicado por 1000, conforme a equagao 5.

M,—M )(g) ~
ST(g/L) = leOOO Equacio 5
1

4.4.3. Analise Solidos Totais Fixos e Volateis

ApoOs a determinagao da concentragdo de solidos totais (ST), procedeu-se a calcinacao
da amostra para separar os solidos totais fixos (STF) e volateis (STV), conforme descrito por
Godoi et al. (2021). O cadinho com a amostra seca foi colocado em um forno tipo mufla,
aquecido a 550°C, e permaneceu até atingir massa constante. Para uma unica amostra, o
tempo de calcinagdo foi de aproximadamente 20 minutos, enquanto, para multiplas amostras,
o processo durou até 2 horas.

Com a mufla resfriada at¢é uma temperatura de seguranca minima de 300°C, os
cadinhos foram removidos com o auxilio de um tenaz e resfriados em dessecador até
atingirem a temperatura ambiente. A massa final do conjunto, apoés a calcinagao (M3), foi
medida em balanga analitica, evitando-se a manipulagao direta dos cadinhos.

Os solidos totais fixos (STF) foram calculados pela diferenca entre a massa do
cadinho com o residuo calcinado (M3) e a massa inicial do cadinho vazio (M1), conforme a

equacao 6:
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M.~M )(g)

(
STF(g/L) = D x1000 Equacao 6

A determinacdo dos solidos totais volateis (STV) ocorreu subtraindo-se a massa dos

solidos fixos (M3) da massa dos sélidos totais antes da calcinagcdo (M2), conforme a equacao

7:

M,~M.)(g)

(
STV(g/L) =—; oD x1000 Equacao 7

Essa metodologia permitiu a quantificacdo precisa dos sdlidos fixos, que
permaneceram apos a calcinagdo, e dos volateis, que se perderam no processo, garantindo

uma analise completa da composi¢do solida da amostra.

4.5. ANALISE ESTATISTICA

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, com trés
tipos de tratamentos, realizados em triplicata. Os dados coletados foram analisados utilizando
o software R (versdo 4.5.0). Inicialmente, a normalidade dos dados foi avaliada por meio do
teste de Shapiro-Wilk. Para os conjuntos de dados que atenderam aos critérios de
normalidade, foram submetidos a Analise de Variancia (ANOVA). Posteriormente, as médias
dos tratamentos foram comparadas utilizando o teste de Tukey, com um nivel de significancia
de 5%.

Ja para os conjuntos de dados que ndo apresentaram distribui¢do normal, foi realizado
o teste de Kruskal-Wallis. As medianas desses grupos foram entdo comparadas utilizando o

teste de Dunn, com corre¢do de Bonferroni, a um nivel de significancia de 5%.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos ao longo do experimento demonstraram variagdes significativas
entre os diferentes tratamentos em relagdo as andlises fisico-quimicas, como pH, sélidos totais
fixos e volateis. Durante todo o experimento, a temperatura foi mantida constante em 25 °C,
ou seja, dentro da faixa mesofilica para favorecer a atividade microbiana. O tempo de

retencdo dos biodigestores foi de 63 dias; porém, o experimento foi encerrado antes da
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completa estabilizacdo da producdo de biogas. Esse encerramento ocorreu devido a atrasos na
aquisi¢do de materiais necessarios para a montagem dos biodigestores, o que resultou no
inicio tardio do experimento e na limitagao do periodo disponivel para monitoramento. Além
disso, o tempo de retengdo observado mostrou-se superior ao inicialmente previsto,
impossibilitando o acompanhamento do processo até sua completa estabilizagdo dentro do
cronograma estabelecido. Ainda assim, os dados obtidos permitiram analisar o desempenho

relativo dos tratamentos ao longo das fases iniciais e intermedidrias da biodigestao anaerdbia.

5.1. PRODUCAO DE BIOGAS

Foi observado efeito significativo dos diferentes tratamentos na producdo total de
biogds (ANOVA, F (2,6) = 23,44; p = 0,001). O teste de Tukey revelou que o Tratamento C
apresentou volume total de biogés significativamente maior que o Controle (p = 0,001) e que
o Tratamento B (p = 0,008), enquanto ndo houve diferenca significativa entre o Tratamento B
e o Controle (p = 0,194). Os valores observados indicam que o Tratamento C, que combinou
esterco de aves, ovos brancos e vinhaga em proporgdes iguais, foi o mais eficaz, acumulando
o maior volume de biogas ao longo do periodo de retengdo e o menor coeficiente de variacdo
(16,8%), demonstrando maior estabilidade operacional, conforme apresentado na Tabela 5. O
Tratamento B apresentou producdo intermedidria, com elevada variabilidade (CV = 90,3%),
sugerindo menor eficiéncia e possivel instabilidade microbioldgica ao longo do processo. O

grupo Controle, por sua vez, ndo apresentou producdo mensuravel de biogés.

