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Na natureza, nada se cria, nada se perde, tudo se transforma, 

E em cada transformação vemos a ordem divina, pois 

“tudo vem d’Ele, por Ele e para Ele” 

Romanos 11:36 
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RESUMO 

A crescente demanda por fontes de energia renováveis e a necessidade de alternativas 

sustentáveis para o aproveitamento de resíduos orgânicos têm impulsionado pesquisas 

sobre a produção de biogás via digestão anaeróbia. Nesse contexto, o conteúdo ruminal de 

abatedouros bovinos se apresenta como uma biomassa promissora para a geração de 

energia limpa. Sendo assim, objetivou-se avaliar o potencial de produção de biogás a partir 

do aproveitamento do conteúdo ruminal de bovinos provenientes de abatedouros. Foi 

utilizado o delineamento inteiramente casualizado, com três tratamentos (100% esterco 

bovino, 100% biomassa ruminal e uma mistura de 50% esterco bovino com 50% biomassa 

ruminal) e cinco repetições, totalizando 15 unidades experimentais. Foram analisadas 

variáveis físico-químicas, incluindo temperatura, pH, produção de biogás, concentrações de 

metano e gás sulfídrico, além dos teores de sólidos totais, fixos, voláteis e razão entre 

sólidos voláteis e sólidos totais  no substrato e no digestato. Os dados foram submetidos ao 

teste de Shapiro-Wilk para verificação da normalidade e, posteriormente, à análise de 

variância (ANOVA). Os resultados indicaram efeito significativo no pH, na concentração de 

gás sulfídrico e nos teores de sólidos totais, fixos e voláteis do substrato, sem alteração 

significativa na produção de biogás e nos teores de metano, que permaneceram em níveis 

aceitáveis. As biomassas testadas proporcionaram condições favoráveis à biodigestão 

anaeróbia, com médias satisfatórias para as variáveis analisadas, além de alta concentração 

de metano e baixos teores de gás sulfídrico. Assim, o esterco bovino e os resíduos ruminais, 

utilizados isoladamente ou em co-digestão, demonstraram viabilidade como substratos para 

a produção de biogás, reforçando seu potencial para aplicações energéticas sustentáveis. 

 

Palavras-chave: Biomassa ruminal, Digestão anaeróbia, Energia renovável, Reatores 

anaeróbicos. 

 

ABSTRACT 

 

The growing demand for renewable energy sources and the need for sustainable alternatives 

to organic waste management have driven research into biogas production through 

anaerobic digestion. In this context, ruminal content from cattle slaughterhouses emerges as 



 

 

 

a promising biomass for clean energy generation. This study aimed to evaluate the biogas 

production potential from bovine ruminal content obtained from slaughterhouses. The 

experiment followed a completely randomized design with three treatments (100% cattle 

manure, 100% ruminal biomass, and a 50:50 mixture of both), and five replicates, totaling 15 

experimental units. Physicochemical variables were analyzed, including temperature, pH, 

biogas production, methane and hydrogen sulfide concentrations, as well as total solids (TS), 

fixed solids (FS), volatile solids (VS), and the VS/TS ratio in both substrate and digestate. Data 

were subjected to the Shapiro–Wilk test for normality verification and then to analysis of 

variance (ANOVA). The results indicated a significant effect on pH, hydrogen sulfide 

concentration, and on TS, FS, and VS contents in the substrate. No significant changes were 

observed in biogas production and methane levels, which remained within acceptable 

ranges. The tested biomasses provided favorable conditions for anaerobic digestion, with 

satisfactory mean values across the analyzed variables, high methane concentrations, and 

low hydrogen sulfide levels. Therefore, cattle manure and ruminal waste, whether used 

individually or in co-digestion, proved viable as substrates for biogas production, reinforcing 

their potential for sustainable energy applications. 

 

Keywords: Ruminal biomass, Anaerobic digestion, Renewable energy, Anaerobic reactors. 
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NOMENCLATURA 

 

Anaerobiose – Condição na qual um ambiente se mantém sem oxigênio, permitindo o 

crescimento de microrganismos anaeróbios. 

Biodigestor – Equipamento utilizado para a digestão anaeróbia de matéria orgânica, 

resultando na produção de biogás e digestato. 

