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RESUMO

SILVA, Maria das Dores Xavier. Perfil de geracdo de biogds a partir de residuos suinos:
influéncia dos periodos seco e chuvoso na digestdo anaerdébia em um biorreator alemao
Dissertagdo (Mestrado em Zootecnia), Instituto Federal Goiano - Campus Rio Verde, Goias,

Brasil, 2026.

A pecudria contribui significativamente para as emissoes de gases de efeito estufa devido a
producao de residuos organicos, como dejetos de suinos. Esses residuos sao fontes importantes
de metano (CH4) e 6xido nitroso (N20), gases de efeito estufa com potencial de aquecimento
global consideravelmente superior ao do dioxido de carbono (CO2). A gestao inadequada dos
dejetos suinos € responsavel por parte significativa das emissdes globais de CH4 provenientes
das atividades humanas. Os esforgos atuais para mitigar esse problema incluem a melhoria das
praticas de gestdo de residuos, a adog¢do de métodos de pecudria sustentavel e o
desenvolvimento de avangos tecnologicos. Praticas aprimoradas de gestdo de esterco, como a
digestdo anaerobia, podem reduzir significativamente as emissdes de gases de efeito estufa. A
digestdo anaerobia de dejetos suinos tem sido amplamente estudada como uma técnica eficaz
para reduzir as emissdes de gases nocivos e gerar biogds. Além disso, a implementacdo de
sistemas mais eficientes de tratamento de dejetos, o uso de aditivos alimentares que reduzam a
produgdo de metano entérico e a adogdo de tecnologias emergentes, como a captura e utilizagao
de metano, sdo estratégias importantes para a reducdo das emissdes. Essas abordagens
integradas sdo cruciais para a transi¢do para uma pecudria mais sustentavel e de baixo impacto

ambiental.

Palavras-chave: biomassa, biodigestdo anaerobica, energia limpa, residuos de suinos



ABSTRACT

SILVA, Maria das Dores Xavier. Biogas Production Profile from Swine Manure: Influence of
Dry and Rainy Seasons on Anaerobic Digestion in a German-Type Bioreactor. Master’s
Dissertation (MSc in Animal Science), Instituto Federal Goiano — Rio Verde Campus, Goias,

Brazil, 2026

Livestock farming contributes significantly to greenhouse gas emissions due to the production
of organic waste, such as swine manure. These residues are important sources of methane (CH4)
and nitrous oxide (N20), greenhouse gases with global warming potentials considerably higher
than that of carbon dioxide (CO2). Inadequate management of swine manure is responsible for
a significant portion of global CH4 emissions from human activities. Current efforts to mitigate
this problem include improving waste management practices, adopting sustainable livestock
production methods, and developing technological advances. Improved manure management
practices, such as anaerobic digestion, can significantly reduce greenhouse gas emissions. The
anaerobic digestion of swine manure has been widely studied as an effective technique to reduce
harmful gas emissions and generate renewable energy in the form of biogas. In addition, the
implementation of more efficient manure treatment systems, the use of feed additives that
reduce enteric methane production, and the adoption of emerging technologies, such as methane
capture and utilization, are important strategies for reducing emissions. These integrated
approaches are crucial for the transition to more sustainable, low-environmental-impact

livestock farming.

Keywords: biomass, anaerobic biodigestion, clean energy, swine

manure



CAPITULO I - CONSIDERACOES INICIAIS

1 Introducao geral

A suinocultura ¢ uma das atividades pecudrias de maior relevancia econdmica e social
em diversas regides do mundo, desempenhando papel fundamental na cadeia agroindustrial.
Contudo, a intensificacdo da producdo tem ampliado o volume de residuos gerados,
especialmente dejetos liquidos e so6lidos, cuja disposicdo inadequada pode acarretar impactos
ambientais significativos, como contaminacao de corpos hidricos, emissdo de gases de efeito
estufa e problemas sanitarios. Nesse cenario, a ado¢do de tecnologias capazes de transformar
esses residuos em recursos Uteis torna-se estratégica tanto para a sustentabilidade ambiental
quanto para a eficiéncia produtiva das propriedades rurais.

Entre as alternativas disponiveis, os biodigestores t€ém se destacado como ferramentas
eficazes para o tratamento de dejetos suinos, ao permitir a degrada¢do anaerdbia da matéria
organica ¢ a consequente producdo de biogds. Este processo alia mitigagdo de impactos
ambientais a geragdo de um insumo energético renovavel, composto majoritariamente por
metano (CH4), que pode ser utilizado para geragao de eletricidade, aquecimento ou enriquecido
para uso como biometano. Além disso, o efluente resultante do processo — conhecido como
biofertilizante — apresenta elevado valor agronémico, contribuindo para o fechamento de
ciclos produtivos e para a economia circular na agricultura.

A eficiéncia da digestdo anaerdbia e a qualidade do biogas produzido dependem de
diversos fatores, incluindo a composicao dos residuos, as condigdes operacionais do
biodigestor, 0 manejo do sistema e as caracteristicas ambientais do local. Assim, o estudo dos
biodigestores aplicados a suinocultura envolve ndo apenas a analise de sua viabilidade técnica
e energética, mas também a compreensao dos processos microbiologicos, fisico-quimicos e
ambientais que influenciam seu desempenho.

Dessa forma, este capitulo busca apresentar uma visdo abrangente sobre o
funcionamento dos biodigestores, destacando seu papel no tratamento dos residuos da
suinocultura e sua importancia como tecnologia para a geragao de energia renovavel. Além de
contextualizar os aspectos conceituais e operacionais, discute-se também a relevancia
ambiental, econdmica e social associada a produ¢do de biogés, consolidando a base tedrica

necessaria para as analises desenvolvidas ao longo desta dissertacao.
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1. INTRODUCAO

Entre os alimentos de origem animal mais consumidos globalmente est4d a carne de aves
e de suinos. Em grandes criadouros, o confinamento desses animais resulta no acimulo de fezes,
urina e restos de ragdo, o que pode se tornar um problema se medidas eficazes de descarte nao
forem implementadas (MARTINELLI et al., 2020).

A suinocultura gera volumes significativos de residuos associados a produgdo, um
desafio ambiental associado a essa atividade, especialmente em razdo das elevadas
concentragdes de matéria organica, nutrientes e metais presentes em seus residuos. Neste
cenario a producdo de biogas a partir de residuos organicos tem despertado consideravel
interesse como solugdo para os atuais desafios de energia e gestao de residuos (ZHAO et al.,
2024).

A produgao de biogés a partir de residuos organicos ¢ um dos métodos de tratamento de
dejetos mais utilizados na suinocultura, destacando-se a utilizagdo de sistemas de tanques e
processos de biodigestdo, alternativa que promove a sustentabilidade econdmica e ecologica. A
medida que as reservas de combustiveis fosseis diminuem, o interesse pelas fontes de energia
renovaveis cresce em todo o lado, o que impulsiona a investigagao de tecnologias de producao
de biogas (PISKUN et al., 2024; ZHAO et al., 2024).

No que concerne a situagdo atual do biogds na suinocultura do Brasil, segundo o
Panorama do Biogas no Brasil (2022), a agropecuaria é responsavel por 80% das plantas de
biogas em operagao no Brasil, produzindo cerca de 240,6 milhdes de Nm?/ por ano de biogés
(10% da producao total do pais). Segundo o Relatério de mapeamento de substratos e conversao
energética do sul do Brasil (2020), a suinocultura tem potencial de produgdo de 890,8 milhdes
Nm?/ por ano, tendo a capacidade de gerar 1,8 mil GWh/ por ano de energia elétrica, podendo
abastecer 700 mil residéncias ou suprir 6% da demanda rural do pais.

O biogés ¢ principalmente produzido pela decomposicdo de material organico na
auséncia de oxigénio, processo conhecido como digestdo anaerdbica. Os microrganismos
decompdem a matéria-prima em um reator controlado, resultando na produgao de biogas com
uma propor¢do de metano que varia de 50% a 70%. Esse biogés pode passar por processos de
aprimoramento, como absor¢ao, adsorcao, filtragdo por membrana e separacao criogénica, para
aumentar ainda mais o teor de metano (DABIRIAN et al., 2023).

O processo de biodigestao de dejetos suinos pode ser caracterizado como possivel
solugdo para melhorar o tratamento desses residuos, possivelmente ajudando na produgdo de
biogas. Neste contexto, o objetivo do presente estudo sera avaliar o processo de digestdo de

dejetos suinos utilizando biodigestor, através da determinacao da produtividade do biogas



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Agropecuaria da suinocultura no Brasil e seus residuos

A suinocultura desempenha papel fundamental na economia brasileira, impulsionando
significativamente o movimento econdmico tanto no mercado nacional quanto no internacional.
O mercado estd em continua expansdo e passando por transformagdes, com expectativas
favoraveis para o futuro. O setor ndo apenas contribui com uma parcela substancial para o
Produto Interno Bruto (PIB) do pais, mas também posiciona o Brasil como um dos principais
exportadores de carne suina, ocupando a 4* posi¢ao no ranking de maiores produtores de
suinos, totalizando uma producao de 3,983 milhdes de toneladas (ABPA, 2023).

O elevado niimero de animais confinados resulta na gera¢do de efluentes, que sdo
compostos por urinas, fezes, agua, restos de alimentos, antibidticos e patogenos, que demandam
tratamento para a mitigagdo dos impactos ambientais e prote¢ao da saude humana e animal
(AMARAL et al., 2014). O incentivo para a expansdao do biogds no Brasil surgiu com a
implementagdo do Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (Proinfa)
através da Lei 10.438, de 26 de abril de 2002, e da Lei 10.762, de 11 de novembro de 2003. O
objetivo deste programa ¢ aumentar a geragao de energia elétrica por meio de pequenas centrais
hidrelétricas, além de fontes eodlicas e biomassa, em linha com a meta de reduzir as emissoes de
CO2 conforme estipulado pelo Protocolo de Kyoto (MILANEZ et al., 2021).

