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RESUMO 

 
FAVRETTO, R. Digestão anaeróbia de dejeto bovino proveniente de sistema free stall: 

efeito de estratégias de partida e progressão de carga orgânica no desempenho do 

reator. 2020. Dissertação (Mestrado em Ciências Ambientais) - Universidade do Estado de 

Santa Catarina, Lages, 2020. 

A bovinocultura de leite ocupa uma posição importante dentro do cenário econômico 

brasileiro. A implementação de tecnologias proporcionou ao setor a produção em larga escala, 

e fez com que o modo de produção fosse alterado, passando dos sistemas extensivos para os 

intensivos. Acompanhando este crescimento, a geração de resíduos, principalmente o dejeto, 

tornou-se um problema do ponto de vista ambiental, devido à intensificação em algumas áreas 

de produção. A destinação adequada é necessária para evitar a eutrofização de corpos 

hídricos, a emissão de gases de efeito estufa e a sobrecarga de nutrientes no solo; que são os 

principais impactos causados pela falta de controle nos sistemas de produção de animais 

confinados. A utilização de biodigestores é uma possível solução para mitigar alguns destes 

impactos, e gerar energia através de um processo biológico anaeróbio. O biodigestor modelo 

CSTR, é difundido em todo o mundo, mas ainda são necessários estudos para avaliar como é 

o comportamento da aplicação desta tecnologia a campo, sobretudo, em condições iniciais de 

partida, como na avaliação de diferentes parâmetros operacionais dos reatores. Com base 

neste contexto, este estudo objetivou: (i) determinar o potencial bioquímico de metano (PBM) 

de um free stall; (ii) verificar diferentes condições de partida em reatores CSTR; (iii) avaliar a 

produção de metano em um reator com progressão de carga. O PBM foi realizado conforme a 

VDI 4630. As estratégias de partidas foram: utilizar apenas dejeto bovino (reator PCS), e 

utilizar água na partida (reator PCC); as condições de carga orgânica e tempo de retenção 

hidráulica (TRH) foram iguais para os dois reatores. A progressão de carga foi realizada 

(reator PCO), onde cada aumento foi de 0,5 g SV.L
-1

.d
-1

, até alcançar a carga de 6,0 g SV.L
-1

.d
-

1
, após esta, o aumento de cada carga foi maior para verificar a sobrecarga do reator. O PBM 

das amostras avaliadas foi de 294 ± 4 ml NCH4.g SVadic
-1

. Nas estratégias de partidas, a 

produção de biogás foi 0,50 LN.Lreator.d
-1

, para a PCS, enquanto que o reator PSS teve uma 

produção aproximada de 0,35 LN.Lreator.d
-1

, sendo que alguns alterações na relação AI/AP 

foram registrados para o reator PCS (relação AI/AP igual a 2,53 no oitavo dia de operação, 

sendo que a estabilidade foi alcançada após trinta dias de operação). A operação do reator 

PCO, foi realização até a carga 10,1 kgSV.m
-3

.d
-1

, nesta o TRH estava em 11 dias e a 

recuperação de metano foi de 50,5%. O aumento da relação AI/AP (0.52), já indicava a 

sobrecarga do sistema. O maior rendimento, e consequente recuperação de metano foram na 

fase I (RM: 0,244 m
3

N.kgSVadic
-1

; REC: 83,2%). Este estudo demonstrou a importância da 

definição de diferentes condições operacionais na partida de reatores e na operação final, 

tanto do ponto de vista de produção de metano, como na avaliação dos os parâmetros que 

indicam a eficiência do processo. 

 
Palavras-chave: Bovinocultura leiteira, Metano, Reator CSTR. 



 

ABSTRACT 

 
FAVRETTO, R. Anaerobic digestion of bovine manure from the free stall of the system: 

effect of start-up  strategies and organic load rate on the reactor performance. 2020. 

Dissertation (Master’s in Environmental Sciences) - Santa Catarina State University, Lages, 

2020. 

 
Dairy cattle farms present an important position on the Brazilian economic scenario.  . The 

high technology implementation, concentrate more animals in small areas, changing to sector 

from extensive to intensive systems. Associate with this growth, the generation of waste 

increased, mainly manure, that must be correctly managed to prevent environmental 

problems. Proper disposal is necessary to avoid eutrophication of water bodies, emission of 

greenhouse gases and overload of nutrients in the soil. The biodigesters use is a possible 

solution to mitigate some of these impacts, and concomitant generate energy through an 

anaerobic biological process. CSTR model biodigester is widespread throughout the world, 

but more studies are necessary ot  transfer this technology in the dairy farms, especially under 

initial starting conditions, as in the evaluation of different operational parameters of the 

reactors. This study aimed to  (i) determine the biochemical potential of methane (BMP) of a 

free stall; (ii) verify different starting conditions in CSTR reactors; and (iii) evaluate organic 

load progressing on methane production at reactor performance. The BMP was performed 

according to VDI 4630. The start- up strategies were: use only cattle manure (reactor PCS), 

and use water at the start (reactor PSS); the conditions of organic load rate and hydraulic 

retention time (HRT) were the same for both reactors. The organic loading rate progression 

was carried out in the PCO reactor, where each increase was 0.5 g VS.L
-1

.d
-1

, until reaching 

the load of 6.0 g VS.L
-1

.d
-1

, after this , the increase was greater to verify the reactor collapse 

condition. The result of  samples BMP was 294 ml NCH4.g VSadd
-1

. In the start-up strategies, 

biogas production was 0.50 LN.Lreator.d
-1

, for PCS, while the PSS reactor had an approximate 

production of 0.35 LN.Lreator.d
-1

 R2 reactor presented some AI / AP ratio alterations, ( 2.53 on 

the eighth day of operation, and stability was achieved after thirty days of operation). The 

operation of the PCO reactor was carried out until the load 10.1 kgVS.m
-3

.d
-1

, in which the 

HRT was in 11 days and the recovery of methane was 50.5%. The increase in the AI / AP 

ratio (0.52) already indicated the system overload. The highest yield, and consequent methane 

recovery, was in phase I: 0.244 m
3

N.kgVS add
-1

 and 83.2%, respectively. This study 

demonstrated the importance of defining different operational conditions at the start of 

reactors and in the final operation, both from the point of view of methane production, and in 

the evaluation of the parameters that indicate the efficiency of the process. 

 

Keywords: Dairy cattle, Methane, Reactor CSTR. 
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CAPÍTULO 1: INTRODUÇÃO GERAL 

 
O agronegócio brasileiro vem crescendo de forma exponencial e este destaque se deve, 

prioritariamente, ao atendimento da demanda do mercado nacional, bem como pela conquista 

da exportação para mercados internacionais. Todos estes esforços na busca pelo mercado 

internacional reforçam que a demanda interna é limitada, e que o dinamismo do setor se 

tornou responsabilidade do mercado de exportação (VILELA et al., 2016). 

Este crescimento pode ser notado em especial no setor da bovinocultura, sendo 

registrado de forma geral um aumento no rebanho de aproximadamente 7,63 % entre os anos 

de 2007 e 2017. Acompanhando este aumento, a produção de leite neste mesmo período teve 

um crescimento de 24,75 %. Todo este incremento na produção, fez com que o valor da 

produção de leite em 2017, atingisse os R$ 32,3 bilhões, contribuindo de forma positiva ao 

cenário econômico atual (IBGE, 2018).  

O grande número de fazendas leiteiras acarreta decisivamente na geração continua de 

grandes quantidades de resíduos (dejeto), sendo estes caracterizados como um passivo 

ambiental que requer tratamento adequado (ZHAO e YOU, 2019). O impacto ambiental 

advindo da produção de alimentos de origem animal é visto como um ponto crítico nos 

acordos políticos entre governos, bem como na boa imagem do setor perante a imprensa, as 

mídias sociais e o mercado consumidor (CAPPER; CADY, 2019).  

Dentre os impactos ambientais causados pela bovinocultura de leite, podem ser 

associados: acidificação do solo, eutrofização de corpos hídricos pela carga orgânica e 

nutrientes e aquecimento global causado pela emissão de gases de efeito estufa (GEE) 

(BARTL et al., 2011). Além destes, outros impactos também têm sido estudados 

recentemente, como por exemplo, a persistência de antibióticos (BERENDSEN et al., 2018), 

vírus (AUFFRET et al., 2019) e antimicrobianos (HURST et al., 2018). 

Dentre os principais impactos ambientais causados pelos nutrientes presentes nos 

resíduos animais, pode-se citar a volatilização de amônia que acontece tanto nas instalações 

dos animais e nas instalações de armazenamento e tratamento de resíduos, como nas lavouras 

onde acontece a aplicação dos resíduos, sendo que os sistemas de produção de animais 

confinados (SPACs) têm importante papel nesta fonte de emissão de amônia (VADDELLA et 

al., 2013). 

Uma tentativa de mitigação aplicável aos impactos causados pela atividade em questão 

é a digestão anaeróbia, que promove a conversão da matéria orgânica presente no dejeto em 

energia renovável: o biogás (SCHNEIDER et al., 2019).  
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Na geração de biogás, ocorre a degradação da fração carbonácea presente no resíduo, 

no entanto, nutrientes como nitrogênio, fósforo e potássio permanecem no efluente, sendo 

estes encontrados de forma mais acessível às culturas agrícolas (BOLZONELLA et al., 2018), 

ou ficam depositados no lodo do biodigestor (BRÜSS; ROSENBERGER, 2018).  

O principio da utilização da digestão anaeróbia foi desenvolvido fundamentalmente 

como uma técnica para o efetivo descarte de resíduos. Porém, devido ao crescente número de 

plantas instaladas, a produção de biogás passa a ocupar um papel de destaque na produção de 

energia sustentável, obtendo-se a lucratividade com a comercialização do biogás (ZHENG et 

al., 2015). 

Na concepção de projetos de digestão anaeróbia devem ser levados em consideração 

aspectos de operação de reatores, estes envolvem a partida e operação das plantas, uma vez 

que, processos biológicos dependem de aclimatação de biomassa (PANDEY et al., 2010). 

Quando o período de inicialização é incompleto, a produtividade e o rendimento, em termos 

de geração de biogás, ficam prejudicados (YANG et al., 2019).   

Além dos conceitos de inicialização de reatores, estudos de cargas orgânicas aplicadas, 

precisam ser mais empregados para a otimização das condições operacionais e para a 

obtenção de maiores rendimentos de biogás, sem onerar os custos (ABU-DAHRIEH et al., 

2011). Reatores que operam com sobrecarga orgânica podem levar ao acúmulo de compostos 

de degradação intermediários, que promovem a formação de escuma, a qual normalmente 

causa sérios problemas operacionais, como entupimento das saídas de gás e colapso das 

bombas (KOUGIAS et al., 2013). 