Biofertilizante – Subproduto rico em nutrientes resultante do processo de digestão 

anaeróbia, utilizado na fertilização do solo. 

Biogás – Mistura gasosa composta principalmente por metano (CH₄) e dióxido de carbono 

(CO₂), gerada pela decomposição anaeróbia da matéria orgânica. 

Biometano – Versão purificada do biogás, composta predominantemente por CH₄, podendo 

substituir o gás natural. 

Carga Orgânica Volumétrica (COV) – Quantidade de sólidos voláteis introduzida diariamente 

por unidade de volume do biodigestor. 

Co-digestão – Processo em que diferentes tipos de biomassa são combinados para melhorar 

a eficiência da digestão anaeróbia e a produção de biogás. 

Conteúdo Ruminal – Resíduo orgânico presente no rúmen dos bovinos, composto por fibras 

vegetais e microrganismos. 

Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO) – Quantidade de oxigênio necessária para a 

decomposição biológica da matéria orgânica em um determinado volume de água. 

Demanda Química de Oxigênio (DQO) – Quantidade de oxigênio necessária para oxidar 

quimicamente a matéria orgânica presente em um efluente. 

Digestato – Resíduo líquido e sólido resultante da digestão anaeróbia, podendo ser utilizado 

como fertilizante. 

Digestão Anaeróbia – Processo biológico no qual microrganismos decompõem matéria 

orgânica na ausência de oxigênio, resultando na produção de biogás. 

Efluente – Resíduo líquido resultante de processos industriais, agropecuários ou domésticos, 

podendo necessitar de tratamento antes do descarte. 

Metanogênese – Etapa final da digestão anaeróbia em que arqueias metanogênicas 

convertem ácido acético e hidrogênio em CH₄ e CO₂. 



 

 

 

Microbiota Ruminal – Comunidade de microrganismos presentes no rúmen dos bovinos, 

responsável pela fermentação e digestão da fibra vegetal. 

Nitrogênio Amoniacal (NAT) – Soma das formas ionizadas e não ionizadas do nitrogênio 

presente em efluentes ou substratos orgânicos. 

pH – Potencial hidrogeniônico, indicador da acidez ou alcalinidade de um meio. 

Sólidos Fixos (SF) – Fração do substrato que não se volatiliza quando submetida a altas 

temperaturas. 

Sólidos Suspensos Voláteis (SSV) – Fração orgânica dos sólidos suspensos que pode ser 

degradada biologicamente. 

Sólidos Totais (ST) – Matéria total presente em uma amostra, incluindo frações dissolvidas e 

em suspensão. 

Sólidos Voláteis (SV) – Parte da matéria orgânica de um substrato que pode ser decomposta 

por microrganismos anaeróbios. 

Tempo de Retenção Hidráulica (TRH) – Tempo médio em que o substrato permanece dentro 

do biodigestor antes de ser removido.  



 

 

 

ABREVIAÇÕES 

 

AGV – Ácidos Graxos Voláteis 

ANP – Agência Nacional do Petróleo, Gás Natural e Biocombustíveis 

CH₄ – Metano 

CO₂ – Dióxido de Carbono 

COV – Carga Orgânica Volumétrica 

DBO – Demanda Bioquímica de Oxigênio 

DQO – Demanda Química de Oxigênio 

ETE –Estação de Tratamento de Efluentes 

GEE – Gases de Efeito Estufa 

H₂S – Sulfeto de Hidrogênio 

IBGE – Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística 

INMET – Instituto Nacional de Meteorologia 

NBR – Norma Brasileira Regulamentadora 

NH₃ – Amônia Livre 

NH₄⁺ – Íon Amônio 

PEAD – Polietileno de Alta Densidade 

SF – Sólidos Fixos 

SSV – Sólidos Suspensos Voláteis 

ST – Sólidos Totais 

SV – Sólidos Voláteis 

TRH – Tempo de Retenção Hidráulica 
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1. INTRODUÇÃO 

 

O aumento do consumo de fontes de energia não renováveis, como carvão mineral, 

petróleo e gás natural, tem gerado desafios tanto ambientais quanto econômicos. A 

crescente necessidade global por energia, impulsionada pelo avanço industrial e pelo 

crescimento populacional, intensifica a exploração desses recursos, que são limitados e 

contribuem significativamente para a emissão de Gases de Efeito Estufa (GEE) na atmosfera 

(SEEG, 2023). Essas emissões desempenham um papel crucial no aquecimento global e nas 

mudanças climáticas, tornando essencial a adoção de estratégias e tecnologias que 

promovam uma matriz energética mais sustentável. 