Os biodigestores sdo ferramentas extremamente Uteis, trazendo beneficios ambientais,
econOmicos e sociais para as propriedades rurais. Além disso, eles promovem a sustentabilidade

no agronegocio ao transformar residuos altamente poluentes em subprodutos de alto valor

agregado (QUADROS et al., 2010).

2.2 Fontes renovaveis de energia

O conceito de energia estd ligado a capacidade de provocar movimento ou
transformagdo. A energia pode ser categorizada com base em suas fontes. Fontes de energia ndo
renovaveis sao aquelas que existem em quantidade limitada na natureza e, uma vez utilizadas,
se esgotam sem possibilidade de regeneracdo. Exemplos dessas fontes incluem combustiveis
fosseis como o petroleo, carvdo mineral e o gds natural, enquanto as fontes de energia
renovaveis sdo aquelas capazes de se regenerar a longo prazo, utilizando recursos inesgotaveis,

como a radiagdo so lar, a energia hidrica, a biomassa e a energia edlica (PINTO, 2014)



2.3 Biomassa como fonte de energia

A suinocultura ¢ uma atividade significativa que contribui de maneira expressiva para a
economia nacional, tendo importancia social, economica e cultural em diversas regides. No
entanto, os 6rgaos ambientais a consideram uma atividade com elevado potencial de causar
degradacao ambiental devido a seu alto impacto poluidor (BELLI ez al., 2001). Em razao desses
fatores, a utilizacdo de biodigestores no meio rural tem ganho destaque, especialmente em
relacdo ao saneamento ambiental, pois geram energia e promovem a reciclagem de matéria
organica e nutrientes. Os beneficios ambientais dos biodigestores comegam com o isolamento
dos residuos humanos e animais, o que reduz a presenca de moscas ¢ odores. Além disso,
diminui a demanda quimica e bioquimica de oxigénio e de s6lidos, tornando os nutrientes mais
acessiveis para as plantas (JUNGES et al., 2010).

O biodigestor mostra-se uma tecnologia eficaz para a melhoria da qualidade ambiental.
Seus beneficios socioambientais superam os econdmicos, auxiliando no cumprimento das
normas ambientais vigentes. Além disso, a conversao de residuos organicos em biogas substitui
o uso de combustiveis fosseis e da biomassa lenhosa, reduzindo significativamente o
desmatamento e mitigando os impactos ambientais (OLIVEIRA et al.,2011), promovendo uma
abordagem mais sustentavel e responsavel para essa atividade. As alteragdes no clima estdo
impulsionando a procura por opgdes de energia renovavel, tendo em vista que os combustiveis
fosseis estdo causando danos ao meio ambiente, além disso, a perspectiva de escassez estd
motivando essa mudanga para fontes de energia sustentaveis. Para efeitos de Lei, ficou
estabelecida a definicdo de que biomassa ¢ todo recurso renovavel oriundo de matéria
organica, de origem animal ou vegetal, que pode ser utilizado na producao de biogas (LEI N°
17.542, DE 12 DE JULHO DE 2018).

A biomassa proveniente de residuos organicos pode ser transformada em energia
utilizando dois processos principais, gaseifica¢do e biodigestdo. Na gaseificagdo, a biomassa ¢
convertida em um gés sintético, enquanto na biodigestdo, os microrganismos decompdem a
matéria organica para produzir biogas, que sao formas sustentaveis de aproveitar residuos para
gerar energia renovavel. Em ambos os casos, o objetivo ¢ gerar biogés, que pode ser utilizado
como fonte de energia.

A geracdo de energia a partir da biomassa tem grande potencial para reduzir as emissoes
de carbono na atmosfera e também combater a polui¢do da agua, causada pelos residuos das
criagdes de animais. Essa fonte de energia é favoravel para a redug¢ao da emissdo de CO2 em
comparacao com as fontes tradicionais de energia baseadas em combustiveis fosseis (ANEEL,

2008). A Figura I mostra a geracdo de energia a partir das excretas de suinos.
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Figura 1: Producdo de energia de fezes suinas (autoria propria)

2.4 Biogas

O biogds ¢ uma importante fonte renovdvel na matriz energética brasileira,
especialmente quando obtido a partir de residuos. O Brasil apresenta um vasto potencial para a
producgdo de biogas, devido a extensiva atividade agricola e ao agronegécio, além do volume
significativo de residuos solidos urbanos e organicos gerados (CRUZ et al., 2021). A tecnologia
do biogas teve inicio no Brasil na década de 1980. Apesar de ser uma fonte de energia conhecida
e em expansdo, ainda é pouco explorada. E relevante destacar que, atualmente, o consumo de

gas natural é 26 vezes superior a produgdo de biogas no pais (SINIGAGLIA et al., 2022).

O biogas, especialmente quando refinado em biometano, emerge como um substituto
crucial para o gas natural, exigindo uma aten¢do estratégica no planejamento energético do
Brasil, considerando seu potencial de produgdo, sesndo classificado entre os mais significativos
globalmente (ABIOGAS,2023; SINIGAGLIA et al.,2022). A producdo de biogas através da
digestdo anaerdbia de residuos ¢ amplamente reconhecida como uma tecnologia oportuna para
mitigar o impacto ambiental, gerando subprodutos orgéanicos de valor economico. Este método
de tratamento de residuos organicos ¢ reconhecido como uma eficiente estratégia para a

producao de biogés e concomitante reducdo das emissdes de gases



de efeito estufa (ACHINAS; EUVERINK, 2020 ; NESHAT et al., 2017).

A produgcdo de biogds via digestdo anaerdbia apresenta diversas vantagens ou
externalidades positivas, que devem ser avaliadas. Entre as externalidades positivas do biogas,
destacam-se a contribui¢do para a melhoria do saneamento, a redu¢ao significativa dos impactos

ambientais ¢ a viabilidade na produgao de biofertilizantes (NORDAHL et al., 2020).

O biogés ¢ definido como uma mistura gasosa leve, de fraca densidade, combustivel,
resultante da fermentacdo anaerdbica da matéria organica, resultante de reacdes naturais que
ocorrem na biomassa, constituindo um combustivel gasoso que mantém suas propriedades em
temperatura ambiente, tem teor energético equiparavel aos combustiveis fosseis, especialmente

ao gas natural (PEREIRA et al., 2015).

A alta capacidade energética do biogéas ¢ reflexo do processo de formagdo desta
bioenergia, em que macromoléculas sdo degradadas em compostos mais simples por consorcios
microbianos especificos, incluindo hidroliticos, acidogénicos, acetogénicos e metanogénicos.
O gas resultante pode ser empregado na producdo de eletricidade, calor ou movimento
mecanico, o que contribui significativamente para a reducao dos custos de producao (CETESB,

2014).

2.5 Producio de biogas e digestao anaerdbica

A digestdo anaerdbia ¢ um processo metabdlico complexo que ocorre na auséncia de
oxigénio. Esse processo depende da agdo sinérgica de diversos microrganismos para converter
matéria organica em didxido de carbono e metano, sendo dividido em quatro fases: hidrolise,
acidogénese, acetogénese e metanogénese. Estas etapas sdo conduzidas por diferentes grupos
de microrganismos que trabalham em cooperacao e em condi¢des ambientais especificas para
funcionar de maneira eficiente (AMARAL et al., 2019). A Figura 2 apresenta as fragcdes

degradéveis dos residuos organicos (carboidratos, proteinas e gorduras).
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Figura 2. Fragoes degradaveis dos residuos orgénicos (carboidratos, proteinas e gorduras)
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2.5.1 Hidrolise

Na fase de hidrélise, os residuos organicos sdo primeiramente degradados em
monoOmeros por enzimas secretadas por organismos hidroliticos, por meio de uma reagao
enzima-substrato. A segunda etapa ¢ a acidogénese, em que os produtos hidrolisados sao
degradados em 4cidos graxos volateis (como propionato, butirato), dlcoois e outros subprodutos
gasosos. Essa fase, frequentemente denominada fase fermentativa, é reconhecida como a etapa
mais rapida do processo de degradacdo da matéria organica (KUNZ ef al., 2022). Na etapa
subsequente, as bactérias acetogénicas convertem acidos graxos volateis e alcoois em acido
acético, H20 e CO2. Na fase final, o géas hidrogénio produzido, entre outros metabdlitos, ¢
consumido e combinado com di6éxido de carbono pelos metanogénicos para produzir biogés.
Esses microrganismos promovem este processo via hidrogenotrofica ou metabolizacdo do
acetato para produzir metano e dioxido de carbono pela via acetotréfica. Em alguns casos, os
metanogénicos metabolizam compostos de carbono, como metilaminas ou metanol, para gerar
metano, dioxido de carbono e dgua por meio de reagdes metilotroficas. Através deste processo,
tanto arqueias quanto bactérias prosperam no interior do digestor anaerobico (ZHU et al., 2020;
MIRMOHAMADSADEGHI et al., 2019; SHRESTHA et al., 2020; MCGLYNN, 2017).

O processo de hidrélise e acidogénese foi identificado como mais eficaz em condi¢des
anoxicas, enquanto a acetogénese e a metanogénese prosperam em condi¢cdes de reducdo
intensa. Para a maioria dos residuos organicos, a hidrélise frequentemente se apresenta como o
estagio limitante em razdo da complexidade na decomposicdo de polimeros complexos e da
inacessibilidade de moléculas soliiveis aos microrganismos hidroliticos (DELGENES, 2003).
Na digestao anaerobica de biomassa lignocelulosica, a deslignificacao e a quebra de polimeros
s30 necessarias para viabilizar a disponibilidade de moléculas soluveis para os microrganismos
hidroliticos. Diferentes pré-tratamentos t€ém sido investigados com o objetivo de aumentar a
eficiéncia da hidrélise. O tratamento térmico ¢ altamente promissor, no entanto, em
temperaturas muito elevadas, podem ocorrer a deplecao de so6lidos volateis e o acimulo de
melanoidinas toxicas, que impactam negativamente os processos gerais de produgdo de biogés
(MEEGODA et al., 2018; ARIUNBAATAR et. al., 2014; DWYER et al., 2008). Da mesma
forma, o pré-tratamento quimico acarreta custos adicionais em aplicacdes em grande escala, em
razdo da quantidade significativa de produtos quimicos necessarios e da exigéncia de processos
de desintoxicagao.