Esta dissertação está dividida em três capítulos: no primeiro é apresentado uma 

introdução geral do assunto, o objetivo geral e específicos, posteriormente, é apresentada uma 

revisão bibliográfica dos temas abordados, sendo caracterizada como capítulo dois. No terceiro 

capítulo está descrita a partida e operação de reatores CSTR utilizando dejeto da 

bovinocultura de leite.  
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1.1 OBJETIVOS 

 
1.1.1 Objetivo geral 

 
 

 O objetivo principal deste trabalho foi avaliar diferentes estratégias de partida em 

reatores modelo CSTR em escala laboratorial, e verificar a influência da progressão da carga 

orgânica volumétrica na estabilidade da produção de metano. 

 

1.1.2 Objetivos específicos 

 

 

 Determinar o potencial bioquímico de metano do dejeto bovino proveniente do 

sistema free stall; 

 Verificar a melhor condição de partida de reatores tipo CSTR utilizando o dejeto da 

bovinocultura de leite como substrato; 

 Avaliar a produção de metano a partir da progressão de carga orgânica volumétrica em 

reator CSTR operando com dejeto da bovinocultura de leite;  

 Avaliar os parâmetros de estabilidade dos reatores como: pH, relação AI/AP, 

nitrogênio amoniacal.  
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CAPÍTULO 2: REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

 
2.1 CADEIA PRODUTIVA DO LEITE  

 

 O setor de lácteos está crescendo de forma acelerada, em 2018, os registros apontaram 

um crescimento mundial de 1,6 % na produção de leite, os valores se aproximaram de 838 

milhões de toneladas, e a expectativa até o ano de 2025 é de um aumento próximo de 177 

milhões de toneladas (FAO, 2019). 

 No Brasil, o cenário produtivo do setor de lácteos é semelhante ao cenário 

internacional, no entanto, há alguns anos o setor vem sofrendo uma restruturação. Este 

processo foi desencadeado por vários fatores, sendo eles: a implementação de novas 

tecnologias e a cobrança por parte da indústria em se produzir com mais eficiência e 

qualidade.  

 Os dados coletados nos últimos anos (IBGE, 2018), mostram que o crescimento do 

rebanho bovino ocorre em todo território brasileiro, embora algumas regiões não apresentem 

um aumento expressivo, em outras o crescimento é considerado o maior das ultimas décadas, 

para tanto são dispostos os números do rebanho na Tabela 1. 

  

Tabela 1 – Número de bovinos no território brasileiro e no estado de Santa Catarina.  

Rebanho de bovinos  

Período  Bovinos total 

(BR) 

Vacas leiteiras 

(BR) 

Bovinos total 

(SC) 

Vacas leiteiras 

(SC) 

1997  161.416.157 17.048.232 3.087.053 518.604 

2007  199.752.014 21.122.318 3.488.992 803.684 

2017  215.003.157 16.851.782 4.302.861 831.806 

Fonte: IBGE (2018). 

 

 Todas estas mudanças podem ser percebidas no campo, onde se encontram um número 

menor de propriedades, e estas passaram a produzir um maior volume de leite. Outra mudança 

bem considerável foi vista na forma de produção, que passa por um processo de migração, 

onde os animais que antes permaneciam em sistemas extensivos, começam a ser manejados 

em sistemas intensivos (VILELA et al., 2016).  

Parte deste cenário pode ser identificado com informações do Instituto Brasileiro de 

geografia e Estatística (IBGE), onde é apresentada a serie histórica dos dados, e a partir dos 
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últimos anos se tornou visível duas situações: i) Redução no número de pequenos produtores 

de leite; ii) Concentração e intensificação da produção (IBGE, 2018). Mais informações sobre 

a distribuição do rebanho no ano de 2017, para o estado de Santa Catarina, podem ser vistas 

na Figura 1.  

 

Figura 1 – Distribuição do rebanho bovino no estado de Santa Catarina para o ano de 2017. 

 

Fonte: IBGE (2018). 

 

Ou seja, a grande massa de pequenos produtores desistiram da atividade e um número 

mais reduzido de produtores foi responsável pela maior parte da produção, sendo que, as 

evidências recentes apontam que esta tendência ainda persiste atualmente. De 2002 a 2014, a 

produção cresceu 62,5% (4,1% a.a.), enquanto que o número de vacas ordenhadas aumentou 

22,7%. Esta diferença indica ganho de eficiência no sistema produtivo, ou seja, as vacas 

ordenhadas passaram a produzir mais leite (VILELA et al., 2016). 

Este pacote de mudanças faz parte do que está descrito no guia de boas práticas da 

pecuária leiteira (FAO, 2013), que objetiva fornecer o mínimo de orientação aos produtores 

para que a produção de leite seja de qualidade e feita de forma segura, com a utilização de 

animais saudáveis e observando sempre que os procedimentos ocorram de forma sustentável, 

em consonância com perspectivas de bem estar animal, econômicas, sociais e ambientais. 

 

Legenda:     4,76-33,83      33,83-46,55        46,55-55,18       55,18-65,45      65,45-91,33 



6  

 

 

2.2 FORMAS DE PRODUÇÃO 

 

A pecuária leiteira possui uma estrutura produtiva com grande heterogeneidade e 

ampla diversidade nos sistemas de produção, os quais possuem diferentes níveis tecnológicos, 

adaptados às especificidades regionais, coexistindo produtores de subsistência e produtores 

especializados (ASSIS et al., 2008). 

 A vasta variabilidade nas formas de produção foram desenvolvidas para garantir que 

exista um ambiente ideal do ponto de vista do bem-estar animal (conforto, nutrição adequada, 

saúde da vaca e processo de ordenha eficiente) e também que estas estejam alinhadas com a 

produtividade e lucratividade da fazenda (EPA, 2001; BURGSTALLER et al., 2016; 

KATHAMBI et al., 2019).  

Dentro do cenário brasileiro, a produção de leite ocorre de formas distintas: sendo a 

extensiva no sistema de pastejo e as intensivas no compost barn e no free stall. Estes, por sua 

vez, possuem adaptações e variações conforme a quantidade de animais e as necessidades do 

produtor.   

 

2.2.1 Sistema pastoreio (voisin) 

 

A criação de animais no sistema de pastejo, e ou pastoreio voisin, é muito utilizado por 

ser um sistema simples, de baixo custo no investimento e é mais apropriado aos produtores 

que possuem um número pequeno de animais. Neste sistema, os animais permanecem o dia 

todo no pasto e são encaminhados ao curral apenas nas horas da ordenha, momento em que, 

geralmente, recebem a suplementação alimentar, como ração concentrada ou volumosos, tais 

como: capim picado, silagem de capim ou milho ou cana (BOTEGA et al., 2008). Boa parte 

do dejeto gerado acaba sendo excretado nas pastagens de forma distribuída, e fica depositado 

no próprio solo (GOURLEY et al., 2012).   

As pastagens podem ser de dois tipos: a pastagem natural, que está relacionada ao 

pasto nativo, não cultivado; e a pastagem artificial, que é aquela formada por pastos 

cultivados, na qual existe o preparo do solo e cuidados especiais no cultivo do pasto. O 

sistema de manejo do pasto geralmente é realizado por meio de um rodízio em diferentes 

pastagens, sendo chamado também de sistema de piquetes (DALCHIAVON, et al. 2017). 

A criação dos animais neste sistema apresenta algumas vantagens e desvantagens; 

devido ao maior espaço livre, as vacas se movimentarem mais, e consequentemente têm uma 

capacidade locomotora maior, aumentando a saúde das pernas e patas. Em contrapartida, o 
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stress térmico e o gasto energético do animal, se tornam desvantagens do ponto de vista 

produtivo (SHEPLEY et al., 2020). A produção por animal neste tipo de criação é variável, 

entre 1200 e 2000 litros de leite por vaca/ano (ASSIS et al., 2008). 

 

2.2.2 Sistema free stall 

 

Os free stalls compreendem os sistemas de criação onde as vacas permanecem 

confinadas, este tipo de alojamento fornece áreas de descanso individuais para as vacas, 

designadas cubículos ou baias, que são delimitadas por estruturas de aço galvanizado com o 

piso recoberto com um substrato absorvente (camas) sendo que os materiais usualmente 

empregados nas camas são: areia, serragem e ou colchões. Este sistema ainda auxilia o animal 

a se orientar em relação à excreção das fezes, devido ao pouco espaço existente (COOK, 

2009).   

Normalmente este sistema é utilizado em fazendas com maior número de animais, e a 

quantidade de dejeto gerado é mais significativa, sendo necessária a limpeza dos galpões 

diversas vezes ao dia (GOURLEY et al., 2012).  

O arranjo de confinamento limita a alimentação dos animais aos alimentos volumosos, 

utilizando principalmente: silagens de milho (Zea Mays) e sorgo (Sorgum Bicolor), silagens 

pré-secadas de azevém (Lolium spp); aveia (Avena spp) e fenos. Além disso, também se 

utiliza alta quantidade de grãos e farelos (BITTENCOURT, 2000).  A produção em sistema 

confinado pode ser maior que 4500 litros de leite por animal/ano (ASSIS et al., 2008). 

 

2.2.3 Sistema compost barn 

 

A principal diferença entre os sistemas confinados, free stall e compost barn, está na 

área de descanso; o compost barn é constituído por uma grande área de cama (com serragem) 

para descanso livre dos animais, tendo a pista de alimentação e bebedouros dispostos nas 

proximidades, mas de forma separada, e murada, a fim de se controlar a umidade da cama. 

Este sistema permite um comportamento mais natural e interação social em comparação com 

as instalações tipo freestall, promovendo uma maior longevidade dos animais 

(DALCHIAVON, et al. 2017).  

 A cama do compost barn deve ser revolvida diariamente, este procedimento permite 

que os dejetos sejam incorporados à serragem, juntamente com o oxigênio, iniciando assim o 
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processo de compostagem (promoção da atividade microbiológica pela via 

aeróbia)(ECKELKAMP et al., 2016).  A remoção completa da cama compostada deve ser 

realizada periodicamente, quando a mesma atingir a altura de 0,6 metros (OFNER-

SCHRÖCK et al., 2015). Em relação às vantagens deste sistema, pode-se citar: a melhoria da 

saúde das pernas e patas, bem como menos lesões nos jarretes; diminuição da contagem 

bacteriana no material da cama, e a consequente baixa na incidência de mastite 

(BURGSTALLER et al., 2016). Como desvantagens pode-se elencar a disponibilidade e o 

custo do material de reposição da cama (BARBERG; ENDRES; JANNI, 2007).  