TABELA 5 - Volume total de biogés produzido e respectivos coeficientes de variacao (CV)

em biodigestores submetidos a diferentes tratamentos

Tratamentos Biogas total (mL) C.V. (%)
Controle Oa —
B 248 a 90,3
C 829b 16,8

Meédias seguidas pela mesma letra, ndo diferem entre si pela Analise de Varidncia (ANOVA) e teste de Tukey a
5% de probabilidade

Fonte: Dados experimentais do estudo.
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A analise do comportamento temporal dos reatores evidencia essas diferengas entre os
tratamentos. No Tratamento B, observou-se inicio tardio e heterogéneo da produgdo de
biogas, com um reator iniciando no 4° dia, outro apenas no 25° dia e um terceiro que nao
apresentou producdo ao longo de todo o experimento. Esse padrdo sugere maior dificuldade
de adaptagdo microbiana e possivel limitacdo nutricional, além de reforcar a elevada
variabilidade estatistica observada. Em contraste, o Tratamento C demonstrou desempenho
mais previsivel e consistente, com inicio da producao no 1°, 2° e 11° dia, seguido de tendéncia
ascendente continua até o final do periodo experimental. A Figura 10 ilustra esse padrdo ao

mostrar curvas mais uniformes no Tratamento C e produ¢do ausente no Controle.

FIGURA 10 - Volume acumulado de biogas ao longo dos dias de monitoramento nos
diferentes tratamentos, mostrando a tendéncia de producao de cada reator e a média por

tratamento (linha sélida)

Tratamento Controle == Tratamento B == Tratamento C

o ~
o o
o I=)

Volume acumulado de biogas (mL, CNTP)

0 20 40 60
Dias de monitoramento
Fonte: Dados experimentais deste estudo (2025)

Resultados obtidos por Melo (2023), que avaliou a biodigestdo de cama de aviario

utilizando apenas dgua como diluente, também demonstraram baixa producdo de biogas e
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auséncia de diferencas estatisticas relevantes entre os tratamentos. Esse comportamento foi
semelhante ao observado no grupo Controle do presente estudo, no qual a cama de aviario
diluida apenas em agua nao resultou em volume mensurdvel de biogas. Assim, ambos os
trabalhos refor¢am que a utilizagao isolada da cama de aviario ndo € suficiente para sustentar
uma digestdo anaerodbia eficiente em condigdes de bancada.

Assim, a superioridade do Tratamento C pode estar associada ao balango de nutrientes
e a melhor relagdo entre compostos organicos e minerais, favorecendo as etapas de
acidogénese e metanogénese, conforme discutido por Oliveira et al. (2018) e Freitas et al.
(2023), que destacam a importancia de fontes nitrogenadas e minerais na atividade microbiana
e na formag¢ao de metano.

A vinhaca oferece altos teores de potassio, nitrogénio, calcio e magnésio, elementos
fundamentais para a atividade das arqueas metanogénicas. O potéssio regula o transporte
osmotico nas células bacterianas, enquanto o nitrogénio € essencial para a sintese proteica. Ja
o calcio e o magnésio participam da estabilizacdo enzimatica e do metabolismo microbiano,
aumentando a eficiéncia da degradacdo da matéria organica e, consequentemente, a producao
de metano (Oliveira et al., 2018; Freitas et al., 2023).

Os ovos, por sua vez, contribuem com proteinas e minerais, como fosforo e calcio, que
facilitam a decomposi¢do dos compostos organicos complexos, acelerando a acidogénese e a
producao de acidos graxos volateis. O fosforo € especialmente relevante no metabolismo
energético microbiano, influenciando diretamente a metanogénese (Freitas et al., 2023).