O tratamento bioldgico, especificamente a hidrélise separada, poderia representar uma
alternativa viavel. E importante ressaltar que microrganismos como fungos tém dois sistemas

enzimaticos extracelulares para despolimerizagdo da lignina e quebra de polimeros.
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No entanto, este método ¢ associado a tempos de residéncia prolongados e a uma baixa
eficiéncia (KUCHARSKA et al., 2018; BARUAH et al., 2018).

Assim, este estudo propde a ado¢do de uma combinagao de abordagens para maximizar
a recuperacao de energia dos substratos com custos reduzidos € menor complexidade
tecnologica. A acidogé€nese ocorre rapidamente em altas concentracdes de hidrogénio, ao
contrario da acetogénese, que ¢ limitada a uma faixa estreita de concentracdo de hidrogénio
(BATSTONE et al., 2002).

Assim, a relagdo simbiotica entre acetogénicos € metanogénicos € essencial para manter
niveis toleraveis de concentracao de hidrogénio durante a conversao de acidos graxos volateis.
A metanogénese ¢ uma etapa crucial, pois influencia diretamente a qualidade do biogas
produzido e a composigdo do efluente (RUSIN ez al., 2021). Sua alta sensibilidade as variagdes
nas condi¢des ambientais e na taxa de carga organica ressalta a necessidade de estabilizacao
(NSAIR et al., 2020). Além disso, a metanogénese pode ser mais limitante em taxa comparada
a hidrolise, especialmente para substratos com baixa capacidade tamponante. Adicionalmente,
a metanogénese ¢ frequentemente inibida pelo acimulo elevado de amdnia, acidos graxos
volateis, elevadas concentragdes de hidrogénio e formacdo de compostos recalcitrantes
(CARRERE et al., 2016; BREMOND et al., 2018; MENZEL et al., 2020).

O avango tecnoldgico por meio de sistemas de digestdo anaerdbia de multiplos estagios
pode oferecer a capacidade de ajustar individualmente os niveis de pH em cada estagio e
proceder & remocao de amonia entre os estagios, o que garantira que as bactérias hidroliticas-
fermentativas, as bactérias acetogénicas redutoras de prdétons, os metandgenos
hidrogenotroficos € os metandgenos acéticos nao sejam inibidos, resultando em um melhor
rendimento de biogas e desempenho do digestor (PETRACCHINI et al., 2018; VAN et al.,
2019).

No processo de hidrélise, ocorre a quebra de compostos de alta massa molecular, como
lipidios, polissacarideos e proteinas, em substincias organicas mais simples e soluveis,
processo este realizado por enzimas extracelulares liberadas pelas bactérias hidroliticas
(AMARAL et al., 2019).

A importancia da hidrolise na velocidade de degradaciao depende das caracteristicas do
substrato. Quando a matéria organica ¢ complexa e dificil de degradar, a hidrélise se torna
crucial na determinacdo da velocidade global do processo, podendo ser uma etapa limitante da
digestdo anaerdbia. A duragdo da hidrélise varia conforme o substrato, levando poucas horas
para carboidratos e alguns dias para proteinas e lipidios, sendo que compostos como
lignocelulose e lignina sdo hidrolisados de forma mais lenta e, muitas vezes, incompleta

(AMARAL et al., 2019).
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2.5.2 Acidogénese
Nesse processo, as bactérias acidogénicas transformam compostos organicos de cadeia
curta e volatil em &cidos organicos, cetonas e alcoois. As concentragdes especificas dos
metabolitos formados nessa fase sdo influenciadas pelo tipo de microrganismo presente € pelas
condig¢des de cultivo, incluindo temperatura e pH (OSTREM et al., 2004). Alguns dos géneros
bacterianos envolvidos incluem Clostridium, Propionibacterium, Lactobacillus e bacteroides.
Essas bactérias sdo responsaveis pela fermentacdo dos substratos iniciais, preparando o

caminho para as etapas subsequentes da digestao anaerdbica (ASTALS et al., 2014).

2.5.3 Acetogénese

A acetogéne, terceira etapa da digestdo anaerodbia, ¢ considerada fundamental para o
processo, sendo conduzida por um grupo de bactérias conhecidas como acetogénicas. As
reagoes promovidas por essas bactérias sao endotérmicas (KUNZ et al., 2022). As bactérias
acetogénicas estabelecem uma relagao de sintrofia com as arqueias metanogénicas e as bactérias
homoacetogénicas. Nessa fase, acidos de cadeia longa sdo convertidos em acidos de um ou dois
carbonos (foérmico e acético), com a produgdo simultanea de hidrogénio e didéxido de carbono
(CHERNICHARO, 2007).

As bactérias homoacetogénicas equilibram a reagao, consumindo hidrogénio e didxido
de carbono para produzir acetato. Para que a formacdo de acidos de cadeia curta seja
termodinamicamente favoravel, o hidrogénio gasoso precisa ser consumido pelas arqueas
metanogénicas. Essa sintrofia permite o crescimento de ambos os grupos microbianos,

garantindo a produgao eficiente de acetato a partir de dcidos organicos (AMARAL et al.,2019).

2.5.4 Metanogénese

A metanogénese, etapa final do processo, ocorre em condic¢des estritamente anaerdbias.
Nesta fase, o carbono presente na biomassa ¢ transformado em diéxido de carbono e metano
pelas arqueas metanogénicas (GHOFRANI-ISFAHANI et al., 2020). O dominio Arquea ¢
distinto dos outros dominios principalmente pela sequéncia de seu RNA ribossomico 16S. As
reacdes na metanogénese sao exotérmicas.

As arqueas metanogénicas sdo classificadas em dois grupos metabdlicos: acetoclasticas,
como Methanosarcina, que convertem acetato em metano, e hidrogenotroficas,,como
Methanobacterium e Methanospirillum, que convertem hidrogénio e diéxido de carbono em

metano, ambos os tipos de reacdes sdo exotérmicas (AMARAL et al,
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2019).

2.6 Panorama do biogas

O Brasil no ano de 2023 registrou a operacdo de 338 novas plantas de biogas e
biometano, um aumento de 32% com relagdo a 2022. De acordo com o Panorama, 1.365 plantas
estdo cadastradas atualmente no pais. (CIBIOGAS, 2022). A Figura 3 ilustra o crescimento do

setor de biogas nos ultimos 10 anos.

ano
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Figura 3: Crescimento do setor de biogas Fonte: CIER , (2023).

O ntmero de novas plantas de biogds no Brasil tem crescido nos ultimos anos,
principalmente a partir de 2018, sendo o potencial tedrico de produgdo de biogas brasileiro da
ordem de 84,6 bilhdes de metros cubicos por ano. Considerando a produgao de 2,8 bilhdes de
Nm? de biogas produzidos em 2022 pelas 885 plantas em operagdo, o Brasil explora apenas
3,3% desse potencial (CIBIOGAS, 2022).

No atual panorama, a legisla¢do brasileira se destaca pela eficiente gestdo de residuos
solidos. A Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), regida pela Lei n° 12.305 de 2010,
promove o aproveitamento energético dos residuos e estimula o desenvolvimento de
tecnologias limpas para mitigar os impactos ambientais. A legislacdo enfatiza a valorizagao
econdmica dos residuos, priorizando sua reciclagem e reutilizagdo em outras cadeias
produtivas, resultando na redu¢do de custos com disposi¢do final, na diminui¢do da demanda
por matérias-primas e energia, além da mitigagdo de impactos ambientais (PNRS).

De forma complementar, a Politica Nacional sobre Mudan¢a do Clima (PNMC),
estabelecida pela Lei n° 12.187 de 2009, também promove o aproveitamento energético de
residuos animais. Conforme o Artigo 12, o Brasil deve implementar medidas para mitigar as

emissoes de gases de efeito estufa, visando a reduzir suas emissdes de gases entre 36,1% ¢
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38,9% das emissoes projetadas até 2020.

2.7 Biodigestores

Os biodigestores sao equipamentos projetados para promover a fermentacao anaerobica
da matéria organica. Este processo ocorre de maneira simples e pratica, sem a presenga de
oxigénio, proporcionando condi¢des ideais para um grupo especifico de bactérias decompor a
matéria organica. Como resultado, ha liberacdo de biogas e producdo de biofertilizantes
(RODRIGUES et al., 2019).

Esses sistemas de tratamento otimizam a digestdo anaerdbica da matéria organica,
convertendo-a em metano (CH4) e dioxido de carbono (CO2). Essa conversdo permite a
captacao do biogés, que, apdés uma purificacdo adequada, pode ser utilizado na geragdao de
energia térmica, elétrica ou como biocombustivel veicular (FERNANDES FILHO, 2018)

Os equipamentos que realizam a biodigestao recebem efluentes liquidos, devido a acao
de microrganismos, promovem a preservagdo da matéria organica gerando biogds, que ¢
armazenado na cupula do biodigestor, também conhecido como gasdmetro. ApoOs essa
transformagao, o biogas ¢ canalizado e pode ser utilizado para diversos fins, como processos de
aquecimento, resfriamento e geracdo de energia elétrica. Essas condi¢des favorecem o
crescimento de bactérias especializadas, altamente eficientes no consumo de matéria organica.
Como resultado, essas bactérias aceleraram significativamente a flexibilidade da biomassa,
otimizando o processo de transformagao dos residuos (JUNIOR, 2009)

O componente crucial de um sistema de tratamento anaerébio ¢ o modelo de biodigestor
escolhido. Por isso, ¢ essencial buscar projetos que se adaptem ao tipo de material organico a
ser tratado, ao or¢camento disponivel e as condi¢cdes ambientais especificas. Existem diferentes
modelos de biodigestores, mas, em geral, a maioria € composta por duas partes essenciais: um
recipiente para receber e conduzir o processo de digestdo da biomassa e um gasdmetro
(campanula) (NISHIMURA, 2009).