 

2.3 GERAÇÃO DE RESÍDUOS  

 

O aumento na produção e na criação intensiva de animais resultou em maior 

conscientização e preocupação com o armazenamento, tratamento e utilização adequados do 

dejeto gerado (RICO et al., 2011).   O dejeto bovino é caracterizado como um substrato rico 

em micronutrientes, têm boa capacidade de tamponamento e possui alta atividade microbiana. 

(ISLAM et al., 2014; ZHENG et al., 2015).  

A geração de dejeto para uma vaca leiteira de 635 kg, pode chegar à 23 toneladas por 

ano (VAN HORN et al., 1994). A composição do dejeto bovino é variável conforme a dieta 

das vacas e as condições em que os animais (vacas leiteiras, vacas reprodutoras e bezerros) 

são mantidos na propriedade (VILELA et al., 2016).  

Além de fezes e urina, os resíduos da produção de leite agregam outros materiais, 

como restos de alimentos (silagem de milho e feno) e sobras de cama (palha, areia e 

serragem). Uma boa parte destes sólidos são recalcitrantes ou dificilmente biodegradáveis, 

devido ao alto teor de fibra (RICO et al., 2011), sendo que 37% de substancias orgânicas são 

degradáveis (DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2011). Embora o dejeto de vaca leiteira 

contenha um alto teor de lignocelulose, ele pode não ser considerado verdadeiramente 

lignocelulosico, porque uma fração significativa do material lignificado foi digerida no rúmen 

bovino (MCVOITTE AND CLARK, 2019).  

A composição de nutrientes presentes no dejeto bovino apresenta grande variabilidade, 

mas geralmente possuem elevadas concentrações de nitrogênio e fósforo, conforme descrito 

na Tabela 2 (ASAE, 2003), que quando aplicadas nas lavouras melhoram a fertilidade do solo, 

e aumentam a eficiência no uso de recursos dos sistemas agrícolas (FAN et al., 2017). A 

variabilidade na quantia de nutrientes é decorrente da alimentação dos animais, sendo que 

cerca de 15 a 35% do nitrogênio ingerido é convertido em leite, o restante é excretado nas 



9  

 

 

fezes e na urina (HAYNES e WILLIAMS, 1993). A grande proporção de carbono presente 

nos materiais vegetais ingeridos pelos animais e a quantia moderada de proteína proveniente 

da ingestão de ração e outros alimentos concentrados, compõem as proporções relativas de 

carbono e nitrogênio presentes no dejeto, expressa em termos da razão carbono/nitrogênio 

(C/N), sendo esta igual à 24 para o dejeto bovino (ABBASI et al., 2012). 

 

Tabela 2 – Caracterização do dejeto bovino oriundo de free stall (kg/dia por animal).  

Parâmetros Valor 

Sólidos totais (ST) 8,90 

Sólidos voláteis (SV) 7,50 

DQO 8,10 

DBO 1,30 

Nitrogênio 0,45 

Fósforo 0,078 

Fonte: ASAE (2003). 

 

Além disso, deve se considerar que as características do dejeto mudaram ao longo dos 

anos, devido as diferentes práticas empregadas, como as variações da composição alimentar e 

os avanços tecnológicos no manejo e processamento do dejeto. Esta mudança é perceptível 

quando se compara as características do dejeto gerado em diferentes fazendas, ou até dentro 

da mesma fazenda  (AGUIRRE-VILLEGAS et al., 2019). A forma de gerenciamento dos 

dejetos e resíduos gerados dentro da propriedade depende também do estado físico que os 

resíduos (sólidos, polpas ou líquidos) possuem (EPA, 2001). 

 

2.4 IMPACTO AMBIENTAL 

  

As fazendas leiteiras produzem grandes quantidades de dejetos que, na maioria das 

vezes, são armazenadas de maneira estática em tanques, sem controles prévios (PELLETIER 

e TYEDMERS, 2010). Após um determinado período de retenção, o dejeto é lançado nos 

campos agrícolas como fertilizante orgânico. A sobrecarga do solo, ou possíveis acidentes de 

vazamento podem resultar na contaminação dos corpos hídricos e do solo com matéria 

orgânica, nutrientes e patógenos zoonóticos, incluindo vírus (AUFFRET et al., 2019; KAST 

et al., 2019). 
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Quantias elevadas de matéria orgânica no solo aumentam as concentrações de carbono 

orgânico dissolvido que, por sua vez, possui um papel importante em muitos processos 

biogeoquímicos (HAGEDORN et al., 2015). As propriedades moleculares do carbono 

orgânico dissolvido são úteis para inferir a reatividade e a mobilidade dos materiais orgânicos 

do solo, bem como sua reatividade com outros produtos químicos no solo, como por exemplo, 

o cobre (ARAÚJO et al., 2019).  

Além da problemática envolvendo a disposição de grandes quantidades de matéria 

carbonácea no solo, esta tem relação direta com os corpos hídricos. A aplicação em excesso 

de dejeto bovino nos campos agrícolas aumenta a quantidade de poluentes em águas 

superficiais e subterrâneas (TAO et al., 2016). O escoamento da fração líquida do dejeto, 

devido ao declive do relevo, contribui de forma mais acentuada na carga de poluentes em 

corpos hídricos (RICO et al., 2011).  

Em relação aos nutrientes, em especial ao nitrogênio, existem preocupações 

ambientais associadas à aplicação do dejeto em campos de cultivo, sendo a lixiviação de N, 

volatilização de amônia (NH3) e emissão de óxido nitroso (N2O) (FAN et al., 2017; POWELL 

et al., 2013). As emissões de N2O estão associadas a transformações de N 

via nitrificação e desnitrificação em condições limitadas de oxigênio (PETERSEN, 2018). 

Preocupações ambientais também estão voltadas ao uso de antibióticos (FLORES-

OROZCO et al., 2020; LI et al., 2020), redução de patógenos (LIU et al., 2016; QIAN et al., 

2016) e vírus (OLIVEIRA et al., 2012; ROBERTS et al., 2016).  Estudos recentes também 

têm sido voltados ao uso de antibióticos, redução de patógenos e vírus, a fim de se 

desenvolver protocolos de segurança para o gerenciamento de resíduos pela quantificação dos 

riscos desses materiais à saúde humana e animal, bem como ao meio ambiente e às culturas 

agrícolas (LONGHURST et al., 2019). 

Além dos impactos causados na água e no solo, a produção de leite é uma fonte 

de emissão de gases de efeito estufa (GEE), principalmente metano (CH4) e óxido nitroso 

(N2O) e, portanto, contribui para o aquecimento global (VELTMAN et al., 2018).   

Conforme apresentado por Weiske e colaboradores (2006), a mitigação dos impactos 

vindos das fazendas leiteiras é possível de ser realizada utilizando as seguintes técnicas: (1) 

aumento da eficiência das vacas leiteiras na conversão alimentar; (2) remoção constante do 

dejeto e utilização de sistemas de raspagem; (3) utilização de técnicas de melhoria na gestão 

do dejeto; e (4) produção de biogás por digestão anaeróbia. 

As diversas estratégias de tratamento dos dejetos, como a utilização para fins 

energéticos, podem auxiliar na devolução de matéria carbonácea ao solo e concentrar os 

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/nitrification
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/denitrification
https://www-sciencedirect.ez74.periodicos.capes.gov.br/topics/agricultural-and-biological-sciences/greenhouse-gases
https://www-sciencedirect.ez74.periodicos.capes.gov.br/topics/agricultural-and-biological-sciences/greenhouse-gases
https://www-sciencedirect.ez74.periodicos.capes.gov.br/topics/agricultural-and-biological-sciences/greenhouse-gases
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nutrientes para usos mais efetivos. Estes benefícios ampliam o conceito de circularidade de 

nutrientes na pecuária, e apontam uma nova percepção para o dejeto, passando de um 

problema a um recurso (SEFEEDPARI et al., 2019).  

 

2.5 DIGESTÃO ANAERÓBIA 

  

A digestão anaeróbia é considerada como uma alternativa sustentável ao 

gerenciamento do dejeto bovino, amenizando as preocupações ambientais, como as emissões 

de gases de efeito estufa (GEE), e convertendo resíduos orgânicos em dois produtos valiosos, 

o biogás e o digestato (AGUIRRE-VILLEGAS et al., 2019; RICO et al., 2011; WEILAND, 

2010; ZHENG et al., 2015). O biogás é um combustível renovável, que pode ser utilizado 

para produzir eletricidade, calor ou como combustível. Já o digestato pode ser usado como 

fertilizante na agricultura, uma vez que houve o aumento da mineralização do N (nitrogênio), 

e encontra-se mais biodisponivel às culturas agrícolas  (SEFEEDPARI et al., 2019). 

Na digestão anaeróbia, a degradação da matéria orgânica ocorre na ausência de 

oxigênio, envolvendo diversos processos metabólicos complexos e na presença de um 

consórcio bacteriano, resultando na formação de metano e dióxido de carbono, também 

chamado de biogás (CANTRELL et al., 2008; ZHENG et al., 2015). Além destes, pode haver 

a formação de H2S e outros gases em concentrações traço, devido a composição do substrato 

(WELLINGER et al., 2008). Este processo é dividido em quatro etapas: hidrólise, 

acidogênese, acetogênese e metanogênese (Figura 1).  

 

   Figura 1 – Rotas metabólicas e grupos de microbianos envolvidos da digestão anaeróbia. 

   
  Fonte: Kunz et al (2019). 
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A hidrólise é considerada a primeira etapa da digestão anaeróbia; as moléculas mais 

complexas e com alta massa molecular, como os carboidratos, lipídios e proteínas são 

degradados em substâncias orgânicas solúveis (aminoácidos e ácidos graxos), pela ação de 

enzimas extracelulares excretadas pelas bactérias hidrolíticas (TABATABAEI e 

GHANAVATI, 2018). Os principais gêneros de bactérias responsáveis por essa conversão 

são: Bacteroides, Lactobacillus, Sphingomonas, Propionibacterium, Sporobacterium, 

Megasphaera,  Bifidobacterium (DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2011). 