Nesse contexto, a Agenda 2030 das Nações Unidas, por meio dos Objetivos de 

Desenvolvimento Sustentável (ODS), reforça a necessidade da transição energética como 

parte fundamental de um modelo de desenvolvimento que priorize a sustentabilidade 

ambiental, social e econômica. O ODS 7 — Energia Acessível e Limpa — estabelece como 

meta o aumento substancial da participação de energias renováveis na matriz energética 

global, reconhecendo seu papel na mitigação das mudanças climáticas e na promoção do 

acesso universal à energia (United Nations, 2015). A adoção de fontes alternativas, como o 

biogás, contribui também com o ODS 13 — Ação Contra a Mudança Global do Clima —, ao 

reduzir as emissões de GEE por meio do aproveitamento energético de resíduos orgânicos 

(IPCC, 2023). 

Dentre as alternativas voltadas para a diversificação da matriz energética, destaca-se 

a geração de biogás por meio da digestão anaeróbia de resíduos orgânicos. Conforme 

apontado por Mata-Alvarez, Macé e Llabrés (2000), esse processo biotecnológico se mostra 

eficiente tanto para o tratamento de resíduos quanto para a produção de uma fonte 

renovável de energia. Além disso, essa tecnologia oferece um benefício duplo: contribui para 

a redução da poluição ambiental e permite a valorização de resíduos orgânicos, convertendo 

passivos ambientais em insumos de valor. 

No Brasil, um dos principais segmentos responsáveis pela geração de resíduos 

orgânicos é a indústria de abate de animais, especialmente o processamento de bovinos. De 

acordo com o Fatta-Kassinos et al. (2011), a destinação inadequada dos efluentes oriundos 



13 

 

 

 

dessa atividade pode impactar negativamente diversas matrizes ambientais, incluindo solo, 

recursos hídricos e atmosfera, devido à alta carga orgânica presente nesses rejeitos. 

A digestão anaeróbia surge como uma solução viável para minimizar os impactos 

ambientais desse setor, ao mesmo tempo em que possibilita a geração de energia renovável 

a partir do biogás produzido durante o processo (Alengebawy et al., 2024). Dentre os 

resíduos originados nos frigoríficos, o conteúdo ruminal dos bovinos se sobressai como uma 

biomassa promissora para a produção de biogás, pois contém uma ampla diversidade de 

micro-organismos capazes de degradar matéria orgânica. Essa característica biológica facilita 

a conversão dos resíduos em biogás, conferindo ao conteúdo ruminal um grande potencial 

energético. 

O Brasil, detentor de um dos maiores rebanhos bovinos do mundo, possui um vasto 

potencial para o aproveitamento dessa biomassa. Segundo dados do Instituto Brasileiro de 

Geografia e Estatística (IBGE), em 2022 foram abatidos aproximadamente 29,80 milhões de 

bovinos sob fiscalização sanitária, com um crescimento de 4,8% no primeiro trimestre de 

2023 em relação ao mesmo período do ano anterior. Esse aumento na produção de carne 

bovina reflete diretamente na elevação do volume de resíduos orgânicos gerados, que, sem 

um manejo adequado, podem provocar impactos ambientais significativos. Conforme 

estimativas de Espinoza et al. (1998), a indústria de abate de animais gera entre 1,1 e 2,9 m³ 

de efluente por bovino processado. Considerando o número expressivo de animais abatidos 

diariamente nos frigoríficos brasileiros, o volume total de matéria orgânica disponível para 

conversão em energia é bastante significativo. 