Podem ser abastecidos de maneira continua ou intermitente: o abastecimento continuo
ocorre quando o biodigestor utiliza sua capacidade maxima de armazenamento de biomassa,
mantendo-a até a completa biodigestao, seguida pela remocao dos residuos digeridos e recarga
(DORNELAS et al.,2021). Ja o modelo de abastecimento intermitente € mais adequado quando
ha codigestao de materiais organicos de decomposicao lenta e com longo periodo de produgao,
como palha ou forragem misturada a dejetos animais (EMBRAPA, 2021).

O modelo chinés de biodigestor inclui ndo apenas a cadmara de digestdo, mas também

uma caixa de carga e uma caixa de descarga. A caixa de carga recebe o substrato a ser
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digerido, enquanto a caixa de descarga ¢ responsavel pela saida do digestato, que é um
fertilizante. Este tipo de biodigestor pode ser construido em alvenaria e tem formato cilindrico,
com um gasometro fixo em forma de abobada (FERNANDES FILHO, 2018). A Figura 4

ilustra 0 modelo chinés de biodigestor.

Alimentagdo
‘ Campanula

\ =P Saida
« = vilvula Biofertilizante

SN

Figura 4: Modelo chinés de biodigestor

Fonte: https://www.albatroz.eco.br/biodigestores/

O modelo indiano compartilha praticamente os mesmos componentes que o
modelo chinés, podendo também ser construido em alvenaria. No entanto, tem um gasdmetro
flexivel que atua como um regulador da pressao do biodigestor, ajustando sua posi¢ao conforme
a producao de biogas. Além do gasdmetro, este modelo apresenta uma caracteristica diferencial
na camara de digestdo, que ¢ dividida em duas partes, facilitando a circulagdo do substrato a ser

digerido (FERNANDES FILHO, 2018). A Figura 5 ilustra este modelo.

Alimentag¢do Campénula i == Saida

| ‘ //1 — .N.f vavuta Biofertilizante

Cano de Entrada \N

Camara de Fermentagdo gaacth s

Figura 5: Modelo indiano de biodigestor

Fonte: https://www.albatroz.eco.br/biodigestores/
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O modelo utilizado no projeto sera feito utilizando o biodigestor canadense, tanque
escavado no solo, revestido com materiais geossintéticos como policloreto de vinila (PVC) ou
Polietileno de Alta Densidade (PEAD), que sdo altamente impermeéveis a liquidos e gases. E
projetado para acumular biogds e tem estrutura flexivel o suficiente para esse propdsito

(FERNANDES FILHO, 2018). A Figura 6 apresenta o modelo de biodigestor canadense.

Reservatdrio
de biogas

Entrada de
substrato

Figura 6: Modelo de biodigestor canadense

Fonte:///C:/Users/user/Downloads/LivroBiogas.pdf/

Esse sistema, denominado lagoa coberta ou modelo canadense, ¢ construido com
alvenaria e utiliza uma membrana flexivel de policloreto de vinila (PVC). Tem compartimento
para carga e descarga de substratos. A membrana infla ou se retrai conforme a produgio e o
consumo de biogas (FERNANDES FILHO, 2018). A importancia do biodigestor ¢ cada vez
mais evidente, pois ha uma crescente demanda por produtos e servigos sustentaveis que nao
impactem negativamente o meio ambiente. Além disso, € crucial que esses sistemas apresentem
processos eficientes e de baixo custo, para que possam ser adotados e utilizados por parte ou
por todos os produtores rurais (CANAL RURAL, 2023).

O uso do biodigestor traz beneficios ndo apenas para o meio ambiente, mas também
para aspectos sociais e econdmicos. Ele contribui para a eliminagdo de residuos e poluigao,
promove a recirculacao de produtos e materiais e regenera a natureza. No processo de digestdo
anaerdbica, toda a matéria organica ¢ reaproveitada, resultando na producdo de biogas e
biofertilizantes. Esses produtos sdo utilizados como fonte de energia térmica e fertilizante
natural para as plantacdes (ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, 2020).

A utilizacdo de biodigestores permite reduzir a emissao de dioxido de carbono (CO2) e
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metano (CH4), gases causadores do efeito estufa na atmosfera, uma vez que o esterco tratado

¢ utilizado para a geracao de biogds (TONETTI et al., 2018).

Além do biogéas, o biodigestor gera biofertilizante, também conhecido como digestato,
que ¢ um insumo econdmico e eficaz na fertilizagao do solo. Esta ¢ uma op¢ao para o produtor
rural recuperar o solo e suprir os nutrientes essenciais, que podem estar em falta ou em baixa

concentragdo, fundamentais para o crescimento das plantagdes (OLIVEIRA, 2018).

2.8 Geraciao de energia a partir de biogas

A digestdo anaerdbica ¢ um processo bioldgico no qual microrganismos degradam
matéria organica em condigdes de auséncia de oxigénio, resultando na produgdo de biogas como
produto secundario. Esse biogas, composto principalmente por metano e didxido de carbono, ¢
uma fonte de energia renovavel utilizada para geragdo de eletricidade e calor (TOMEI,2024).
A implementagao deste processo em estagoes de tratamento de dguas residuais ndo so facilita a
gestdo eficiente de residuos organicos, mas também recupera energia valiosa, reduzindo a
dependéncia de recursos nio renovaveis. (LLACER-IGLESIAS et al., 2021). O biogas ¢ um
gas composto principalmente por metano (CH4) e dioxido de carbono (CO2), produzido pela
fermentagdo anaerdbica de matéria organica por bactérias. O biometano ¢ um dos gases mais
promissores entre as fontes de energia renovaveis (DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2008).

Uma planta de biogas utilizando digestdo anaerdbica de dejetos suinos permite a
conversao eficaz desses residuos em biogés de alto valor, ao mesmo tempo em que aborda
desafios de gestao de residuos e promove a geracdo de energia sustentavel (JOHNSON, 2024).
Este desenvolvimento continuo tem permitido aproveitar o potencial do biogds como uma
forma renovavel de energia, contribuindo para a sustentabilidade ambiental ao reduzir a
emissdo de gases de efeito estufa e proporcionar uma fonte de energia descentralizada e
sustentavel.

Na geracao de energia, o biogéas passa por um processo controlado de combustao, em
que a energia quimica armazenada € convertida em energia térmica pela liberacdo de calor.
Esse calor ¢ utilizado para gerar vapor, que pode ser direcionado para a movimentacdo de
turbinas ou para aquecimento direto em caldeiras (PATERSON et al., 2010). A energia
mecanica gerada aciona um gerador elétrico, que converte a energia térmica em eletricidade.
Essa forma de aproveitamento energético ¢ conhecida como cogeragao, permitindo a producao
simultanea de eletricidade e calor a partir do biogas (JOHNSON, 2024). A eletricidade gerada
pelo biogas ndo ¢ afetada por condi¢des climaticas, ao contrario da energia solar e edlica. Se

administrada corretamente, a produgdo de biogas é um processo
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relativamente simples e seguro para o meio ambiente € as pessoas.

O uso de biogds em motores de combustao interna ¢ amplamente praticado em pequenas

usinas de geragdo de energia elétrica (FNR, 2010). A Figura 7 mostra a geragdo de energia a
I Gerador
Turbing

Q-

Figura 7: Geragao de energia a partir do biogas

partir do biogas.

Camara de
combestio

©.

Compressor

Fonte: https://sualuz.com.br/blog/gas-natural

O biogas pode ser empregado como uma fonte de energia renovavel versatil em
diversas aplicagdes comuns como geracao de eletricidade, calor, cogeragdo, combustivel
veicular, produ¢do de biocombustiveis, além disso, o residuo resultante da produ¢do de biogés,
conhecido como digestato, ¢ um fertilizante rico em nutrientes que pode ser aplicado na

agricultura, completando o ciclo e fomentando a economia circular (JOHNSON, 2024).

3 Biogas de dejeto de suino

A utilizacdo do chorume de suinos para a geracdo de biogds representa uma
oportunidade significativa para promover um futuro sustentavel, ao mesmo tempo em que
contribui para diversos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel das Nagdes Unidas
(JOHNSON, 2024). Os sistemas de producdo de suinos geram quantidades significativas de
dejetos, que podem ser tratados pela conversdo da matéria organica em biogas. Este biogas ¢
uma fonte alternativa de energia utilizada para alimentar geradores de eletricidade (DO PILAR
MACHADQO et al., 2023).

Os gases gerados pela digestdo anaerdbica, especialmente o metano, tém elevado

potencial energético e proporcionam fonte de energia limpa e renovavel, contribuindo para a
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reducdo das emissdes de CO2 (DO PILAR MACHADO et al., 2023). Em razdo da alta
flexibilidade em termos de tamanho e escala dos biodigestores, ha significativo potencial para

a cogeracgdo de energia elétrica.

Isso proporciona ao produtor agropecuario maior estabilidade energética, com
previsibilidade dos custos de energia e redu¢do do risco de instabilidade e interrup¢do no
fornecimento (MILANEZ et al., 2021)

Ao examinar as fontes de substratos empregadas nos sistemas de biodigestdo no Brasil,
torna-se evidente a predominancia de substratos de origem agropecuaria na geragao de biogas.
O setor agropecudrio € responsavel por parcela significativa do crescimento do nimero de
plantas que entraram em operagdo em 2022, sendo responsavel por 63% do total (CIBIOGAS,

2022). A Figura 8 apresenta volume de produgao por substrato.

B Agropecuaria M Indastria M RSU e Esgoto

Figura 8: Volume de producdo por substrato- Fonte: Adaptado cibiogas (2022)

No Brasil, o uso de dejetos de suinos para a producao de biogas vem ganhando destaque,
especialmente em regides com grande concentracdo de criacdo. Essa pratica ¢ impulsionada por
uma série de beneficios ambientais e econdmicos, como a reducdo das emissdes de gases de
efeito estufa, o aprimoramento na gestao de residuos nas propriedades rurais, a promoc¢ao da
energia renovavel e a diversificagao das fontes energéticas (PASQUAL et al., 2018).