O tempo de degradação é variável para cada molécula, os carboidratos se degradam 

rapidamente, em horas, enquanto que as proteínas e gorduras podem levar dias.  Substratos 

com grande quantidade de lignocelulose têm uma degradação mais lenta ou incompleta, 

devido a complexidade da estrutura molecular (DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2011). A 

hidrólise apresenta uma importância considerável na velocidade de degradação, visto que, 

quando a fração biodegradável presente no substrato é complexa e de difícil degradação, a 

hidrólise pode ser considerada etapa limitante da reação (KUNZ et al., 2019). Valores de 

sólidos totais (ST) crescentes ao longo do tempo no lodo do reator podem ser um indicativo 

de que existe um problema na etapa de hidrólise/acidogênese, levando ao comprometimento 

da eficiência do processo e à digestão incompleta (GUEBITZ et al., 2015). 

Os produtos formados na fase hidrolítica são metabolizados no interior das células, 

através do metabolismo fermentativo das bactérias acidogênicas. Nesta etapa ocorre a 

formação dos ácidos graxos de cadeia curta (por exemplo: acético, butírico, propiônico, 

valérico), dióxido de carbono e hidrogênio, adicionalmente, formam-se também pequenas 

quantidades de ácido lático e álcoois (DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2011).  

Na etapa seguinte, conhecida como acetogênese, os ácidos graxos voláteis (AGV) são 

convertidos a ácido acético, CO2 e H2. Nesta fase, a estabilidade do processo se torna 

responsabilidade das bactérias consumidoras de hidrogênio. Para a geração de acetato, existe 

uma grande produção de H2, que, se não for consumido, pode ter influência negativa pela 

diminuição do pH do meio aquoso  (CHERNICHARO, 2007).  A fim de se evitar este 

decréscimo do pH e acúmulo de ácidos graxos voláteis, torna-se necessário que ocorra uma 

associação entre arqueas metanogênicas para o consumo do hidrogênio e o dióxido de 

carbono, mantendo condições favoráveis para as acetogênicas (DEUBLEIN; 

STEINHAUSER, 2011). 

A etapa final do processo é a metanogênese, nesta, ocorre a formação do metano 

(CH4), por duas rotas principais: através do ácido acético (acetoclástica) ou do hidrogênio 
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(doador de elétrons) e dióxido de carbono (aceptor de elétrons) (hidrogenotrófica). A 

contribuição na produção de metano de cada um dos dois grupos de arqueas é regida pelas 

condições em que o processo está submetido (TRH, carga orgânica, característica do 

substrato, entre outras)(ABBASI et al., 2012).   A metanogênese é normalmente a etapa mais 

lenta, pois as arqueas metanogênicas possuem uma taxa de crescimento baixa, em relação aos 

demais microrganismos envolvidos, e são sensíveis à inibição por ácidos orgânicos voláteis, 

amônia e variações nas condições operacionais, como o pH e temperatura (ZHAO et al., 

2013). 

 

2.5.1 Limitações da digestão anaeróbia 

 

2.5.1.1 Temperatura 

 

 A temperatura é considerada como um parâmetro relevante na digestão anaeróbia, 

devido à influencia que este desempenha sobre a atividade metabólica dos microrganismos 

envolvidos. Os microrganismos presentes neste processo biológico podem ser classificados 

conforme a faixa ótima de temperatura em psicrofílicos (abaixo de 25ºC), mesofílicos (entre 

25ºC e 45ºC) e termofílicos (entre 45ºC e 60ºC) (WELLINGER, 2008; ISSAH et al., 2020). O 

crescimento de cada grupo é apresentado na Figura 2.  

 

Figura 2 – Crescimento dos microrganismos em função da temperatura.  

 

Fonte: Adaptado de Lettinga, Rebac e Zeeman (2001). 

  

 O controle constante de temperatura na digestão anaeróbia é essencial para evitar o 

desbalanceamento das comunidades microbianas e na posterior flutuação da produção de 

biogás. Embora o maior pico de crescimento seja em condições termofílicas, preservar o 



14  

 

 

processo em condições mesofílicas é fundamental para manter a estabilidade, além de que os 

custos com aquecimento devem ser avaliados (MAO et al., 2015; CHEN; HAYAT; 

ALSAEDI, 2017). 

  

2.5.1.2 pH, relação AI/AP e ácidos voláteis  

 

 O pH é um dos parâmetros mais importantes no processo de digestão anaeróbia, 

mudanças deste parâmetro afetam diretamente os microrganismos, devido ao fato de 

selecionar quais irão se desenvolver com mais eficiência no meio reacional (DEUBLEIN; 

STEINHAUSER, 2011). Além disso, o pH também desempenha um papel importante na 

minimização dos efeitos inibitórios dos ácidos graxos voláteis (AGV) e da amônia (NH3), 

assim, os torna rapidamente disponíveis para microrganismos por meio das atividades de 

especiação (ISSAH et al., 2020). Para bactérias hidrolíticas e acidogênicas a faixa ideal é de 

5,2 a 6,3, enquanto para as acetogênicas e as arqueas metanogênicas a faixa é de 6,5 a 8 

(WELLINGER, 2008).  

Na rota metabólica da digestão anaeróbia, o pH sofre um decréscimo à medida que a 

produção de ácidos voláteis aumenta, em contrapartida, conforme as arqueas metanogênicas 

consomem os ácidos voláteis, é produzida alcalinidade na forma de dióxido de carbono e 

bicarbonato, e o pH aumenta até alcançar a estabilidade (GERARDI, 2003). Segundo Amani e 

colaboradores (2010), na digestão anaeróbia é requerida uma alcalinidade entre 1000 e 3000 

mg/L de CaCO3 para manter a estabilidade no reator. 

Uma forma de controlar o tamponamento e monitorar de forma indireta os ácidos 

produzidos durante a digestão é pela determinação da relação alcalinidade 

intermediaria/alcalinidade parcial (AI/AP), sendo que a primeira fornece valores equivalentes 

à alcalinidade por bicarbonato e a segunda a alcalinidade vinda dos ácidos voláteis (AL 

SEADI et al., 2008). Esta relação está apresentada na Figura 3.  
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Figura 3 - Equilíbrio químico entre dióxido de carbono - bicarbonato – carbonato. 

 

Fonte: Adaptado de Dublen e Steinhauser (2011). 

 

Dentro da digestão anaeróbia, os AGV são produtos intermediários, esses ácidos 

(acético, fórmico, propiônico e butírico) são constituintes fundamentais para garantir a 

estabilidade do reator para a produção de biogás, sendo o ácido acético o principal percursor 

de metano (ISSAH et al., 2020).  Dentre os principais fatores que determinam a produção dos 

AGV, podemos destacar: população microbiana, fonte do inóculo, complexidade do substrato, 

disponibilidade de nutrientes, pH, temperatura, pressão e configuração do reator 

(JANKOWSKA et al., 2017). De forma geral, pode-se dizer que a cinética de produção de 

AGV é favorecida em condições ácidas, e com temperatura mesofílica (GARCIA-AGUIRRE 

et al., 2017). No entanto, algumas variações podem ser vistas, uma vez que em baixos valores 

de pH os principais produtos são os ácidos acético e butírico, enquanto que valores mais 

elevados propiciam a produção de ácidos propiônico e lático (AMANI et al., 2010). 

 

2.5.1.3 Amônia livre 

 

O nitrogênio amoniacal (NH3) é um nutriente primordial para o desenvolvimento dos 

microrganismos anaeróbios, mas também pode exercer inibição em concentrações elevadas. A 

fermentação de materiais ricos em nitrogênio (proteínas, aminoácidos, uréia e ácidos 

nucleicos) libera amônia. Possíveis variações de pH e temperatura do meio reacional podem 

ocasionar uma geração elevada de amônia livre (AL) (DE PRÁ et al., 2012), a qual é 

calculada a partir da Equação 1, proposta por Anthonisen e colaboradores (1976). 
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Tanto a amônia quanto a amônia livre foram relatadas como inibidores simultâneos da 

atividade metanogênica, no entanto, a ênfase costuma ser dada à amônia livre, por ser 

considerada a forma mais inibitória (ASTALS et al., 2018; ZEB et al., 2019). 

A inibição das arqueas metanogênicas pela amônia livre ocorre facilmente pela sua 

difusão através da membrana celular dos microrganismos, causando desequilíbrio iônico e/ou 

deficiência de potássio (SOLON et al., 2015). A partir disto, instabilidades no processo são 

perceptíveis devido ao acúmulo de AGVs, uma vez que o excesso de amônia promove o 

bloqueio da metabolização do acetato pelos microrganismos metanogênicos (PENG et al., 

2018). 

 

2.5.1.4 Tempo de Retenção Hidráulica e Carga Orgânica Volumétrica  

  

O volume total de um reator de digestão anaeróbia é definido pelo tempo de retenção 

hidráulico e pela carga orgânica volumétrica. Todo substrato, dependendo da temperatura da 

digestão e, eventualmente, do pré-tratamento aplicado, tem seu tempo de retenção e sua carga 

orgânica definidos com base nas condições ótimas de produtividade de biogás 

(TABATABAEI e GHANAVATI, 2018). 

O tempo de retenção hidráulica (TRH) corresponde ao tempo que o substrato 

permanecerá no interior do reator anaeróbio, ou seja, é a razão entre o volume do reator e a 

vazão de alimentação. Esse tempo poderá variar conforme o tipo de substrato e as 

características de operação do processo, podendo ser determinado em dias ou horas (KUNZ et 

al., 2019).  

Este parâmetro é relatado como um dos mais importantes, pois afeta diretamente a 

ecologia e as características microbianas, principalmente em reatores tipo CSTR (DAREIOTI 

e KORNAROS, 2014). Para resíduos agropecuários, como o dejeto bovino, o alto teor de 

fibras presentes, geralmente, leva a uma biodegradabilidade mais baixa com um tempo de 

retenção hidráulica variável de 15 até 30 dias (FENG et al., 2017). Aumentar o TRH, e 

simultaneamente diminuir a carga orgânica volumétrica, pode ser considerado como um 

ajuste útil, tendo-se em vista a recuperação de metano do reator. Tal ajuste é implementado 

como uma tentativa para evitar o pré-tratamento dos substratos por meios físicos, mecânicos, 
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químicos e/ou biológicos (GUEBITZ et al., 2015; TABATABAEI e GHANAVATI, 2018). 

Além destes, outros ajustes em relação ao TRH podem ser feitos, como por exemplo, a 

redução do TRH, visando, assim, quando for desejável, diminuir o tamanho do reator 

(ABBASI et al., 2012). 

A carga orgânica volumétrica (COV) representa a quantidade de substrato aplicada em 

um determinado intervalo de tempo ao reator por unidade de volume do mesmo, apresentada 

como g SV.L
-1

.d
-1

 (KUNZ et al., 2019). Este parâmetro operacional é considerado como 

crítico, pois, determina como a capacidade de conversão biológica da digestão anaeróbia afeta 

a produção de biogás (SUN et al., 2017). 