Apesar da abundância dessa biomassa, grande parte dos estudos acadêmicos 

disponíveis (Gusmão et al., 2020; Morais, 2020; Musa; Idrus, 2021; Ramires et al., 2021; Ng 

et al., 2022; Ummalyma et al., 2023) tem abordado o reaproveitamento de resíduos de 

abatedouros principalmente para fins de compostagem, adubação orgânica e mitigação da 

poluição ambiental. No entanto, há uma lacuna científica em relação ao uso específico do 

conteúdo ruminal bovino para a produção de biogás. Esse resíduo, composto por digesta, 

líquido ruminal, descamações do epitélio do rúmen e micro-organismos, apresenta 

características físico-químicas favoráveis à biodigestão anaeróbia, o que o torna uma 

alternativa eficiente para a geração de energia renovável (Tamilselvan; Selwynraj, 2023). 
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Diante desse cenário, torna-se essencial ampliar as pesquisas sobre o 

aproveitamento do conteúdo ruminal na produção de biogás, contribuindo para a expansão 

de fontes energéticas sustentáveis. A valorização desse resíduo não apenas minimiza a carga 

poluidora dos efluentes de abatedouros, mas também possibilita a obtenção de 

biofertilizantes como subproduto do processo, agregando valor ambiental e econômico ao 

setor agropecuário. Nesse contexto, este estudo tem como objetivo avaliar o potencial de 

geração de biogás a partir do conteúdo ruminal de bovinos, fornecendo suporte científico 

para a implementação dessa tecnologia e consolidando o Brasil como referência na 

utilização de resíduos agroindustriais para a produção de energia limpa. 
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2. OBJETIVO 

 

2.1. Objetivo Geral 

Avaliar o potencial de produção de biogás a partir do aproveitamento de conteúdo 

ruminal de abatedouro de bovinos.  

2.2. Objetivos Específicos 

 Quantificar os principais compostos químicos no biogás: metano (CH4), e gás 

sulfídrico (H2S); 

 Avaliar os parâmetros de temperatura e pH da biomassa ruminal; 

 Avaliar o potencial de produção de biogás por meio da digestão anaeróbia do 

conteúdo ruminal e do esterco bovino, individualmente e em sistema de codigestão, 

na proporção volumétrica de 1:1 entre os substratos; 

 Analisar os teores de Sólidos Totais (ST), Fixos (SF), Voláteis (SV), Suspensos Voláteis 

(SSV) e razão entre SV e ST do conteúdo ruminal e do digestato. 
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

Neste capítulo de revisão bibliográfica são abordados os seguintes temas: aspectos 

gerais do biogás e suas as aplicações; resíduos orgânicos destinados à produção de metano; 

abatedouro de bovinos e impactos ambientais; os compostos presentes em resíduos animais 

e conteúdo ruminal; a digestão anaeróbia; os principais parâmetros operacionais do 

processo de digestão; e o uso do digestato na agricultura. 

 

3.1 Aspectos gerais do biogás e suas aplicações 

O biogás é produzido a partir de biomassas, como resíduos sólidos urbanos e 

agropecuários, incluindo vinhaça, palha e bagaço de cana, caroço de algodão e dejetos de 

animais (bovinos, suínos, aves etc.). Quando derivado de atividades agropecuárias, o biogás 

contribui para a segurança energética, especialmente em áreas rurais remotas, ao atender à 

demanda por energia elétrica (Costa, 2006). 

A produção de biogás ocorre por meio da digestão anaeróbia, na qual 

microrganismos decompõem a matéria orgânica complexa em compostos mais simples, 

resultando principalmente em metano (CH₄) e dióxido de carbono (CO₂), além de 

subprodutos como amônia, sulfeto de hidrogênio e fosfatos (Souza, 2010). Esse processo é 

dividido em quatro etapas: hidrólise, acidogênese, acetogênese e metanogênese. 

Inicialmente, a matéria orgânica é convertida em compostos menores e posteriormente 

transformada em ácidos solúveis e outros compostos. Na fase seguinte, esses produtos são 

convertidos em ácido acético, hidrogênio e dióxido de carbono. Finalmente, ocorre a 

formação do metano (Costa, 2006). 

As características do biogás dependem de fatores como temperatura, pressão e 

concentrações de metano e outros gases. O potencial energético do biogás está diretamente 

relacionado à concentração de metano na mistura gasosa. Embora seja possível estimar 

teoricamente a produção de metano por meio da estequiometria da digestão anaeróbia, na 

prática, a produção efetiva tende a ser menor devido a perdas no processo, como a 

dispersão de parte do gás para a atmosfera. Dessa forma, para calcular com precisão o 
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potencial energético do biogás, é fundamental estimar adequadamente as perdas de 

metano associadas ao processo produtivo (Styles et al., 2022). 