O governo brasileiro tem apoiado iniciativas para fomentar a bioenergia a partir de
residuos agricolas, incluindo os dejetos de suinos, como parte de uma estratégia mais ampla
para fortalecer a seguranca energética € promover praticas sustentaveis no setor agropecuario,
apoiando o crescimento das energias renovaveis, como o biogés, através de politicas e

programas incentivadores (MILANEZ et al., 2018).
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CONSIDERACOES FINAIS

Conforme apresentado nesta revisdo, a ado¢do da digestdo anaerdbica de dejetos suinos
em biodigestores ndo apenas reduz as emissoes de gases de efeito estufa, mas também gera
energia renovavel, melhorando a eficiéncia e a sustentabilidade da pecudria. Investimentos de
63% continuos em pesquisa € implementagdo sdo essenciais para promover uma pecudria

responsavel, alinhada com os objetivos de mitigacdo das mudangas climaticas globais.
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CAPITULO II - EFEITO DA SAZONALIDADE NA DINAMICA DE GERACAO DE
BIOGAS EM REATOR DE MISTURA COMPLETA (CSTR) ALIMENTADO COM
DEJETOS DE SUINOS

RESUMO

O presente estudo avaliou a influéncia das condigdes sazonais sobre o perfil do biogas gerado
de dejetos suinos tratados em um biodigestor do tipo alemao. A pesquisa foi conduzida em uma
granja de terminacao de suinos localizada no municipio de Rio Verde, Goiés, composta por trés
nucleos produtivos, totalizando aproximadamente 28 mil animais. Os residuos, constituidos por
fezes, urina, restos de ragdo e agua de lavagem das instalagdes, foram submetidos a agitacao
mecanica e posteriormente direcionados a um biodigestor modelo CSTR (Reator de Mistura
Completa). O monitoramento da produgdo e da composicao do biogas foi feito ao longo de
doze meses, abrangendo diferentes condi¢des sazonais, com o objetivo de avaliar a influéncia
de fatores climaticos e operacionais na eficiéncia da digestdo anaerdbia. As medi¢gdes foram
feitas trés vezes ao dia (as O8h, 11h e 16h), em ponto fixo da tubulacio, utilizando um analisador
portatil multigds digital, capaz de quantificar as concentragdes de didxido de carbono (CO2),
metano (CH4), oxigénio (O2) e sulfeto de hidrogénio (H2S). As andlises estatisticas foram
conduzidas no ambiente R (R Core Team, 2024), por meio dos métodos de correlacdo de
Pearson, Modelos Aditivos Generalizados (GAM) e analise de cluster. Os resultados indicaram
que as correlagdes observadas confirmam a influéncia do oxigénio (O2) e da temperatura sobre
os processos de metanogénese e sulfogénese. A produ¢do de CH4 e CO2 apresentou
estabilidade ao longo das estacdes, enquanto as concentracdes de O2 e de H2S variaram
significativamente, evidenciando maior sensibilidade as condi¢des climdticas. A andlise de
cluster demonstrou que ambientes mais estritamente anaerobios favorecem maior producdo de
metano. Dessa forma, o monitoramento integrado dos gases e dos fatores ambientais mostra-se
essencial para garantir a estabilidade do biorreator, evidenciando que a eficiéncia da digestao
anaerdbia depende do equilibrio entre os processos microbioldgicos e as praticas operacionais

adotadas

Palavras-chave: dioxido de carbono, metano, oxigénio, residuos de suinos, sulfeto de

hidrogénio
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EFFECT OF SEASONALITY ON BIOGAS GENERATION DYNAMICS
IN A CONTINUOUS STIRRED-TANK REACTOR (CSTR) FED WITH
SWINE MANURE

ABSTRACT

This study evaluated the influence of seasonal conditions on the biogas profile generated from
swine manure treated in a German-type biodigester. The research was conducted at a finishing
pig farm located in the municipality of Rio Verde, Goiés, Brazil, consisting of three production
units and totaling approximately 28,000 animals.The residues, composed of feces, urine, feed
leftovers, and wash water from the facilities, were subjected to mechanical agitation and
subsequently directed to a Continuous Stirred-Tank Reactor (CSTR). The monitoring of biogas
production and composition was carried out over a twelve-month period, covering different
seasonal conditions, in order to assess the influence of climatic and operational factors on
anaerobic digestion efficiency.Measurements were performed three times a day (at 08:00,
11:00, and 16:00) at a fixed point in the pipeline, using a portable digital multigas analyzer
capable of quantifying the concentrations of carbon dioxide (CO2), methane (CH4), oxygen
(02), and hydrogen sulfide (H2S).Statistical analyses were conducted in the R environment (R
Core Team, 2024), using Pearson correlation, Generalized Additive Models (GAM), and cluster
analysis.The results indicated that the observed correlations confirm the influence of oxygen
(02) and temperature on methanogenesis and sulfidogenesis processes. CH4 and CO2
production showed seasonal stability, while O2 and H2S concentrations varied significantly,
indicating greater sensitivity to climatic conditions. Cluster analysis demonstrated that more
strictly anaerobic environments favor higher methane production.Thus, the integrated
monitoring of gases and environmental factors is essential to ensure bioreactor stability,
demonstrating that the efficiency of anaerobic digestion depends on the balance between

microbiological processes and the adopted operational practices.

Keywords: carbon dioxide; methane; oxygen; swine manure; hydrogen sulfide
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CONSIDERACOES INICIAIS

1 Introducao
A suinocultura goiana destaca-se como um dos principais segmentos do agronegdcio

estadual, impulsionada pela modernizagao dos sistemas produtivos e pela adogao de tecnologias
voltadas a eficiéncia e a sustentabilidade. Dados do IBGE, citados pela SEAPA (2025).

O avango do setor, entretanto, impoe desafios relacionados a gestdo ambiental dos
dejetos, em que a geracao e o manejo adequados sao fundamentais para a sustentabilidade da
atividade. A suinocultura produz grandes volumes de residuos orgénicos, que variam conforme
a fase produtiva, o tipo de alimentacdo e as condigdes climaticas. Em sistemas de terminacgao,
o volume médio de dejetos liquidos pode alcancar de 6 a 9 litros animal dia, com fragdo solida
entre 2 ¢ 3 kg animal dia (FARIA et al., 2024). Os residuos apresentam elevados teores de
matéria organica, nitrogénio, fosforo, potassio e carbono organico total, além de pH proximo a
neutralidade (SOUZA et al., 2015).

A composi¢do e o potencial poluidor dos dejetos variam de acordo com a dieta € o
manejo adotados. Dietas ricas em fibras tendem a elevar a matéria seca e o teor de carbono (LI
et al., 2006), enquanto a menor digestibilidade proteica favorece o aumento do nitrogénio
amoniacal e das emissdes gasosas (SORENSEN & FERNANDEZ, 2003). O manejo adequado
inclui o uso de esterqueiras, lagoas anaerobias, biodigestores e sistemas de separagdo solido-
liquido, capazes de remover até¢ 71% dos s6lidos totais e 97% da demanda quimica de oxigénio
(KUNZ, STEINMETZ & BORTOLI, 2019). Tecnologias integradas, como os biodigestores,
promovem a estabiliza¢do dos residuos e o aproveitamento energético do biogds (BERNARDO
etal.,2020; KADAM et al., 2024).

A digestao anaerobia dos dejetos reduz o potencial poluidor, promovendo a geragdo de
energia renovavel. Durante o processo, sdo produzidos gases como metano (CH4), dioxido de
carbono (CO2), sulfeto de hidrogénio (H2S) e oxigénio residual (O2), cuja quantificacao €
essencial para avaliar a eficiéncia e o impacto ambiental do sistema (LIN et al., 2022).
Considerando que fatores sazonais influenciam a composi¢cdo dos dejetos e a qualidade dos
residuos, o presente trabalho teve como objetivo avaliar o perfil dos gases gerados durante a
digestao dos dejetos suinos na fase de terminagao.

Essa investigacdao contribui para o desenvolvimento de praticas de gestdo rural mais
sustentaveis e para a economia circular. Os resultados obtidos poderao orientar adequagdes no
manejo, no dimensionamento e na operacdo desses sistemas, contribuindo para o

fortalecimento de uma suinocultura sustentavel.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Localizacao e caracterizacio da area de estudo

O estudo foi conduzido em uma granja de terminacdo de suinos, localizada no
municipio de Rio Verde, regido Sudoeste do estado de Goias, Brasil, na zona rural, as margens
da Rodovia BR-060, (longitude -17.876564; latitude -51.188613). A unidade produtiva estd
inserida em regido caracterizada por clima tropical, com variagdes sazonais marcadas entre
periodos de estiagem e precipitacdo pluviométrica significativa, fatores relevantes para a

avaliag¢do do sistema de biodigestdo e da producao de biogas.

Figura 1: Localizagdo Fonte: archeabiogas

2.2 Sistema de manejo e tratamento dos dejetos suinos

A granja é composta por trés nicleos de terminagdo, totalizando aproximadamente 28
mil suinos. Os animais sao mantidos em sistema de confinamento, em instalagdes com piso de
cimento liso e ldmina de 4gua nas baias, que permitem a remogao continua dos dejetos. A agua
utilizada no processo de higienizagdo conduz os efluentes por leve declividade até canaletas de

cimento longitudinais, que transportam o material para um tanque de homogeneizagao.
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Figura 2: Sistema de tratamento Fonte: archeabiogas

A alimentacdo dos suinos ¢ balanceada e composta por milho em graos (7,5% PB),
farelo de soja (45% PB), farinha de carne e 0sso (45% PB), calcério calcitico (39%), sal comum,
6leo de soja bruto degomado e nticleo. Essa dieta influencia diretamente a composi¢ao quimica
¢ o volume dos dejetos, impactando a eficiéncia da digestdo anaerobia e a producdo de biogas.