A operação de reatores com cargas mais elevadas pode reduzir o tamanho da planta de 

produção de biogás e o custo de investimento inicial, no entanto, uma COV adequada deve ser 

escolhida, a fim de se obter um processo otimizado em relação à produção de biogás (LI et al., 

2015); considerando que COV’s elevadas podem causar a desestabilização do reator e falha 

do processo, o que pode ser visualmente diagnosticado pela formação de escuma; um dos 

principais sintomas de sobrecarga (KOUGIAS; BOE; ANGELIDAKI, 2013). 

 

2.5.2 Potencial bioquímico de biogás 

 

Para verificação do potencial de geração de biogás de uma determinada amostra de 

substrato, são empregados os testes de potencial bioquímico de biogás (PBB), também 

conhecidos como testes de potencial bioquímico de metano (PBM). Estes testes são utilizados 

para diagnosticar e controlar o estado real do processo de produção de biogás (GUEBITZ et 

al., 2015).  

Além de verificar o potencial de produzir biogás de uma determinada amostra, os 

testes podem contribuir na avalição da capacidade de inóculos anaeróbios, avaliação do 

potencial de compostos adicionados ou endógenos de exercer efeitos tóxicos, e também testar 

suplementos quanto à estimulação do processo (TABATABAEI e GHANAVATI, 2018). 

Para a determinação correta do potencial de um substrato, um fator importante deve 

ser considerado: a adequação do inóculo. Deste modo, o desempenho do inóculo a ser 

utilizado deve ser avaliado por parâmetros químicos e fazendo a utilização de substratos 

quimicamente definidos, como acetato ou celulose microcristalina (KOCH et al., 2017).  

Um amplo uso de testes de PBB vem sendo feito, no entanto, ainda não existe um 

protocolo experimental comumente aceito que se baseie na padronização da execução do 

teste. No ano de 2006, foi publicada a VDI 4630, esta refere-se a uma norma técnica 
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desenvolvida pela Associação de Engenheiros Alemães (Verein Deutscher Ingenieure, VDI), 

que tem por finalidade, abordar informações pertinentes para testes de fermentação como: 

caracterização de substratos, amostragem e preparação de amostras, e informações sobre a 

metodologia para a realização de testes de fermentação em batelada e modo contínuo (VDI 

4630, 2006). 

Uma das formas de expressar os resultados dos testes de PBB é através da produção 

cumulativa. A produção de biogás ou metano é plotada em função do tempo, e a curva de 

produção de biogás fica condicionada à biodegradabilidade do substrato (VDI 4630, 2006). A 

Figura 4 apresenta a forma típica das curvas em função da biodegrabilidade do substrato. 

 

Figura 4 - Curvas típicas de produção cumulativa de biogás/metano. 

 

Fonte: Adaptado de VDI (2006). 

 

Conforme apresentado na Figura 4, a curva normal corresponde ao perfil de substratos 

que são mais facilmente degradáveis e convertidos em biogás, sendo esta a mais acentuada. A 

curva correspondente à degradação lenta se caracteriza por substratos que, normalmente 

contém lignina, onde o processo é mais dificultoso. Já a degradação em duas fases, é 

caracterizada por ocorrer em dois estágios, podendo indicar uma possível inibição (VDI 4630, 

2006). 

 

2.5.3 Reatores tipo CSTR 

 

Estes são normalmente conhecidos como reatores anaeróbios que possuem agitação e 

aquecimento, do inglês ―continuous stirred tank reactor” (CSTR). Utilizado sob condições 

úmidas, é adequado para a digestão de uma alta variedade de substratos, tais como os resíduos 

agrícolas, industriais e ou culturas energéticas. Na maioria das vezes, possui formato 
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cilíndrico, com sistemas de agitação acoplados e com controle de temperatura, estas 

características permitem a operação com cargas orgânicas avantajadas (2–5 kgSV.m
-3

.d
-1

) e 

com alto teor de sólidos (até 12% de sólidos totais),  tendo aplicação considerável para o 

dejeto bovino (TABATABAEI e GHANAVATI, 2018). 

A utilização da agitação nos reatores CSTR garante que haja uma distribuição 

uniforme dos nutrientes e calor, evitando assim possíveis zonas mortas e camadas 

sobrenadantes, permitindo a ascensão do gás, especialmente quando teor de matéria seca for 

alto (KRESS et al., 2018). 

Exclusivamente, neste tipo de reator o TRH é igual ao TRS (tempo de retenção de 

sólidos), devido à agitação constante do volume interno do reator. Por este motivo, o TRH é 

um fator muito importante na projeção deste tipo de reator, uma vez que TRHs muitos curtos 

podem prejudicar de maneira considerável os microrganismos presentes, tendo uma baixa 

relação F/M (food/microorganism) no reator (ABBASI et al., 2012; RICO et al., 2011). 
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CAPÍTULO 3: ARTIGO - DIGESTÃO ANAERÓBIA DE DEJETO BOVINO: EFEITO 

DE ESTRATÉGIAS DE PARTIDA E PROGRESSÃO DE CARGA ORGÂNICA NO 

DESEMPENHO DO REATOR 

 

RESUMO 

No presente estudo foi avaliado potencial bioquímico de metano (PBM) do dejeto bovino 

proveniente do sistema free stall, e como as condições operacionais (carga orgânica 

volumétrica e tempo de retenção hidráulico) podem afetar a produção de biogás em reatores 

CSTR (do inglês ―Continuous Stirred Tank Reactor‖), tanto na fase de partida, como na 

operação dos reatores. Os experimentos para determinar o PBM foram realizados em 

batelada, conforme a VDI 4630 (2006) e os experimentos contínuos em reatores de 12 L, com 

objetivo de verificar a produção de metano, e avaliar as alterações de pH, relação AI/AP, 

amônia, e concentração de sólidos do reator. No experimento de partida, foi verificado que a 

produção de biogás foi maior para o reator que utilizou apenas substrato (reator PCS - 0,50 

LN.Lreator.d
-1

), do que o reator que teve a partida com água (reator PSS - 0,35 LN.Lreator.d
-1

). 

Além disso, os valores da relação AI/AP se mantiveram altos nos primeiros trinta dias de 

operação do reator PSS. Quanto à progressão de carga orgânica, foi verificado que no tempo 

de retenção hidráulica de 11 dias e carga de 10,1 kgSV.m
-3

 .d
-1

, a recuperação de metano 

estava em 50.5%, e que os parâmetros de controle, como relação AI/AP (0,52) e nitrogênio 

amoniacal (2525,3 mg.L
-1

), indicavam a sobrecarga do sistema. Observando a grande quantia 

de sólidos presente no dejeto bovino, os resultados da operação de reatores CSTR podem 

auxiliar as plantas de biogás em grande escala a alcançarem maior produtividade de biogás.   

Palavras-chave: Bovinocultura de leite, operação de reatores, metano.  
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1 INTRODUÇÃO 

 

A produção brasileira de leite tem apresentado um crescimento expressivo nos últimos 

anos (acima de 23% entre 2008-2018), sendo que as maiores bacias leiteiras se concentram 

nas regiões Sul e Sudeste que, juntas, respondem por aproximadamente 68% do volume total 

produzido (PPM – IBGE, 2019).  

Por outro lado, os dados divulgados pelo último Censo Agropecuário (IBGE, 2019) 

mostraram que entre 2015 e 2018 houve uma retração de quase 25% no rebanho leiteiro 

nacional, que foi amplamente compensado pelo aumento da produtividade média, que passou 

de 1609 para 2069 L/vaca/ano. 

Tamanha evolução em tão curto espaço tempo está diretamente ligada a mudanças na 

forma de produção, que tem por princípio geral, o aumento na escala e a intensificação da 

criação de animais (BARKEMA et al., 2015), o que, por outro lado, demanda maiores 

investimentos para: implementação de novas tecnologias, atender a cobrança por parte das 

indústrias pela qualidade do leite produzido, melhoramento genético, saúde e bem-estar 

animal, facilidades de manejo, entre outras (COSTA et al., 2013; GAUTAM et al., 2010). 

A conversão dos sistemas extensivos (de pastejo, também chamado de voisin) para os 

intensivos (compost barn ou free stall) também implica na modificação da forma como o 

dejeto é gerado dentro da propriedade, passando de fonte dispersa para pontual. Assim, à 

medida que se aumenta a proporção da produção em sistemas intensivos, a correta gestão dos 

dejetos produzidos nessas granjas passa a ser pauta de discussões e preocupação por parte do 

setor (RICO et al., 2011). 

A digestão anaeróbia (DA) é um processo de tratamento biológico que promove a 

conversão de resíduos orgânicos em energia, reduz as emissões de gases de efeito estufa, 

substitui o uso de combustíveis fósseis, além de aumentar a disponibilidade de nutrientes para 

as culturas agrícolas e pastagens (CESTONARO DO AMARAL et al., 2016; QU et al., 2020; 

AGUIRRE-VILLEGAS et al., 2019). Tais características tornam essa tecnologia muito 

promissora para o tratamento dos dejetos leiteiros, visto que o processo de tecnificação das 

granjas aumenta consideravelmente a demanda energética, que é requerida para a climatização 

do alojamento dos animais (bem-estar), alimentação, ordenha e refrigeração de leite, entre 

outros (NACER et al., 2016).  

Embora o biodigestor anaeróbio seja uma tecnologia muito antiga, a cadeia do biogás 

nunca ocupou um papel de grande relevância dentro do cenário energético brasileiro, 
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entretanto, com o crescimento do mercado de combustíveis renováveis e o estabelecimento 

dos Marcos Regulatórios Legais para Biogás e Biometano em alguns Estados desde 2018 

(SANTA CATARINA, 2018), abre-se a perspectiva do crescimento da adoção destas 

tecnologias.  

Por se tratar de um sistema biológico, a DA exige alguns cuidados específicos; a 

inicialização correta e bem-sucedida dos reatores anaeróbios, por exemplo, é um processo 

difícil e delicado, necessitando monitoramento e acompanhamento preciso, uma vez que as 

variações de alcalinidade, temperatura, pH, carga orgânica volumétrica, ácidos orgânicos de 

cadeia curta e tempo de retenção hidráulico, podem levar à instabilidade do processo e mal 

funcionamento desses reatores (ZINARE MAMO et al., 2019).  