O Brasil, com sua robusta agropecuária, possui um elevado potencial para aproveitar 

resíduos agropecuários na produção de biogás e, consequentemente, na geração de energia. 

O biogás pode ser utilizado de três formas principais: geração de energia térmica, produção 

de energia elétrica e produção de biometano (Araújo; Feroldi; Urio, 2014). 

O uso mais tradicional do biogás é sua queima para geração de calor em caldeiras ou 

sistemas de aquecimento. Desafios para essa aplicação incluem a presença de gás sulfídrico 

(H₂S), que aumenta a corrosão, reduzindo a vida útil dos equipamentos, e dióxido de 

carbono (CO₂), que diminui o poder calorífico do biogás. Esses problemas podem ser 

mitigados por meio de revestimentos com materiais resistentes à corrosão e da instalação 

de purgadores e linhas de condensação (Araújo; Feroldi; Urio, 2014). 

A purificação do biogás resulta no biometano, um combustível gasoso com alto teor 

de metano que pode substituir o gás natural veicular (GNV) em diversas aplicações. O 

processo de purificação envolve a separação do metano de outras substâncias e impurezas, 

utilizando métodos como purificação por membranas, purificação criogênica, purificação por 

absorção, purificação biológica e lavagem por água (Silva, 2017). A qualidade do biometano 

proveniente de resíduos agropecuários é regulamentada pela Resolução ANP n° 906/2022. 

Na conversão para energia elétrica, o biogás é transformado em energia mecânica 

por combustão controlada, que aciona um gerador para produzir eletricidade. As tecnologias 

mais utilizadas incluem turbinas a gás e motores de combustão interna. Nas turbinas a gás, 

um compressor eleva a pressão do ar, injetando-o na câmara de combustão, onde o biogás é 

queimado para liberar energia que aciona a turbina e, consequentemente, o gerador de 

eletricidade. Microturbinas operam de maneira semelhante, mas com potência limitada a 

250 kW (Silva, 2017). 

Os motores de combustão interna convertem a energia química do biogás em 

energia mecânica por meio de ciclos termodinâmicos que envolvem expansão, compressão e 

variação de temperatura dos gases. Esses motores podem operar com ignição por centelha 

(ciclo Otto) ou por compressão (diesel), utilizando ciclos de dois ou quatro tempos, 
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correspondendo a uma ou duas rotações do eixo para completar o ciclo termodinâmico 

(Silva et al, 2018). 

O biogás apresenta um poder calorífico inferior (PCI) de aproximadamente 5.000 

kcal/m³, valor inferior ao do gás natural, que tipicamente apresenta valores próximos de 

8.600 kcal/m³. O PCI é a quantidade de energia, por unidade de volume, liberada pelo 

combustível durante a combustão completa. De forma geral, quanto maior a concentração 

de dióxido de carbono (CO₂) no biogás, menor é o seu poder calorífico, uma vez que o CO₂ é 

um gás inerte que não contribui para a geração de energia durante a combustão. Segundo a 

literatura, “quanto maior a concentração de CO₂ no biogás, menor é o seu poder calorífico” 

(Bgs Equipamentos, 2021). 

Outro parâmetro técnico relevante é o Índice de Wobbe (IW), definido pela razão 

entre o poder calorífico inferior e a raiz quadrada da densidade relativa do gás. O IW 

relaciona a quantidade de energia introduzida no queimador e serve como indicador para a 

compatibilidade de diferentes gases combustíveis. No contexto da segurança de processos, a 

mistura de biogás e ar é inflamável dentro dos limites de explosividade; portanto, a presença 

de eletricidade estática, faíscas ou fontes de ignição pode resultar na ignição da mistura 

explosiva, como alertam os estudos de “a mistura de biogás e ar é inflamável dentro dos 

limites de explosividade” (Schröder; Schalau; Molnarne, 2014). 

Além disso, o biogás é composto majoritariamente por metano (CH₄), que possui um 

elevado poder calorífico, superior ao do gás natural. A qualidade do biogás é determinada 

pela concentração de metano; quanto maior a porcentagem de metano, melhor será a 

qualidade do biogás, tornando-o mais puro e inflamável, conforme afirmado por Shroder,  

Schalau e Molnarne (2014) “quanto maior a porcentagem de metano, melhor será a 

qualidade do biogás”. 