A Tabela 1 mostra a composi¢do nutricinal da ragao.

Tabela 1. Composicao nutricinal da racao na fase de terminagao

Rac¢do de Terminagao

Milho em grao (7,5% PB) 769 kg
Farelo de soja (45% PB) 183 kg
Farinha de carne e ossos (45% PB) 15 kg
Sal S5kg
Calcario Calcitico Skg
Oleo degomado 6 kg
Nucleo 17 kg

Neste tanque, os efluentes compostos por fezes, urina, residuos de ragdo e agua de
lavagem s3o mantidos sob agitagdo mecanica, por meio de agitadores acoplados a motores
elétricos, garantindo a uniformizacdo da mistura e evitando a sedimentagdo dos sélidos mais
densos. Uma bomba centrifuga faz o bombeamento controlado do material homogeneizado
para o biodigestor. Toda a tubulag¢do de conducao ¢ constituida por ferro galvanizado, pela sua
resisténcia a abrasdo e durabilidade em ambientes de alta umidade e acidez. A Tabela 2

apresenta as caracteristicas principais do digestato. .

Tabela 2. . Caracteristicas principais do digestato

Variaveis Quantidade

7,730
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Carbono Orgéanico (%) 0,219
P205 (%) 0,068
K20 (%) 0,152
N (%) 0,202
Si (%) 0,118
Na (%) 0,020
S (%) 0,007
Ni (mg/kg) 0,630

pH potencial hidrogeniénico; P205 (%) Pentoxido de fosforo; K20 (%) Oxido de potassio; N (%)
Nitrogénio; Si (%) Silicio; Na (%) Sodio; S (%) Enxofre; Ni (mg/kg) Niquel

O biodigestor alemdo do tipo CSTR (tanque reator continuo agitado), operando em
regime de fluxo continuo, tem uma cobertura superior em lona flexivel, que forma uma ctipula
destinada ao armazenamento do biogas. Internamente, apresenta serpentinas que auxiliam na
movimentagao da matéria organica e na distribui¢ao térmica do sistema. Além disso, o sistema
dispde de tubulagdes para a circulacdo de dgua quente ou fria, com o objetivo de manter a
temperatura na faixa mesofilica, garantindo condi¢des adequadas para o processo de digestdo
anaerobia. A temperatura ¢ monitorada e controlada por sensores, assegurando a estabilidade
operacional do sistema.

O sistema opera em condi¢des mesofilicas (30—-37°C), com tempo de retengao hidraulica
de 25 a 30 dias, processando aproximadamente 230 mil litros de dejetos por dia. Esta projetado
para uma produgao de biometano de cerca de 2.600m?/dia. A Figura 3 mostra o biodigestor do

tipo alemado utilizado no estudo.

Figura 3: Modelo CSTR. Fonte: arquivo pessoal

2.3 Coleta e instrumentaciao
O monitoramento da produg@o e da composic¢do do biogés foi feito durante 12 meses,

abrangendo diferentes condi¢des sazonais para avaliar a influéncia de fatores climaticos e



35
operacionais sobre a eficiéncia da digestao anaerobia.

As medigdes ocorreram trés vezes ao dia (8h, 11h e 16h) em ponto fixo da tubulacio
principal de acesso ao biodigestor alemao, considerado representativo da produgdo global de
biogds. O equipamento utilizado foi um analisador portatil multigas digital. O analisador
forneceu em tempo real as concentragdes de metano (CH4), didxido de carbono (CO2),
oxigénio (02) e sulfeto de hidrogénio (H2S). Os dados foram registrados automaticamente e
posteriormente exportados para planilhas, permitindo a constru¢do de um banco de dados

continuo.

As condig¢des ambientais diarias temperaturas do ar, umidade relativa, foram obtidas por
uma estacdo meteorologica em Rio Verde, GO. Esses dados foram integrados ao banco de
gases, permitindo avaliar o efeito das varidveis climaticas sobre a producdo de biogas,
composi¢ao dos gases e eficiéncia do processo de digestao.

O protocolo de coleta e monitoramento foi desenvolvido para garantir
representatividade, reprodutibilidade e precisdo, permitindo andlises comparativas entre
diferentes periodos do ano, fornecendo subsidios para a otimizagdo do aproveitamento
energético, bem como para a mitigagdo de impactos ambientais da granja. A coleta de dados foi
feita trés vezes ao dia, as 08h, 11h e 16h, utilizando um analisador portatil multigds digital
(Figura 4), devidamente calibrado e pronto para uso. Antes de cada andlise, o equipamento foi
purgado para eliminar gases residuais, garantindo a confiabilidade das medi¢des de CH4, CO2,
02 e H2S.

Figura 4: Analisador portatil multigas digital

Fonte: asambi.com
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2.4 Anailise estatistica

Todas as andlises estatisticas foram feitas no ambiente R (R Core Team, 2024). Para
avaliar as associacdes lineares entre as emissoes de gases e as condigdes ambientais registradas,
foi calculado o coeficiente de correlagdao de Pearson (r), considerando um nivel de significancia
de 5% (p < 0,05). As correlagdes foram interpretadas quanto a magnitude e dire¢ao, permitindo
identificar quais varidveis ambientais apresentaram maior influéncia sobre a producao dos
gases analisados.

Para investigar a dindmica temporal das emissdes ao longo do periodo de estudo, foi
ajustado um Modelo Aditivo Generalizado (GAM — Generalized Additive Model),
implementado por meio do pacote mgcv. O modelo foi estruturado de forma a capturar padroes
ndo lineares na série temporal das emissdes, incorporando a estacdo do ano como variavel
explicativa categorica, a fim de avaliar o efeito sazonal sobre as emissdes de gases. Essa
abordagem permitiu acomodar a natureza complexa e nao paramétrica das relagcdes entre o
tempo e as respostas observadas, sem impor suposi¢coes sobre a forma funcional da curva
temporal.

Para identificar periodos com maior produ¢do de gases, foi feita uma andlise de
agrupamento (cluster analysis) hierarquica, em que cada dia de registro constituiu uma unidade
amostral (individuo) e as produc¢des didrias dos diferentes gases foram utilizadas como varidveis
de agrupamento. A andlise foi conduzida com o auxilio do pacote FactoMineR, que permitiu a
determinagdo dos grupos com base na similaridade dos perfis de emissao entre os dias. Essa
abordagem possibilitou a identificagdo e a caracterizacdo dos periodos com desempenho mais

favoravel em termos de producgdo de gases ao longo do experimento.
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3 RESULTADO E DISCUSSAO

Os dados meteorologicos diarios de temperatura do ar e umidade relativa, obtidos por
uma estagdo meteoroldgica em Rio Verde, foram organizados e analisados de acordo com os
periodos chuvoso (outubro a margo) e seco (abril a outubro), conforme apresentado nos

Graficos 1 e 2 de variacao sazonal da temperatura e umidade relativa do ar.
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Grafico 1: Temperatura e Umidade no periodo chuvoso
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Grafico 2: Temperatura e Umidade no periodo seco

No periodo chuvoso, observa-se menor amplitude térmica ao longo dos meses, com
temperaturas minimas variando aproximadamente entre 23,9 e 25,7 °C e temperaturas maximas
entre 23,6 ¢ 25,4 °C. Esse comportamento indica maior estabilidade térmica, caracteristica
tipica de periodos com maior cobertura de nuvens e precipitagdo. Em contrapartida, a umidade
relativa do ar apresentou valores mais elevados, com maximas atingindo até 85,1% no més de

marco ¢ minimas variando entre 66,1% e 82,1%, evidenciando
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um ambiente altamente imido. Ambientes com elevada umidade relativa tendem a favorecer
processos microbiologicos, especialmente em sistemas anaerobios, em razdo da maior
disponibilidade de 4gua para reacdes bioquimicas (KHALID et al., 2011)

J& no periodo seco, verifica-se maior variabilidade nas condi¢des ambientais. As
temperaturas minimas apresentaram reducao significativa, atingindo valores proximos de 15,0
°C no més de julho, enquanto as temperaturas maximas oscilaram entre 21,0 e 24,6 °C. Essa
maior amplitude térmica ¢ caracteristica de periodos com baixa nebulosidade e menor retencdo
de calor durante a noite. Em relacdo a umidade relativa, observou-se redugdo acentuada ao
longo dos meses, com valores minimos chegando a 30,0% em setembro, indicando condi¢des
de ar mais seco e potencial estresse para sistemas bioldgicos. Variagdes bruscas de temperatura
podem impactar negativamente a estabilidade microbioldgica em digestores anaerdbios,
reduzindo a eficiéncia do processo (LETTINGA, 2001).

Essas variagdes ambientais sdo fatores relevantes para o desempenho da digestdo
anaerdbia, considerando que a atividade microbiana depende diretamente de condigdes fisico-
quimicas adequadas, especialmente temperatura e disponibilidade hidrica (ANGELIDAKI et
al., 2018).

Estudos recentes demonstram que a temperatura ¢ um dos principais fatores que regulam
a estrutura das comunidades microbianas e a produgdo de metano em sistemas anaerébios (DE
VRIEZE et al., 2015)

A analise das relacdes entre os gases produzidos durante a digestdo anaerdbia e as
variaveis ambientais ¢ fundamental para compreender a dindmica do processo biometanogénico
e avaliar a estabilidade operacional do biorreator. Inicialmente, ¢ importante destacar a
apresentacdo descritiva dos dados obtidos, considerando que o conjunto amostral gerado ao
longo do experimento € extenso e permite uma exploragdo mais aprofundada do comportamento
temporal das variaveis. A avaliacao das concentragdes de CH4, CO2, O2 e H2S ao longo do
tempo possibilita identificar padrdes, variagcdes sazonais e possiveis oscilagdes associadas as
condi¢des operacionais do sistema.