No caso de reatores com maior carga orgânica volumetrica, além das questões acima 

enumeradas, outros distúrbios podem ocorrer, principalmente em reatores tipo CSTR (do 

inglês, continuous stirred-tank reactor). O aumento de carga favorece economicamente as 

plantas de biogás, devido ao aumento da produção de energia e minimizando o capital de 

investimento (XING et al., 2020); em contrapartida, o incremento na carga orgânica, pode 

desestabilizar a geração de biogás, principalmente relacionada à inibição dos organismos 

metanogênicos, por excesso de nutrientes, ou pela diminuição da capacidade tampão do meio  

(BRAGUGLIA et al., 2018). 

Neste contexto, os objetivos do trabalho são: i) Estimar o PBM do dejeto bovino de 

manejo tipo free stall ii) Definir a melhor condição de partida em reatores CSTR utilizando 

como substrato dejeto da bovinocultura de leite; iii) Avaliar o desempenho da produção de 

biogás e a estabilidade do processo, em reator CSTR operado com dejeto da bovinocultura de 

leite sob diferentes cargas orgânicas volumétricas. 
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2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1 COLETA E CARACTERIZAÇÃO DO SUBSTRATO  

 

O dejeto utilizado na montagem dos testes e na alimentação dos reatores foi coletado 

em uma propriedade localizada no município de Jaborá - SC (27º15’23’’S e 51º80’76’’O), 

que possuía 55 vacas da raça holandesa alojadas em estábulo com manejo tipo free stall e 

produção diária de 1900 L de leite.  

A limpeza do estábulo era realizada com a raspagem mecânica do piso cinco vezes ao 

dia e o dejeto era direcionado para calha de coleta que também armazenava parte da serragem 

da cama dos animais e a água de lavagem da sala de ordenha, o que totalizava um volume 

diário aproximado de 9 m
3
.   

O procedimento de coleta foi realizado de forma composta diretamente na calha de 

coleta, em três pontos distintos após cuidadosa homogeneização, as amostras foram 

acondicionadas em caixas térmicas, e encaminhadas para o laboratório, onde foram separadas 

e armazenadas à -4ºC.  

 

2.2 DESIGN EXPERIMENTAL  

  

2.2.1 Ensaios de potencial bioquímico de metano (PBM) 

 

Os ensaios de PBM foram realizados de acordo com  Verein Deutscher Ingenieure – 

VDI 4630 (2006). Todos os testes foram realizados em triplicata usando o Teste Automático 

de Potencial de Metano II (AMPTS II, Bioprocess Control, Suécia), que determina a 

produção diária de metano, em reatores de vidro de 500 mL mantidos a 37 ° C. A quantidade 

de substrato inserido no frasco reator foi baseada no teor de sólidos voláteis das amostras 

(Svamostra/Svinóculo ≤ 0,5) conforme a VDI 4630 Além dos testes com as amostras, de forma 

simultânea foram montados testes com o inóculo, para avaliar a produção de metano do 

mesmo, e para determinar o controle positivo, foi utilizado celulose microcristalina de alta 

pureza (Sigma-Aldrich). 

O inóculo foi obtido de um reator anaeróbio mantido em condições mesofílicas, 

desenvolvido por  Steinmetz e colaboradores  (2016). A alimentação do inóculo era composta 

por uma mistura de grama seca e moída, farelo de milho, leite em pó e óleo vegetal, com uma 

taxa de carregamento orgânico 0,3 gsv L
- 1

. A alimentação foi cessada duas semanas antes do 

inicio da montagem do teste para reduzir a produção basal de biogás. 

https://www-sciencedirect.ez74.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0960852419308181?via%3Dihub#b0225
https://www-sciencedirect.ez74.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0960852419308181?via%3Dihub#b0225
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2.2.2 Start-up  

 

A parte experimental foi desenvolvida no Laboratório de Estudos em Biogás, situado 

dentro da unidade da Embrapa Suínos e Aves. O experimento foi executado utilizando dois 

reatores CSTR de acrílico (conforme apresentado na Figura 1), com volume total de 20 litros, 

sendo que o volume útil era de 12 litros. O agitador (IKA, digital RW 20, Alemanha) foi 

conectado pela parte superior do reator, com a entrada afogada na parte interna, o controle da 

agitação era feito com um timer, e a frequência de agitação ocorreu dentro dos limites 

estabelecidos (50 - 100 rpm) pela VDI (2006).  

 A temperatura foi controlada por um banho termostático (JULABO, Modelo M8), 

mantido na faixa mesofílica (37 ° C). O reator foi alimentado manualmente de forma 

intermitente, uma vez ao dia.  

 

Figura 1 – Reator modelo CSTR utilizado nos experimentos.  

 
Fonte: o autor (2020). 

 

 

 A leitura da produção de gás (TG 05 Ritter, Alemanha) e normalização dos dados de 

produção (273 K e 1013 hPa) foi realizada diariamente. Para o monitoramento foram 

analisados: potencial hidrogeniônico (pH), sólidos totais (ST), sólidos fixos (SF), e sólidos 

voláteis (SV), nitrogênio amoniacal (NH3) e alcalinidade intermediaria/parcial (AI/AP) duas 

vezes na semana e ácidos orgânicos de cadeia curta (ACC), em cada tempo de retenção 

hidráulico (TRH).  

Os parâmetros operacionais dos reatores para teste de partida estão apresentados na 

Tabela 1.  

Tabela 1 – Parâmetros operacionais dos reatores em teste de partida. 

Reator Condição de partida 
TRH 

(d) 

Carga orgânica 

volumétrica (g SV.L
-1

.d
-1

) 

Duração do 

experimento (d) 

PCS Apenas substrato 30 1,0 90 

PSS 100% do volume com água 30 1,0 90 
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Na montagem do experimento foram seguidas as especificações da VDI (2006), 

principalmente no que diz respeito ao tempo de retenção hidráulico. Estes se objetivaram a 

reproduzir condições de partida que podem ocorrer a campo, em escala real.  

 

2.2.3 Progressão de carga  

 

O experimento com o reator em progressão de carga orgânica (PCO) recebeu os 

aumentos de carga em 0,5 g SV.L
-1

.d
-1

 (conforme VDI, 2006), para cada aumento, até a fase 

XI, após esta, os aumentos foram mais significativos, a fim de se verificar a condição de 

colapso do reator. A condição de partida foi feita com a utilização de inóculo, descrito no item 

2.2.1. O inóculo foi adicionado ao reator CSTR até atingir 30% do volume e aclimatado a 37 

o
C. Depois de um dia, foi iniciada a progressão de carga orgânica volumétrica (COV). Os 

parâmetros monitorados durante o experimento são os mesmos descritos no item 2.2.2, com 

exceção dos AGV, que foram monitorados no aumento de carga. A descrição detalhada dos 

parâmetros operacionais do reator está apresentada na Tabela 2.  

 

Tabela 2 – Parâmetros operacionais do reator em progressão de carga. 

Reator Fase 
TRH 

(d) 
Vazão (L.d

-1
) 

Massa de sólidos 

voláteis adicionados (g) 

Carga orgânica 

volumétrica (g SV.L
-1

.d
-1

) 

PCO 

I 22,4 0,53 12,0 1,0 

II 22,4 0,53 18,0 1,5 

III 22,4 0,53 24,1 2,0 

IV 22,4 0,53 30,0 2,5 

V 22,4 0,53 36,1 3,0 

VI 22,4 0,53 42,0 3,5 

VII 22,4 0,53 48,1 4,0 

VIII 22,4 0,53 54,0 4,5 

IX 22,4 0,53 60,0 5,0 

X 21,2 0,56 66,0 5,5 

XI 19,4 0,61 72,1 6,0 

XII 17,1 0,70 81,7 6,8 

XIII 14,1 0,85 99,0 8,3 

XIV 11,4 1,05 122,3 10,1 

 

2.3 METODOLOGIA ANALÍTICA  

 

As determinações de nitrogênio total (NTK) foram realizadas por volumetria, 

utilizando o princípio de Kjeldhal; fósforo (P) e potássio (K) foram determinados por 

espectrofotometria, sendo que todos os procedimentos estavam de acordo com APHA (2012). 

A análise de fibra bruta (FB) foi realizada pelo método de Weende, conforme descrito em 

AOAC (1995).   

A determinação dos sólidos totais, fixos e voláteis foi realizada conforme a APHA 
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(2012). Sendo que para a determinação sólidos totais (ST) as amostras foram secas em estufa 

à 105 ° C, e para determinação de sólidos voláteis (SV) e sólidos fixos (SF) as amostras foram 

calcinadas a 550 ° C na mufla. O potencial hidrogeniônico (pH) foi mensurado através do 

medidor portátil (modelo HI8424, HANNA Instruments).  

A análise de Amônia (NH3) foi realizada através do método colorimétrico em um 

sistema de análise de injeção de fluxo (modelo 2500, Fialab Instruments, Seattle, EUA), 

utilizando metodologia adaptada de APHA (2012). A determinação da alcalinidade 

intermediaria/parcial foi realizada em um titulador automático (modelo 848 Titrino plus, 

Metrohm, Herisau, Suíça). 

Os ácidos orgânicos de cadeia curta foram determinados através de um cromatógrafo a 

gás GC-17A (Shimadzu, Kyoto, Japão) com uma coluna de sílica fundida Stabilwax-DA, 

conectada a um detector de ionização de chama a 240 ° C.  

 

2.4 ANÁLISES DE BIOGÁS 

 

A avaliação da composição do biogás (CH4, CO2 e H2S) produzido nos reatores CSTR 

foi realizada através de sensores infravermelhos e eletroquímicos (BIOGAS 5000, EUA) duas 

vezes na semana.  

 

2.5 EFICIÊNCIA DOS REATORES CSTR  

 

A eficiência dos reatores CSTR foi calculada com base em uma comparação entre o 

rendimento de metano do CSTR e os valores dos testes de BMP (utilizados como referência), 

conforme apresentado na equação 1: 

 

Recuperação (%) = 
  

   
                                                                           Eq. 1 

Onde: 

 

RM = Rendimento de metano no reator CSTR (m
3
 N CH4.kgSVadic

-1
 );  

PBM = Potencial bioquímico de metano das amostras estudadas (m
3
 N CH4.kgSVadic

-1
 );  
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO   

 

3.1 CARACTERIZAÇÃO DO SUBSTRATO 
  

As análises da caracterização do substrato, e do inóculo estão apresentadas na Tabela 

3.  

 

    Tabela 3 – Caracterização do dejeto para alimentação dos reatores e do inóculo para partida do reator. 