A purificação do biogás resulta na produção de biometano, um combustível gasoso 

com alto teor de metano que, por suas características, é intercambiável com o gás natural 

veicular (GNV) em todas as suas aplicações. O processo de purificação consiste 

essencialmente em isolar o metano de outras substâncias, resíduos e impurezas. Existem 

diversos processos de purificação, cada um com vantagens e desvantagens, incluindo 
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purificação por membranas, purificação criogênica, purificação por absorção, purificação 

biológica e lavagem por água (Boulamanti et al, 2013). 

 

3.2 Resíduos orgânicos destinados à produção de metano 

A crescente preocupação com as mudanças climáticas e a busca por fontes de 

energia renovável têm impulsionado o interesse na produção de biogás a partir de resíduos 

orgânicos no Brasil. O biogás, composto principalmente por metano (CH₄) e dióxido de 

carbono (CO₂), é gerado através da digestão anaeróbia de matéria orgânica, apresentando-

se como uma alternativa sustentável para o tratamento de resíduos e geração de energia. 

A digestão anaeróbia é um processo biológico no qual microrganismos decompõem a 

matéria orgânica na ausência de oxigênio, resultando na produção de biogás e digestato. 

Este processo é influenciado por diversos fatores, incluindo a composição do substrato, 

temperatura, pH e tempo de retenção hidráulica. Estudos indicam que a otimização dessas 

condições pode aumentar significativamente a eficiência da produção de biogás (Souza; 

Rizzatto, 2022). 

No contexto brasileiro, a fração orgânica dos resíduos sólidos urbanos (RSU) 

representa uma parcela significativa do total de resíduos gerados. Aproveitar esses resíduos 

para a produção de biogás não apenas contribui para a geração de energia renovável, mas 

também mitiga os impactos ambientais associados ao descarte inadequado de resíduos 

orgânicos. Lima e Schirmer (2022) destacam que a implementação de biodigestores 

anaeróbicos em aterros sanitários pode ser uma estratégia viável para o aproveitamento 

energético dos RSU no Brasil. 

Além dos RSU, outros resíduos orgânicos, como lodo de esgoto, resíduos 

agroindustriais e resíduos alimentares, possuem potencial para a produção de biogás. A co-

digestão de lodo de esgoto com resíduos alimentares e glicerol bruto, por exemplo, 

mostrou-se eficaz na melhoria da produção de metano, aumentando a eficiência energética 

de estações de tratamento de esgoto (Ferreira; Volschan Jr; Cammarota, 2019). 

Estudos de caso específicos também evidenciam o potencial energético dos resíduos 

orgânicos no Brasil. Uma análise realizada na Central de Abastecimento do Maranhão 
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(CEASA-MA), em São Luís, estimou que a geração anual de resíduos orgânicos poderia 

produzir aproximadamente 585,18 m³ de metano por dia, resultando em uma economia 

anual significativa para a instituição (Marte et al., 2022). 

A produção de biogás a partir de resíduos orgânicos no Brasil enfrenta desafios, como 

a necessidade de investimentos iniciais elevados, desenvolvimento de tecnologias 

adequadas e implementação de políticas públicas que incentivem o uso de energias 

renováveis. No entanto, os benefícios ambientais e econômicos associados tornam essa 

prática uma alternativa promissora para a gestão sustentável de resíduos e diversificação da 

matriz energética nacional. 

 

3.3 Abatedouro de bovinos e impactos ambientais 

Os abatedouros de bovinos desempenham um papel fundamental na cadeia 

produtiva de carne, porém são também responsáveis por impactos ambientais expressivos, 

especialmente no que se refere à geração de efluentes líquidos durante o processo de abate. 

Caso não sejam devidamente tratados, esses efluentes podem provocar contaminação do 

solo e dos recursos hídricos, além de contribuir para a emissão de gases de efeito estufa. No 

entanto, a adoção de práticas adequadas de tratamento pode mitigar esses impactos e 

viabilizar a produção de biogás. 

Durante o processamento de bovinos, os efluentes gerados apresentam alta 

concentração de matéria orgânica, incluindo sangue, gordura, fezes e resíduos do trato 

digestivo dos animais. Essa composição resulta em efluentes com elevados índices de 

Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO) e Demanda Química de Oxigênio (DQO), refletindo 

sua alta carga poluente. Estudos indicam que a fração conhecida como linha vermelha, que 

representa aproximadamente 85% da vazão total dos efluentes, contém significativa 

quantidade de proteínas e gorduras, o que contribui para seu elevado potencial poluidor 

(Cammarota; Freire, 2006). 