As concentragdes desses gases refletem diretamente o desempenho das comunidades
microbianas e a eficiéncia das diferentes etapas da digestdo anaerdbia, desde a hidrolise até a
metanogénese (WANG et al., 2018). Em sistemas estaveis, observa-se maior propor¢do de
CH4, indicando predominancia da atividade metanogénica, enquanto aumentos em CO2 e H2S
podem estar associados a desequilibrios no processo ou a intensificacao de vias fermentativas
e sulfidogénicas (APPELS et al., 2008; CHEN et al., 2008). Além disso, a presenca de O2,
mesmo em baixas concentragdes, pode indicar falhas no sistema, tendo em vista que a digestdo
anaerdbia ocorre em condigOes estritamente anaerdbias.

Fatores ambientais, como temperatura e umidade, exercem influéncia direta sobre a

atividade metabolica dos microrganismos, afetando as taxas de degradacdo da matéria
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organica e, consequentemente, a producao de biogas. A temperatura, por exemplo, ¢ um dos
principais parametros de controle, sendo que variagdes fora da faixa ideal podem reduzir
significativamente a atividade microbiana e a eficiéncia do processo (SUDIARTHA et al.,
2023; WARD et al., 2008). A umidade, por sua vez, estd relacionada a disponibilidade de
substrato ¢ a difusdo de nutrientes, podendo limitar ou favorecer a atividade bioldgica,
dependendo de seus niveis (LI ez al., 2011).

Apos a caracterizagao descritiva dos dados, a aplicagdo de analises estatisticas torna-se
essencial para explorar as relagdes entre as varidveis. Nesse contexto, o coeficiente de
correlagdo de Pearson foi utilizado para quantificar a intensidade e a dire¢do das associagdes
lineares entre os gases monitorados e as varidveis ambientais. Essa abordagem tem sido
amplamente empregada em estudos de digestdo anaerdbia para identificar interdependéncias
entre parametros operacionais € desempenho do sistema (ZHANG et al., 2019).

A inclusdo dos intervalos de confianca de 95% proporciona maior robustez a
interpretagdo dos coeficientes de correlagdo, ao indicar a precisdo das estimativas obtidas. Além
disso, a analise dos valores de p associados permite verificar a significancia estatistica das
relacdes observadas, auxiliando na distingdo entre correlagdes reais ¢ variacOes aleatorias.
Dessa forma, a combinagdo entre analise descritiva e inferencial possibilita uma exploragao
mais completa do conjunto de dados, contribuindo para uma interpretacdo mais consistente dos
fatores que influenciam a producao e a qualidade do biogas. Nesse contexto, a utilizacdo do
coeficiente de correlacdo de Pearson permite identificar a intensidade e a dire¢do das
associacgoes lineares entre os gases monitorados e as varidveis ambientais, fornecendo subsidios
quantitativos para avaliar se mudancas nas condi¢des externas ou internas do sistema estao

relacionadas a variagdes na composi¢ao do biogas.
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A Tabela 3 apresenta os coeficientes de correlacio de Pearson entre os gases

monitorados (CH4, CO2, O2 e H2S) e os parametros ambientais de temperatura e umidade.

Par de Variaveis r (Pearson) IC 95% parar p-valor
CH4(%) x CO2(%) -0,016 [-0,101; 0,070] 0,719
CH4(%) x 02(%) -0,240 [-0,319; -0,158] <0,001
CH4(%) x H2S(ppm) 0,076 [-0,010; 0,160] 0,083
CO2(%) x 02(%) -0,294 [-0,370; -0,214] <0,001
CO2(%) x H2S(%) 0,267 [0,185; 0,344] <0,001
CH4(%) x Temp. Ins. (°C) 0,044 [-0,064; 0,150] 0,427
CH4(%) x Umi. Ins. (%) -0,067 [-0,174; 0,040] 0,219
CO2(%) x Temp. Ins. (°C) 0,060 [-0,048; 0,166] 0,276
CO2(%) x Umi. Ins. (%) -0,100 [-0,206; 0,007] 0,067
02(%) x Temp. Ins. (°C) 0,022 [-0,086; 0,129] 0,693
02 (%)* Umi. Ins. (%) 0,085 [-0,023; 0,191] 0,121
gé?(ppm) * Temp. Ins. -0,270 [-0,367; -0,168] <0,001
H>S(ppm) x Umi. Ins. (%) 0,002 [-0,105; 0,110] 0,966

CH4 = metano; CO2 = didxido de carbono; O2 = oxigénio; H2S = sulfeto de hidrogénio; Temp. Ins. = temperatura instantanea
(°C); Umi. Ins. = umidade instantanea (%); r = coeficiente de correlagdo de Pearson; IC 95% = intervalo de confianca de

95%; p = valor de significancia estatistica.

A correlacdo de Pearson ¢ uma ferramenta estatistica amplamente utilizada para avaliar
o grau de associagdo entre duas variaveis continuas. Seu coeficiente (r), que varia entre —1 e
+1, indica tanto a direcdo quanto a intensidade dessa relagdo, enquanto o teste de significancia
associado permite verificar se o padrao observado € consistente ou apenas fruto do acaso. Como
destacam Benesty et al. (2009), esse método ¢ especialmente util em estudos ambientais e
microbiologicos, nos quais multiplos fatores fisico-quimicos interagem e moldam a dindmica
de gases e os processos bioquimicos.

Aplicando essa abordagem ao conjunto de dados analisados, observou-se que a
correlagdo negativa entre CH4 e O2 (r =—0,240; p <0,001) ¢ compativel com o que se conhece
sobre a atividade das bactérias metanotroficas aerdbias. Essas bactérias utilizam o oxigénio
como aceptor final de elétrons na oxidagdo do metano, reduzindo sua concentragdo ambiental,

conforme demonstrado por Knieff (2015).
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Estudos em ambientes aquaticos reforgam esse comportamento, mostrando que zonas
oxigenadas atuam como barreiras naturais que limitam a difusdo de metano, como descrito por
Bastviken et al. (2004).

Da mesma forma, a correlagdao negativa entre CO2 e O2 (r =-0,294; p < 0,001) aponta
para processos metabodlicos caracteristicos de sistemas anaerobios. Em ambientes com pouco
oxigénio, o0 CO2 desempenha papel central na rota hidrogenotréfica da metanogénese, sendo
reduzido a CH4 por arqueias metanogénicas. Esse processo, detalhado por Thauer (2019),
ocorre por meio da metil-coenzima M redutase, enzima chave da formacao de metano. Assim,
a menor disponibilidade de O2 tende a favorecer a redu¢ao do CO2, o que explica a relagao
inversa observada entre esses gases.

A correlagdo positiva entre CO2 e H2S (r = 0,267; p < 0,001) revela uma acao
simultanea de diferentes etapas da degradagdo anaerdbia. A producao de CO2 esta associada as
etapas acidogénica e acetogénica, enquanto o H2S resulta da redug@o de compostos sulfurados
por bactérias redutoras de sulfato. A literatura demonstra que esses processos costumam ocorrer
de forma paralela em ambientes altamente redutores, como discutido por Muyzer e Stams
(2008), o que ajuda a compreender o aumento conjunto dos dois gases no sistema estudado.

Por fim, a correlagdo negativa entre H2S e temperatura instantanea (r = —0,270; p <
0,001) pode ser atribuida tanto a fisica dos gases quanto ao comportamento microbiano. A
medida que a temperatura aumenta, a solubilidade do H2S diminui e algumas populagdes de
microrganismos produtores de sulfeto apresentam queda de atividade. Esse padrdao foi
evidenciado por O’Flaherty et al. (2006), que observaram redugdo significativa na producao
de H2S em digestores operados sob temperaturas mais elevadas.

No conjunto, os padrdes identificados pela andlise de Pearson demonstram que a
dindmica dos gases no sistema estudado reflete processos bioquimicos amplamente
reconhecidos na digestdo anaerdbia, incluindo a interagdo entre rotas oxidativas e redutivas, a
producao paralela de diferentes gases durante a degradacdo da matéria organica e a
sensibilidade térmica da sulfogénese (APPELS et al., 2008). Esses achados reforcam a
importancia de considerar tanto os fatores ambientais quanto os fisioldgicos para compreender
a variabilidade dos gases em sistemas bioldgicos complexos.

A compreensdo das variagcdes sazonais na composi¢ao do biogas ¢ essencial para avaliar
o comportamento do processo de digestdo anaerdbia em diferentes condi¢des climaticas.

As concentragdes de CH4, CO2, O2 e H2S refletem nao apenas o estado metabolico

das populagdes microbianas envolvidas na degradacdo da matéria organica, mas também
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possiveis alteragdes nas caracteristicas do substrato ¢ nas condi¢des operacionais impostas

pela sazonalidade (YANG et al., 2022).

Dessa forma, a comparagdo entre os periodos seco e chuvoso permite identificar
tendéncias que podem influenciar a estabilidade do sistema e a qualidade do biogas produzido.

A utilizagdo de modelos aditivos generalizados (GAM) possibilita a estimativa de
efeitos ndo lineares e a detec¢do de padrdes que seriam dificeis de identificar por métodos
estatisticos tradicionais. Os p-valores gerados pelo GAM fornecem um critério objetivo para
avaliar se as diferencas observadas entre as estacdes sdo estatisticamente significativas,
refor¢ando a confiabilidade das interpretagdes sobre o comportamento dos gases ao longo do
ciclo sazonal.

A Tabela 4 apresenta as médias das concentragdes dos gases CH4, CO2, O2 e H2S nas
estacdes chuvosa e seca, bem como os p-valores estimados pelo modelo aditivo generalizado
(GAM). Essa andlise permite avaliar a influéncia sazonal sobre a dinamica dos gases no
ambiente estudado.

Tabela 4 — Comparacao das médias dos gases entre as estagdes chuvosa e seca, com p-

valores estimados pelo modelo GAM.