Parâmetro  Dejeto bovino Inóculo  

SV (%) 10,70 ± 1,13 1,84 

ST (%) 12,53 ± 0,81 1,19 

SF (%) 1,83 ± 0,33 3,03 

pH 6,51 ± 0,03 8,15 

Alcalinidade (mg CaCO3/L) 2354,82 ± 425,21 8630,08 

NTK (g/kg) 21,32 ± 0,37 35,72 

P (g/kg) 3,63 ± 0,12 2,49 

K (g/kg) 27,61 ± 0,56 1,17 

Fibra bruta (%) 2,58 ± 0,17 0,37 

 

A relação SV/ST do dejeto bovino foi 85,6%, indicando que sua concentração é 

predominante orgânica, e pode sugerir que exista uma quantia considerável de 

microrganismos presentes neste substrato (Zaied et al., 2020).  A alimentação dos animais era 

composta por uma mistura de silagem de milho (Zea mays), feno de gramínea tifton (Cynodon 

spp.) e ração concentrada contendo 23% de proteína. Esta composição sugere que, a taxa de 

produção de biogás deste do dejeto pode ser mais rápida, conforme é visto na Figura 2, e 

difere do que é visto em substratos ricos em lipídios (WAGNER et al., 2013).     

A produção média acumulada das amostras testadas foi de 294 ± 4 ml NCH4.g SVadic
-1

, 

conforme apresentado na Figura 2. Este resultado é considerado superior quando comparado 

com alguns autores, 204 ± 12 ml NCH4.g SVadic
-1

 (KAFLE e CHEN, 2016), 238 ± 19 ml NCH4.g 

SVadic
-1 

(EBNER et al., 2016), 231 ± 8 ml NCH4.g SVadic
-1

 (FENG et al., 2017). Os autores não 

esclareceram de qual sistema produtivo o dejeto foi coletado, e nem o tempo detenção do 

dejeto na calha. Uma possível explicação para este aumento pode estar relacionado à dieta 

alimentar dos animais e a separação por lotes, conforme a produção de leite.  

Quanto às curvas de produção diária, pode-se perceber que a maior produção esta 

entre os dias 4 e 11, esta informação é valida para determinar o TRH mínimo que pode ser 
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aplicado a um reator contínuo ou semi-contínuo, sem que ocorra perca da produção por 

unidade de reator. Percebe-se também uma estabilidade e ou queda, entre os dias 2 e 3, 

indicando assim que houve um consumo rápido da fração orgânica dissolvida.  

 Com estes resultados pode se estimar que a produção de metano na base natural estaria 

próxima à 31,5 L NCH4.kg
-1

.   

 

Figura 2 – Média do potencial bioquímico de metano de cada amostra de dejeto bovino utilizado no estudo. 

   

 

3.2 START-UP DE REATORES 

 

 Na figura 3, são apresentados os resultados da partida dos reatores PCS e PSS. A 

operação inicial feita com o TRH de 30 dias, e com uma carga aplicada de 1 g SV.L
-1

.d
-1

, 

resultou em uma condição favorável quanto ao pH para os dois reatores (Figura 3a). Valores 

de pH próximos a 5,87 foram os menores registrado para a PSS, entre os 15 primeiros dias de 

operação, enquanto a PCS, se manteve dentro da neutralidade, durante todo o período de 

monitoramento.  

Sobre a capacidade tampão, expressa como relação AI/AP, deve ser respeitada uma 

relação AI/AP dentro dos limites de 0,3 e 0,4 (KUNZ et al., 2019). A capacidade tampão 

expressa o equilíbrio dos íons dióxido de carbono e bicarbonato que fornece resistência a 

mudanças significativas e rápidas no pH (Feng et al., 2020).  

 Quanto a este parâmetro, para a PCS (Figura 3a) não apresentou desiquilíbrio durante 

todo o período monitorado, ao final dos 90 dias, o valor da relação AI/AP era de 0,17. Wall e 

colaboradores (2014a), obtiveram resultados bem próximos (0,16), aplicando uma carga de 

2,0 g SV.L
-1

.d
-1

. No entanto, para PSS, a relação AI/AP se manteve acima da indicada pela 

literatura. Os valores se mantiveram altos nos primeiros 30 dias de operação, estando em 2,53 

no oitavo dia de operação, e alcançando os valores de referencia somente próximo ao dia 30 

(0,32). Valores elevados para AI/AP estão quase sempre relacionados pela relação F/M 
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(food/microorganism), para Fang e colaboradores (2014), o acumulo de AGV influencia a 

queda do pH e desiquilíbrio no tamponamento do reator; esta condição é predominante até os 

AGV sejam consumidos para a produção de metano.   

Quando a partida de reatores é feita com água (para verificação do funcionamento do 

reator quanto ao aquecimento e agitação) deve-se considerar os TRH’s aplicados; em 

experimentos preliminares utilizando um TRH de 22 dias e partida com água, observou-se a 

acidificação do reator; observados os valores da relação AI/AP, estes estavam se mantendo 

entre 1,61 no inicio do experimento e com mais de 30 dias de operação o valor estava 

próximo a 3,32 e sem nenhuma produção de biogás. Neste estudo preliminar, foi verificado 

que os menores valores de pH registrados foram 6,11 e 6,14, podendo indicar que embora se 

tenha uma condição de acidez, o dejeto bovino exerceu o tamponamento parcial do meio.  

Quanto à produção de biogás (Figura 3b), devido à configuração de partida do reator 

R2 este iniciou com uma produção registrada nula, pois alguns dias foram necessários até que 

ele alcançasse a condição anaeróbia. A produção de biogás foi estável durante o experimento 

estando próximo a média 0,50 LN.Lreator.d
-1

, para a PCS, enquanto que a partida PSS teve uma 

produção aproximada de 0,35 LN.Lreator.d
-1

. Provavelmente a diferença de produção, está 

ligada a relação F/M; quando a relação é alta, pode haver um desiquilíbrio entre a hidrólise e a 

produção de metano, e quando a relação é baixa, o crescimento celular é limitado, afetando a 

produção de biogás e a ecologia microbiana (SAHA et al., 2018). 

Saidu e colaboradores (2013), realizaram a partida de um reator com dejeto bovino e a 

produção de biogás foi de 0,41 LN.Lreator.d
-1

, além deste resultado, o autor apresentou que a 

adição de óleo de palma, pode ser considerado um inóculo, uma vez que a produção de biogás 

é maior. Neste trabalho, a produção inicial da partida do reator PCO (reator em que foi 

utilizado inóculo mesofílico), foi semelhante à PCS, indicando assim que o dejeto bovino é 

um bom inóculo, e não necessita da adição de outros substratos para a condição de partida.  

Oliveira (2018) estudou a partida de reatores do modelo CSTR alimentados com lodos 

suinícolas com as mesmas condições de partida deste estudo, observando maior rendimento 

de biogás para o reator usando partida com substrato. Sendo que, a produtividade para a 

mesma condição de partida de PSS foi de 0,76 LN.Lreator.d
-1

, ao final de 80 dias.  Além disso, o 

autor observou maior concentração de arqueas totais, e predominância do gênero 

Methanosarcinales (Acetoclástica) para o reator com a partida somente com substrato.  

A concentração de metano para os dois reatores foi pouco variável, estando próximo a 

60% durante todo o experimento. Rico e colaboradores (2011), operando reatores com dejeto 

bovino com diferentes configurações, obtiveram produções de biogás variadas, mas 
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concentrações de metano foram próximo à 67%. Goberna e colaboradores (2015), 

encontraram concentrações de metano próximas a este trabalho (62%), embora tenham 

aplicado estratégias diferentes no partida dos reatores.  

Neste estudo, mesmo em condições iniciais severas, pode-se dizer que as comunidades 

metanogênicas tiveram uma adaptação, devido à estabilidade na produção de metano.  Esta 

condição é influenciada pelo substrato, que possui uma comunidade metanogênica abundante, 

incluindo populações estabelecidas de acetoclásticas e hidrogenotróficas que se adaptaram 

facilmente às condições de mudança durante o período de partida (GOBERNA et al., 2015). 

 Sobre a remoção dos sólidos voláteis (Figura 3c), ao final do experimento a remoção 

foi de 51,8 e 51,1% para PCS e PSS, respectivamente. E a concentração de sólidos totais 

dentro de cada reator foi de 19,9 g.kg
-1

 para os dois reatores, indicando assim que a utilização 

de 3 TRH’s já são suficientes para que se tenha uma renovação completa do conteúdo do 

digestor (VDI, 2006). 
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Figura 3 – Monitoramento do pH, relação AI/AP, produtividade de biogás, concentração de metano, 

concentração de ST e remoção de SV durante os experimentos. 
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 A quantificação de fibra bruta (FB) foi feita ao final de cada TRH dos experimentos, 

sendo apresentada na Tabela 4. Pode-se notar uma presença maior de fibras para a PCS, no 

TRH de 30, o que é considerado normal, devido ao fato da condição de partida onde o 

substrato estava mais concentrado e também por ter entrado em condição anaeróbia alguns 

dias após o inicio dos experimentos. Ao final do experimento pode-se perceber que a 

concentração de fibras era menor no reator PCS em relação ao PSS, possivelmente este 

resultado esteja associado a maior produção de biogás do reator PCS (maior degradação de 

fibras também). Para Pokój e colaboradores (2015), a remoção de fibras pode ser muito 

variável, dependendo do tipo de substrato; a variação possui uma ampla faixa (0% à 46% - 

com base no teor de lignina), influenciada pelo consorcio microbiano (celulolíticos e 

sacarolíticos). A amostragem de FB é realizada, pois este é o componente mais recalcitrante 

da DA, e caso haja um acumulo de fibras não digeridas em áreas onde o sistema de agitação 

não é eficiente, pode haver a formação de ―zonas mortas‖ dentro do digestor (FENG et al., 

2020).  A limitação na degradação de fibras da DA é devido às ligações entre as unidades de 

lignina, celulose e hemicelulose, desta forma uma quantidade considerável de material 

orgânico não é utilizado e a eficiência geral do processo é reduzida (TSAPEKOS et al., 2016). 

 

Tabela 4 – Quantificação de fibra bruta (%) em cada reator.  

Reator 30 dias 60 dias 90 dias 

PCS 1,00 0,66 0,48 

PSS 0,54 0,60 0,58 

 

 

3.3 PROGRESSÃO DE CARGA  

 

Na Tabela 5, são apresentados os dados de remoção de sólidos voláteis (SV), e da 

produção de metano, cada fase foi determinada em função da carga orgânica volumétrica 

(COV) aplicada. Os resultados mostram que, com o aumento da COV, a eficiência da 

remoção de SV é reduzida; o melhor índice de remoção de SV foi de 56,4% na COV 2,5 

kgSV.m
-3

.d
-1

, enquanto que o menor índice de remoção foi na COV 10,1 kgSV.m
-3

.d
-1

, com 

uma remoção de 29,4%.    