O descarte inadequado desses resíduos líquidos pode comprometer a qualidade da 

água e do solo, além de gerar odores desagradáveis e contribuir para a liberação de gases 

como o metano (CH₄). Além disso, a presença de microrganismos patogênicos nesses 
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efluentes representa um risco à saúde pública. Para minimizar esses impactos, a Resolução 

nº 430 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), de 13 de maio de 2011, 

estabelece diretrizes e padrões para o lançamento de efluentes em corpos d'água 

(CONAMA, 2011). 

A implementação de sistemas eficientes de tratamento de efluentes em abatedouros 

é essencial para reduzir os impactos ambientais associados à atividade. Dentre as 

abordagens disponíveis, destaca-se o tratamento anaeróbio, que promove a degradação da 

matéria orgânica na ausência de oxigênio, resultando na geração de biogás, cuja composição 

principal é o metano. Esse processo não apenas reduz a carga poluente dos efluentes, como 

também viabiliza a produção de energia renovável. A digestão anaeróbia é amplamente 

favorecida pela alta biodegradabilidade dos resíduos líquidos gerados em abatedouros, 

sendo influenciada por variáveis como pH, temperatura e disponibilidade de nutrientes 

(Shende; Pophali, 2021). 

Estudos apontam que sistemas de lagoas anaeróbias apresentam alta eficiência no 

tratamento desses efluentes, contribuindo para a redução da carga orgânica e para a 

geração de biogás. A eficácia desses sistemas está diretamente relacionada às condições 

operacionais e às características físico-químicas dos efluentes tratados (Bohrz, 2009). 

A gestão eficiente dos efluentes líquidos gerados em abatedouros bovinos é essencial 

para mitigar os impactos ambientais inerentes ao setor. A adoção de sistemas de tratamento 

anaeróbio não apenas assegura a conformidade com a legislação ambiental vigente, mas 

também permite o aproveitamento energético dos resíduos líquidos, promovendo maior 

sustentabilidade na atividade. Investimentos contínuos em tecnologias de tratamento e na 

capacitação de profissionais são fundamentais para impulsionar a eficiência e a viabilidade 

ambiental do setor de abate de bovinos. 

 

  



22 

 

 

 

3.4 Compostos Presentes em Resíduos Animais e Conteúdo Ruminal 

Os resíduos animais, incluindo o conteúdo ruminal, representam uma parcela 

expressiva dos rejeitos gerados pela indústria agropecuária e de abate. A composição desses 

resíduos apresenta grande variabilidade, influenciada por fatores como espécie animal, 

dieta, manejo e condições ambientais (Carvalho et al., 2017). A análise dos compostos 

orgânicos presentes nesses resíduos é essencial para definir seu potencial de 

aproveitamento em práticas sustentáveis, como a produção de biogás, compostagem e 

fertilização agrícola (Bassaco et al., 2014). 

Os resíduos de origem animal podem ser categorizados em diferentes tipos, tais 

como fezes, urina, sangue e conteúdo ruminal. O conteúdo ruminal, proveniente do trato 

digestivo de ruminantes como bovinos, contém restos de alimentos parcialmente digeridos, 

fluidos ruminais e uma microbiota ativa composta por bactérias, protozoários e fungos 

anaeróbios (Nagaraja, 2016). 

A composição química do conteúdo ruminal é diretamente influenciada pelo tipo de 

alimentação dos animais. Pesquisas indicam que dietas ricas em fibras, especialmente 

aquelas baseadas em forrageiras do gênero Brachiaria, resultam em resíduos com elevadas 

concentrações de celulose, hemicelulose, lignina, proteínas e lipídios (Lopes et al., 2010). 