Contrariamente ao Tratamento C, os resultados obtidos no Tratamento B apresentaram
elevada variabilidade entre os reatores, evidenciando baixa reprodutibilidade do processo e
possivel instabilidade microbiologica. Esse comportamento pode estar associado a uma menor
disponibilidade ou desequilibrio de nutrientes (Chernicharo, 1997). Além disso, o
comportamento heterogéneo no inicio da producdo de biogés reforca a hipdtese de limitacao
nutricional ou falhas operacionais pontuais, como possiveis vazamentos de gas nos reatores.
Esse padrao sugere que, embora a adicdo de dgua tenha sido suficiente para promover alguma
degradacao anaerobia, a auséncia de suplementagdo organica ¢ mineral adicional pode ter
comprometido a estabilidade do processo, resultando em variagdes maiores entre as repeticdes

e menor eficiéncia global quando comparado ao Tratamento C.
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5.2. ANALISES FiSICO-QUIMICAS

As andlises fisico-quimicas sdo essenciais para compreender o desempenho dos
biodigestores durante a biodigestdo anaerobia, fornecendo dados fundamentais sobre a
qualidade do biofertilizante produzido e a eficiéncia na decomposi¢do da matéria organica.
Entre os parametros mais relevantes analisados, destacam-se os solidos totais fixos (STF), os
solidos totais volateis (STV) e o pH, que s@o cruciais para monitorar a estabilizagdo da
matéria organica e a atividade microbiana, além de avaliar a viabilidade da biodigestao para a
producao de biogas e biofertilizante (Chernicharo, 1997; Godoi et al., 2021).

Essas analises indicam a eficiéncia com que os residuos organicos sao convertidos em
biogas e compostos estabilizados, prontos para uso como fertilizantes. Valores adequados de
STF e STV demonstram a decomposi¢do efetiva da matéria organica, enquanto o controle do
pH garante um ambiente adequado para a atividade das arqueas metanogénicas, responsaveis
pela produgao de biogas (Fukayama, 2008; Leitao et al., 2006). As coletas foram realizadas a
cada 15 dias, possibilitando o acompanhamento das tendéncias de degradacdo. No entanto, as
analises estatisticas foram conduzidas considerando os valores finais, representativos da

eficiéncia global do processo.

5.2.1. Solidos Totais Fixos e Volateis

Os solidos totais fixos (STF) e volateis (STV) sdo parametros criticos que fornecem
uma visdo detalhada sobre o estado da matéria organica no sistema de biodigestdo. O STF
representa a fracdo de solidos ndo combustiveis, composta predominantemente por minerais
que permanecem apos a digestdo, enquanto os STV indicam a fragdo organica biodegradavel,
capaz de ser convertida em biogas ao longo do processo anaerébio (Godoi et al., 2021). O
controle dos teores de solidos ¢ essencial, pois influencia diretamente a atividade microbiana
e o rendimento energético do sistema.

No presente experimento, foi adotada uma proporgao de 20% de solidos totais nos trés
tratamentos, valor coerente com a literatura, que recomenda teores entre 10% e 20% para
otimizar a digestdo anaerdbia sem sobrecarregar a comunidade microbiana (Dhull et al., 2024;
Ahlberg-Eliasson et al., 2021). A analise estatistica indicou auséncia de normalidade dos
dados, sendo aplicado o teste de Kruskal-Wallis, o qual revelou diferengas significativas entre
os tratamentos para ST (> = 16,67; p = 0,0002), STF (y* = 14,62; p = 0,0007) e STV (y* =
16,75; p = 0,0002). O teste de Dunn, com correcdo de Bonferroni, mostrou que o Controle
diferiu significativamente dos tratamentos B e C (p < 0,01), mas ndo houve diferenga entre B

e C.



41

Esses resultados demonstram que os tratamentos suplementados com ovos brancos e
vinhaca apresentaram maiores teores de matéria organica disponivel para degradagio,
refletindo a maior carga organica adicionada ao sistema, conforme apresentado na Tabela 6. O
grupo Controle apresentou os menores valores para ST, STF e STV, compativeis com sua
menor disponibilidade de substrato biodegradavel e com a auséncia de producdo de biogas
observada. A similaridade estatistica entre B e C sugere que ambos receberam disponibilidade
semelhante de matéria, porém o desempenho superior do tratamento C na produgdo de biogas
indica que possivelmente o fator determinante nao foi apenas a quantidade de solidos
disponiveis, mas a qualidade nutricional do co-substrato e o equilibrio entre nutrientes

essenciais ao metabolismo microbiano.