 Quanto ao rendimento de metano (RM), é visto que os melhores índices estão 

nas COV’s inicias, onde a recuperação de metano esta próxima aos 80%. O melhor 

rendimento de metano foi de 0,244 kgSV.m
-3

.d
-1

 na fase I, enquanto que o menor foi de 0,147 

kgSV.m
-3

.d
-1

 na fase XIV. Na medida em que a COV aumenta, a produtividade de metano no 
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reator diminui e a recuperação de metano também. Embora se tenha uma perda por kgSV de 

substrato adicionado ao reator, a produtividade de biogás por unidade de reator aumenta até a 

COV 10,1 kgSV.m
-3

.d
-1 

(2,49 m³N/(m³reator
-1

.d
-1

), possibilitando assim a aplicação de um TRH 

mais curto, devido ao pico de produção estar entre os cinco dias iniciais, conforme indicado 

na Figura 2. A operação de reatores em baixa COV permite garantir uma produção estável de 

metano, no entanto, a aplicação de uma COV mais alta permite, em alguns casos, um aumento 

da eficiência por unidade de reator, sem comprometer o processo (ZIGANSHIN et al., 2016). 

 A aplicação de diferentes COV’s, em reatores CSTR operados com dejeto bovino, 

apresenta o ganho em produção de metano em cada uma delas, fato que permite estimar a 

geração anual em fazendas leiteiras, e suas possíveis oscilações; uma vez que devido ao 

período seco dos animais (período sem produção de leite, que antecede o parto) os estábulos 

tendem a abrigarem uma quantia menor de animais, e consequentemente uma quantia menor 

de dejeto é gerado, fazendo com que a COV aplicada diminua e o TRH aumente.  

Quando observado o fluxo de massa, em reatores CSTR, é perceptível que a vantagem 

é maior quando existe a implantação em série, do que um único CSTR. Um único reator 

possui uma distribuição do TRH distinto, que engloba o substrato que é eliminado 

diariamente do reator. Isso significa que o TRH nominal é apenas uma média e não nos diz 

nada sobre a distribuição do material descartado do reator ao longo do tempo (FENG et al., 

2017).  

O gerenciamento adequado da COV para reatores CSTR tem uma importância 

significativa, este cuidado evita flutuações na produção de metano, e mantem a estabilidade 

da digestão anaeróbia. Dada a composição química do substrato, a COV ótima é diferente 

para cada tipo de substrato (HASSAN et al., 2020).  A definição da COV aplicada deve ser 

baseada nos parâmetros que definem a eficiência da digestão anaeróbia, nestes estão às 

bactérias, que possuem implicação direta no seu tempo de duplicação e quantia de alimento 

disponível para consumo, categorizadas como acidogênicas e arquéas metanogênicas (LI et 

al., 2018). Além das bactérias responsáveis pelo processo, o requisito de alcalinidade (LI et 

al., 2019) e o excesso de nutrientes devem ser respeitados (JIANG et al., 2019).   

A operação de reatores CSTR utilizando diferentes configurações de COV e TRH 

fornece informações ao modelo a ser aplicado, como usina independente ou poligeração 

(VILLARROEL-SCHNEIDER et al., 2020). 
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Tabela 5 – Eficiência do reator CSTR na redução de sólidos voláteis e recuperação de metano em diferentes 

condições operacionais.  

Fase Entrada 

de SV 

(g.kg
-1

) 

Saída 

de SV 

(g.kg
-1

) 

Redução 

de SV 

(%) 

COV 

(kgSV.m
-

3
.d

-1
) 

PB 

(m³N/(m³reat

or
-1

.d
-1

))* 

RM 

(m
3
N.kgS

Vadic
-1

)** 

PBM 

(m
3
N.kgS

Vadic
-1

) 

REC 

(%)*** 

I 22,42 11,81 47,1 1,0 0,44 0,244 0,293 83,2 

II 33,64 15,38 51,1 1,5 0,63 0,231 0,293 78,8 

III 44,85 21,49 52,4 2,0 0,86 0,240 0,293 81,9 

IV 56,07 26,03 56,4 2,5 0,95 0,228 0,299 76,2 

V 67,28 33,48 50,8 3,0 1,12 0,217 0,299 72,5 

VI 78,50 40,81 50,1 3,5 1,20 0,205 0,299 68,5 

VII 89,71 47,10 48,5 4,0 1,57 0,202 0,291 69,4 

VIII 100,93 51,45 47,5 4,5 1,68 0,207 0,291 71,1 

IX 112,14 60,32 46,8 5,0 1,83 0,206 0,291 70,7 

X 116,47 66,15 43,3 5,5 2,00 0,202 0,291 69,4 

XI 116,47 70,69 39,1 6,0 2,11 0,197 0,291 67,6 

XII 116,47 73,46 36,2 6,8 2,21 0,182 0,291 62,5 

XIII 116,47 80,50 30,9 8,3 2,43 0,159 0,291 54,6 

XIV 116,47 81,88 29,4 10,1 2,49 0,147 0,291 50,5 

*PB: Produtividade de biogás; **RM: Rendimento de metano; ***REC: Recuperação de metano. 

 

Os resultados apresentados na Figura 4a indicam que o pH se manteve estável, mesmo 

em COV’s mais altas. Esta estabilização rápida indica a adaptação dos organismos 

metanogênicos durante o processo (WALL et al., 2014a).  

 Quanto à relação AI/AP monitorada, percebe-se uma estabilidade em boa parte do 

experimento, alguns pontos mais elevados podem indicar que houve um choque de carga às 

arqueas metanogênicas. A maior elevação do parâmetro foi na fase XIV, onde foi registrado 

um valor próximo à 0,52, indicando a sobrecarga do sistema, e condição de estresse à 

comunidade microbiana (WALL et al., 2014b).  Nesta mesma fase, a concentração de ácidos 

orgânicos de cadeia curta (ACC) foi a maior registrada durante todo o experimento (1113,9 e 

797,0 mg.L
-1

 para o ácido acético e propriônico, respectivamente). O acúmulo de ACC 

provoca o decaimento do pH, e pode causar inibição ou falha na digestão anaeróbia; a medida 

que os ACC são consumidos, o sistema tampão é retomado, e o pH, bem como a alcalinidade, 

começaram a aumentar (MENG et al., 2018). Embora tenha um acúmulo de ACC na fase 

XIV, não foi perceptível o decaimento do pH; a formação do nitrogênio amoniacal pode ter  

contribuído para o tamponamento do meio, devido a liberação do bicarbonato (ZHANG et al., 

2013) 
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 Ainda observando a Figura 4b, percebe-se que o nitrogênio amoniacal total (NAT), 

tem um aumento significativo, juntamente com o aumento da COV. A concentração de NAT 

inicial foi próxima de 386 mg.L
-1

, e ao fim do experimento a concentração de NAT estava 

próxima à 2525,3 mg.L
-1

. O aumento na concentração de NAT na DA ocorre porque parte do 

nitrogênio orgânico é convertido em NAT, algo em torno de 2/3 (JIANG et al., 2014). 

Segundo Procházka e colaboradores (2012), a concentração de NAT próximo as 3000 mg.L
-1

 

pode ser toxica, ou causar a inibição total da DA, independente do pH do meio reacional. 

Quanto à formação da amônia livre (AL), o máximo valor registrado foi 298,3 mg.L
-1

 

na fase VII. Segundo De Prá e colaboradores (2012), a concentração de AL é dada em função 

do pH e temperatura do meio. Neste estudo, a condição mesofílica (37ºC) e o pH próximo 

entre 7,0 e 8,0, contribuíram para esta condição.  Para alguns autores (NIELSEN e 

ANGELIDAKI, 2008), a AL próximo a 300 mg.L
-1

 já provoca a inibição na digestão 

anaeróbia, devido a alta permeabilidade da membrana celular das arqueas metanogênicas 

(RAJAGOPAL et al., 2013). 

 

Figura 4 – Variação da relação AI/AP, pH e amônia em função da COV. 
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Na Tabela 6, estão apresentados os resultados de quantificação de fibra bruta em cada 

COV. É notável que à medida que o reator tem a progressão de carga aumentada, tem-se a 

diminuição da degradação de fibras; principalmente quando a diminuição do TRH é 

intensificada. El Achkar e colaboradores (2018), estudando a degradação de fibras do bagaço 

de uva, notaram que a redução na remoção de fibras é influenciada apenas em TRH’s menores 

que 20 dias.  

A quantia de fibras presente no digestato é um parâmetro importante a ser avaliado, 

sobretudo na digestão anaeróbia de dejetos da bovinocultura. Este parâmetro pode servir de 

base para indicar a possibilidade de aproveitamento destas fibras, uma vez que, a reciclagem 

das fibras do dejeto bovino é uma alternativa para o uso deste material na cama dos animais 

(PELAEZ-SAMANIEGO et al., 2017); embora o aproveitamento deste material necessite de 

um pré-tratamento, o custo com a compra de novos materiais pode ser evitado (LEACH et al., 

2015).   

 

Tabela 6 – Quantificação de fibra bruta (%) em relação à COV.  

COV 

(kgSV.m-

3.d-1) 

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,8 8,3 10,1 

FB (%) 0,43 0,59 0,61 0,82 1,13 1,54 1,89 1,85 2,12 2,28 2,26 2,38 2,68 2,55 
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4 CONCLUSÃO 

 

O potencial de geração de metano em fazendas leiteiras do tipo free stall pode ser 

favorecido conforme a alimentação dos animais e o manejo dos dejetos, neste estudo o PBM 

foi de 294 ml NCH4.g SVadic
-1

 .  

A fase de start up é crucial para a DA, e pode ser comprovado que TRH’s longos e 

aplicação de baixas COV’s contribuem de maneira significativa para o sucesso da 

inicialização de reatores sem que seja necessária a adição de agentes tamponantes. Com base 

nos resultados de produtividade de biogás, entre as estratégias adotadas, ficou claro que a 

partida apenas com substrato foi bem sucedida, em relação a partida com água.  

 A aplicação da COV 10,1 kgSV.m
-3

.d
-1

, pode contribuir para o aumento de produção de 

metano por unidade de reator, no entanto, os parâmetros do processo devem ser 

acompanhados cuidadosamente, para evitar inibição, entupimento ou falha. Tal aplicação 

diminui os custos de investimento e aumenta a viabilidade de projetos em fazendas leiteiras, 

uma vez que estas são descentralizadas e utilizam o digestato como fertilizante em áreas de 

pastagem e produção de feno, não necessitando o aproveitamento total do resíduo gerado.  
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