Gas Média chuvosa Média seca p-valor (GAM)
CH4 (%) 51,77 54,16 0,951
CO2 (%) 27,11 27,88 0,0709
02(%) 2,13 1,80 <0,001
H2S (ppm) 1288,70 1834,50 <0,001

CH4 = metano; CO2 = dioxido de carbono; O2 = oxigénio; H2S = sulfeto de hidrogénio

A comparagdo entre os periodos chuvoso e seco mostrou que a sazonalidade exerce
influéncia distinta sobre os gases monitorados. Para o metano (CH4), as médias observadas
foram semelhantes entre os periodos (51,77% na estacdo chuvosa e 54,16% na seca), e essa
diferenga ndo foi estatisticamente significativa (p = 0,951). Esse resultado sugere que a
produ¢do de CH4 no sistema estudado ¢é relativamente estdvel ao longo do ano,
independentemente das variagdes climaticas.

Para o dioxido de carbono (CO2), as médias observadas foram semelhantes entre os
periodos, embora essa diferenca ndo tenha alcancado significancia estatistica (p = 0,0709).

Em contraste, tanto o oxigénio (O2) quanto o sulfeto de hidrogénio (H2S) apresentaram
diferengas claras e estatisticamente significativas entre as estagdes. O teor de O2 foi maior
durante o periodo chuvoso (2,13%) e reduziu-se na estagdo seca (1,80%) (p < 0,001). Esse

padrao pode estar associado ao maior aporte de umidade e a renovagdo de ar
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promovida pela maior circulacdo atmosférica, sendo que na estagdo seca, a menor ventilagdo
natural e o aumento da temperatura favorecem a redugao de O2 disponivel ( BOTHEJU et al.,
2011).

O comportamento do H2S apresentou a diferenca mais acentuada entre os periodos. As
concentracoes foram significativamente mais altas na estacdo seca (1834,50 ppm) em
comparac¢do a chuvosa (1288,70 ppm) (p < 0,001). Esse aumento expressivo no H2S durante o
periodo seco € consistente com a intensifica¢do da atividade de bactérias redutoras de sulfato
em ambientes com menor umidade e maior teoria de sdlidos, além da menor dispersdao
atmosférica tipica da estacao seca (SABBIR et al., 2021) .

A redugdo do oxigénio observada nesse periodo favorece ambientes ainda mais
redutores, impulsionando a producao de H2S. Temperaturas mais elevadas podem acelerar
processos de degradagdo anaerdbia e aumentar a liberagdo de compostos sulfurados
(IRANPOUR et al.,2005). O que se alinha com os resultados obtidos

De forma geral, os dados indicam que CH4 e CO2 ndo apresentam diferencas sazonais
significativas, enquanto O2 e H2S respondem de maneira clara a transi¢do entre os periodos
chuvoso e seco. Esses padrdes refletem a interacdo entre fatores climaticos, disponibilidade de
oxigénio e metabolismo anaerdbio, destacando a sensibilidade do H2S as condi¢des ambientais
(CELIS et al., 2004).

Nesse contexto, a classificagdo das observagdes em grupos com caracteristicas gasosas
semelhantes possibilita comparar, de forma mais organizada, as diferencas nos niveis de CH4,
CO2, 02 e H2S entre os padrdes identificados. O nimero de observagdes (N) associado a cada
grupo também fornece indicios sobre a frequéncia com que determinadas condigdes ocorreram,
permitindo inferir a prevaléncia de cada perfil de funcionamento do biorreator. Assim, a analise
agrupada contribui para uma compreensdo mais abrangente da estabilidade, eficiéncia e
variag0es operacionais ao longo do periodo estudado.

A Tabela 5 apresenta os trés clusters identificados na andlise exploratdria, juntamente
com o numero de observagdes (N) e as médias das concentragdes de CH4, CO2, O2 e H2S,

associadas a cada grupo.

CcOo2 H2S
Cluster N CH4 (%) %) 02 (%) (ppm)
1 59 43,9 31,1 0,913 2845
2 32 40,1 22,2 5,73 338
3 129 60,3 272 1,51 1443

CH4 = metano; CO2 = dioxido de carbono; O2 = oxigénio; H2S = sulfeto de hidrogénio
Os clusters referem-se aos dados das concentragdes de gases no interior do biorreator
alemao, considerando sua distribui¢cdo ao longo do ano.
O cluster 3, representado em azul, concentra as condi¢des mais favoraveis, faixa

usualmente considerada adequada para biogas proveniente de dejetos suinos.
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J& os clusters 1 em vermelho e 2 em verde reinem observagdes com desempenho
inferior com base no metano, o que indica condi¢gdes operacionais menos eficientes.

Os pontos dispersos apresentados ao fundo de cada figura correspondem a todas as
medigdes registradas ao longo do experimento, permitindo visualizar a distribuigdo completa
dos dados, demonstrando como as médias didrias de cada cluster se posicionam em relagao as

observacoes.
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Figura 5. Variagao temporal das concentragdes médias diarias dos gases.
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A Figura 5 apresenta a variagao temporal das concentragdes médias diarias dos gases CO2,
H2S, O2 e CH4 no biogés gerado em um biorreator, com os dados organizados por meio de anélise
de agrupamento (cluster), resultando em trés grupos distintos que refletem diferentes condigdes
operacionais ao longo do periodo analisado.

As concentragdes de CO2 apresentaram comportamento relativamente estaveis, com
valores predominantemente entre 20% e 35%, embora com a ocorréncia de picos em determinados
intervalos. Essas variacdes podem ser atribuidas a mudangas na atividade microbioldgica,
fortemente influenciadas por condigdes operacionais e ambientais (SABBIR ez al., 2021).

Destaca-se que a presenca de um tanque de armazenamento anterior ao biodigestor,
mantido aberto, favorece a entrada de 4gua pluvial no sistema, promovendo a dilui¢do do substrato,
especialmente durante o periodo chuvoso. Esse fendmeno pode reduzir a concentracao de matéria
organica disponivel, impactando diretamente a producao e a composi¢ao do biogas (YADAV et
al., 2025).

No que se refere ao H2S, observa-se elevada variabilidade, com concentragdes atingindo
valores superiores a 3000 ppm. Parte desse comportamento pode ser explicada pela dinamica do
processo de remog¢do de compostos sulfurados adotado no sistema, o qual envolve a injegdo
controlada de oxigénio. A introducdo de O2 favorece a oxidagdo do H2S a formas menos
prejudiciais, contribuindo para a redugdo de sua concentragio no biogas (DIAZ et al ., 2015).

No entanto, essa pratica deve ser cuidadosamente controlada, tendo em conta que o excesso
de oxigénio pode comprometer o ambiente anaerobio.

As concentragdes de O2, embora predominantemente proximas de zero, apresentaram
picos ao longo do periodo, evidenciando momentos de injecdo de oxigénio no sistema. Esses
eventos estdo associados tanto a estratégia operacional de controle do H2S quanto a possiveis
falhas de manejo ou de vedacao. A presenca de oxigénio em sistemas anaerobios constitui um fator
critico, pois pode inibir a atividade das bactérias metanogénicas, que sdo estritamente anaerobias
(MORAIS et al., 2024).

Em relagdo ao CH4, principal componente energético do biogas, foram observadas
variagOes entre aproximadamente 40% e 75%. Os maiores teores de metano foram associados ao
cluster 3, indicando condi¢des operacionais mais estaveis e favoraveis a metanogénese. Por outro
lado, redugdes na concentragao de CH4, observadas nos demais clusters, podem estar diretamente
relacionadas a interferéncia da presenca de oxigénio no sistema, seja por injecdo controlada ou por
entrada ndo intencional. Além disso, a diluicao do substrato, decorrente da entrada de 4gua pluvial,
também contribui para a diminuicao da eficiéncia do processo.

A andlise sazonal evidencia que o periodo chuvoso estd associado a uma maior
instabilidade nas concentragdes dos gases (SABBIR et al., 2021). O que pode ser atribuido a

entrada de dgua no sistema, resultando na diluicdo da carga organica e em desequilibrios no
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processo bioldgico.

Em contrapartida, o periodo seco apresenta maior estabilidade operacional, favorecendo a
manutengao de condi¢des mais adequadas para a producdo de metano.

Dessa forma, os resultados demonstram que a eficiéncia da digestdo anaerdbia estéd
fortemente condicionada a fatores estruturais e operacionais. A pratica de inje¢ao de oxigénio,
embora eficaz na reducao do H2S, deve ser rigorosamente controlada, a fim de evitar impactos
negativos sobre as bactérias metanogénicas (VU, HANG P. et al., 2022) . Adicionalmente,
problemas como a entrada de agua pluvial e falhas de manejo contribuem significativamente para
a instabilidade do sistema. Assim, recomenda-se a ado¢ao de medidas como o isolamento de areas
abertas, a melhoria da vedacao do sistema e a otimizacao do controle operacional da injecao de

oxigenio, visando a maximizacao da produgdo de CH4 e a estabilidade do processo.
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CONCLUSAO

Os resultados demonstram que a composicao do biogés e o desempenho do processo de
digestdo anaerobia sdo influenciados pela interagdo entre fatores ambientais e operacionais. As
variagdes sazonais evidenciaram maior estabilidade térmica e elevada umidade no periodo
chuvoso, enquanto o periodo seco apresentou maior amplitude térmica e reducdo da umidade
relativa. A analise de correlagdo indicou relagdes consistentes com 0s processos bioquimicos do
sistema, destacando-se a influéncia negativa do O2 sobre o CH4 e o CO2, além da associagdo entre
CO2 e H2S. As variaveis ambientais apresentaram baixa correlagdo com CH4, mas influenciaram
significativamente o comportamento do H2S. A analise sazonal mostrou que CH4 e CO2 se
mantiveram estaveis entre os periodos, enquanto O2 e H2S variaram significativamente,
evidenciando maior sensibilidade as condi¢cdes ambientais. A anélise de agrupamento confirmou
a existéncia de diferentes padrdes operacionais, associados a variacdes na eficiéncia do sistema.
Além disso, fatores como entrada de agua pluvial e injecao de oxigénio impactaram diretamente a
estabilidade do processo. Assim, o controle operacional e estrutural do sistema ¢ determinante para

garantir maior eficiéncia na produ¢do de metano e na estabilidade da digestao anaerdbica.
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