TABELA 6 - Concentragao de solidos totais (ST), solidos totais fixos (STF) e sélidos totais
volateis (STV) e seus respectivos coeficientes de variacdo (CV) em biodigestores submetidos

a diferentes tratamentos

Tratamentos ST(g/L) STF(g/L) STV(g/L)
Controle 36,48 a 18,13 A 18,40 A
B 126,22 b 31,98 b 94,24 b
C 127,29 b 31,86 b 95,43 b
C.V. (%) 47,42 31,08 56,15

Médias seguidas pela mesma letra, ndo diferem entre si pelo teste de Dunn a 5% de probabilidade.

Fonte: Dados experimentais do estudo.

A permanéncia de fragdes significativas de STV nos tratamentos suplementados ao
final do experimento indica que o processo de digestdo ainda estava em andamento aos 63
dias, corroborando os resultados de producdo de biogas, que ainda se encontravam em fase
ascendente. Esse comportamento ¢ comum em substratos com maior teor de compostos
organicos complexos, que apresentam degradagdo mais lenta e podem demandar tempos de
retencdo mais longos para completa estabilizagdo (Agyeman e Tao, 2014; Freitas et al., 2023).
Assim, os resultados reforcam que a co-digestdo contribui para maior potencial de
biodegradacao e melhor desempenho operacional, sendo o tratamento C o mais eficiente,
principalmente pela presenga de nutrientes facilmente assimilaveis e equilibrio nutricional

adequado.
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A Figura 11 apresenta os boxplots de ST, STF e STV, os quais refor¢am visualmente o
padrdo observado na andlise estatistica. O Controle exibiu medianas consideravelmente
menores ¢ baixa amplitude, refletindo baixa carga organica e pouca variagao entre as
repeticoes. Em contraste, os tratamentos B e C apresentaram medianas elevadas e
distribuicdes semelhantes, indicando maior disponibilidade de so6lidos e confirmando a
auséncia de diferenca significativa entre eles. A maior dispersdo observada nos tratamentos
suplementados reflete a heterogeneidade natural dos residuos organicos utilizados e sugere

dindmica microbiana ativa, reforcando que o processo de degradacdo ainda ndo havia atingido

estabilizagdo completa.

FIGURA 11 - Distribuicao dos Solidos Totais, Fixos e Volateis nos diferentes

tratamentos
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5.2.2. pH e Atividade Microbiana

A estabilidade do pH ao longo do processo de digestao anaerobia ¢ fundamental para o
desempenho microbioldgico, especialmente para a atividade das arqueas metanogénicas, que
possuem crescimento ideal na faixa entre 6,6 e 7,4 (Chernicharo, 1997). No presente estudo,
os valores de pH apresentaram distribui¢ao normal (Shapiro—Wilk, p = 0,1895). A ANOVA
indicou diferenga significativa entre os tratamentos (F(2,22) = 17,21; p < 0,001), e o teste de
Tukey demonstrou que o Controle diferiu significativamente dos Tratamentos B e C (p <
0,001), enquanto B e C nao diferiram entre si (p = 0,727), como pode ser observado na Tabela

7.

TABELA 7 - Médias do pH e coeficientes de variagcdo (CV) em biodigestores submetidos a

diferentes tratamentos

Tratamentos pH C.V. (%)
Controle 7,47 a 4,30
B 6,63 b 7,29
C 6,49 b 3,63

Médias seguidas pela mesma letra, ndo diferem entre si pela Analise de Variancia (ANOVA) e teste de Tukey a
5% de probabilidade

Diferentemente do comportamento cléssico esperado em sistemas com sobrecarga
organica, onde ocorre queda inicial do pH devido a produgado de 4cidos graxos volateis, neste
estudo observou-se tendéncia de aumento progressivo do pH em todos os tratamentos, com
valores evoluindo de faixas levemente acidas para neutras ou levemente alcalinas, que pode
ser observado na Figura 12.

Durante o experimento, o Tratamento C permaneceu com valores médios proximos de
6,60, demonstrando boa estabilidade e alinhamento com a faixa recomendada para a
metanogénese, o que esta de acordo com o desempenho superior observado na produgdo de
biogas nesse tratamento. O Tratamento B também permaneceu proximo da faixa operacional
adequada, com médias proximas a 6,34 em alguns reatores, indicando tendéncia ligeiramente
mais 4cida, porém ainda dentro de uma faixa toleravel para o desenvolvimento gradual da

metanogénese. Isso indica que a atividade microbiana esteve presente, porém com
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desempenho inferior, possivelmente associada a menor disponibilidade e/ou balango

nutricional para sustentar a comunidade metanogénica.

FIGURA 12 - Variagdo do pH nos biodigestores ao longo do tempo para diferentes

tratamentos
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Fonte: Dados experimentais deste estudo (2025)

Resultados semelhantes foram obtidos por Oliveira et al. (2011), que reportou que
com o aumento do TRH, houve uma elevacdo do pH para niveis mais proximos da
neutralidade. Os autores relacionam essa elevacdo ao tempo de biodigestdo dentro dos
reatores, quanto maior for, maior a possibilidade de consumo dos produtos gerados durante a
degradacao do material, como acidos e, ou, compostos intermediarios na formacao de CO2 e
CH4.

Esse comportamento de neutralidade também foi observado no grupo Controle, no
qual o pH se manteve entre 7,05 e 7,70 ao longo de todo experimento. No entanto,
diferentemente do padrao associado ao equilibrio metabdlico nos tratamentos suplementados,
no grupo Controle, esse comportamento indica auséncia de fermentagdo ativa e baixa ou nula
formacdo de acidos graxos volateis. Assim, a estabilidade do pH no Controle refletiu a

inatividade microbiana, implicando que o sistema nao iniciou de forma efetiva as etapas de
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acidogénese e metanogénese. Esse resultado refor¢a que a cama de aviario, quando utilizada
isoladamente, ndo forneceu condi¢cdes adequadas para ativar a fermentagdo anaerdbia,

destacando a relevancia dos co-substratos para iniciar e sustentar o processo digestivo.

6. CONCLUSAO

Diante dos resultados obtidos, conclui-se que a biodigestdo anaerobia de residuos
avicolas se mostrou uma alternativa viavel para a producdo de biogas e biofertilizante. O
Tratamento C, que combinou esterco de aves, ovos brancos e vinhaga, apresentou maior
volume de biogds acumulado e menor variabilidade,e, sendo estatisticamente superior ao
Controle e ao Tratamento B (ANOVA e teste de Tukey, p < 0,05), indicando eficiéncia e
estabilidade no processo. O Tratamento B apresentou produgdo intermedidria, porém com
maior variabilidade, sugerindo instabilidade operacional, possivelmente associada a fatores
metodoldgicos como vazamento de gés e baixo numero de repetigdes. O grupo Controle ndo
produziu biogés, evidenciando que a cama de avidrio isolada ndo forneceu condig¢des
adequadas para iniciar a digestdo anaerobia.

A andlise de pH indicou que os tratamentos suplementados mantiveram valores
proximos a faixa ideal para a atividade metanogénica, enquanto o Controle permaneceu
neutro a levemente alcalino, refletindo inatividade microbiana. A temperatura controlada em
25 °C foi um fator crucial para o desempenho do processo, contribuindo para a estabilidade
microbiana e favorecendo as etapas de acidogénese e metanogénese. Esses resultados
reforcam a importancia da suplementa¢do nutricional e das condigdes operacionais adequadas
para sustentar o metabolismo microbiano e otimizar a producao de biogas.

Entretanto, o estudo apresentou algumas limitagdes, principalmente relacionadas a
atrasos na aquisi¢ao de materiais, que resultaram no inicio tardio do experimento, a limitagao
do periodo disponivel para monitoramento, impedindo o acompanhamento do ciclo completo
de biodigestdo, e a auséncia de analises complementares que permitissem avaliar de forma
mais aprofundada a qualidade do biogas e do digestato gerado. Além disso, o nimero
reduzido de repeticoes e eventuais perdas por vazamento podem ter influenciado a
variabilidade observada em alguns tratamentos. Ainda assim, os dados obtidos indicam que a
combina¢do de co-substratos ¢ determinante para o desempenho do sistema. Recomenda-se
que novos estudos sejam conduzidos para acompanhamento integral do ciclo de produgao,
ajustes na propor¢ao de solidos e liquidos e analise de parametros adicionais, garantindo a
maximizagdo da eficiéncia do processo e fornecendo informagdes robustas para aplicagdes em

escala maior.
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