Segundo Bassaco et al. (2014), a composição média do conteúdo ruminal apresenta 

os seguintes parâmetros: 

 Umidade: 80% a 85% 

 Matéria seca: 15% a 20% 

 Proteína bruta: 7% a 10% 

 Fibra em detergente neutro (FDN): 50% a 70% 

 Fibra em detergente ácido (FDA): 30% a 50% 

 Lipídios: 2% a 5% 

O alto teor de umidade do conteúdo ruminal representa um desafio para seu 

armazenamento e processamento, demandando estratégias adequadas de manejo para 

evitar fermentações indesejadas e a liberação de odores desagradáveis (Carvalho et al., 

2017). Entretanto, sua elevada carga de matéria orgânica e a presença de nutrientes 
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essenciais fazem dele um material promissor para aplicações agrícolas e geração de biogás 

(Borges et al., 2018). 

Os carboidratos estruturais, como celulose, hemicelulose e lignina, são 

predominantes nos resíduos provenientes de ruminantes devido à ingestão de dietas ricas 

em fibras. A celulose e a hemicelulose são polímeros de açúcares que podem ser degradados 

por microrganismos anaeróbios durante a digestão anaeróbia, resultando na formação de 

ácidos graxos voláteis e metano (Silva; Lima; Mendes, 2020). No entanto, a lignina, devido à 

sua estrutura altamente recalcitrante, apresenta baixa degradabilidade, o que pode 

comprometer a eficiência do processo de biodigestão (Borges et al., 2018). 

As proteínas presentes nos resíduos animais, especialmente no conteúdo ruminal, 

originam-se das frações proteicas das forrageiras e de suplementos nitrogenados 

adicionados à dieta. A decomposição dessas proteínas ocorre pela ação de proteases 

bacterianas, resultando na liberação de aminoácidos, amônia e ácidos graxos de cadeia curta 

(Carvalho et al., 2017). O excesso de proteína nos resíduos pode elevar os níveis de amônia, 

o que pode inibir a digestão anaeróbia e comprometer a qualidade do biofertilizante obtido 

(Lopes et al., 2010). 

Os lipídios presentes nesses resíduos têm origem nos restos de ração e nos tecidos 

celulares de microrganismos ruminais. Embora apresentem elevado valor energético, 

concentrações excessivas de lipídios podem prejudicar o desempenho dos biodigestores, 

pois altos níveis de ácidos graxos podem inibir a atividade das arqueias metanogênicas 

responsáveis pela produção de biogás (Souza; Rizzatto, 2022). 
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3.5 Digestão Anaeróbia 

A digestão anaeróbia é um processo biológico em que microrganismos decompõem 

matéria orgânica na ausência de oxigênio, resultando na produção de biogás, composto 

predominantemente por metano (CH₄) e dióxido de carbono (CO₂), além de gerar um 

resíduo estabilizado denominado digestato. Este processo é amplamente empregado tanto 

para o tratamento de resíduos orgânicos quanto para a produção de energia renovável. 

O processo de digestão anaeróbia é composto por quatro etapas principais: hidrólise, 

acidogênese, acetogênese e metanogênese. A Figura 1 ilustra um diagrama esquemático 

dessas etapas onde cada uma dessas fases é mediada por diferentes grupos de 

microrganismos, que operam de maneira sequencial e interdependente. 

Figura 1 – Diagrama de blocos do processo de digestão anaeróbia.  

 
Fonte: adaptado de Aquino e Chernicharo (2005) 
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3.5.1 Hidrólise 

Na primeira fase do processo, conhecida como hidrólise, as macromoléculas 

orgânicas complexas, como carboidratos, proteínas e lipídios, são quebradas em moléculas 

menores e mais simples, como açúcares, aminoácidos e ácidos graxos, respectivamente. 

Esse processo é facilitado por enzimas extracelulares produzidas pelas bactérias hidrolíticas. 

A hidrólise é considerada uma etapa limitante na velocidade da digestão anaeróbia, 

especialmente quando os substratos possuem alta concentração de compostos particulados 

ou fibrosos. A eficácia dessa fase depende de fatores como a composição do substrato e as 

condições operacionais do reator (Müller et al., 2023). 

A reação química desta etapa pode ser representada pela Equação 1: 

 

 (C6H10O5)n + nH2O  nC6H12O6         Eq.1 

 

3.5.2 Acidogênese 

Após a hidrólise, os monômeros gerados são fermentados pelas bactérias 

acidogênicas, resultando na formação de ácidos graxos de cadeia curta (como ácido acético, 

ácido propiônico e ácido butírico), álcoois, hidrogênio (H₂) e dióxido de carbono (CO₂). Esta 

etapa é caracterizada pela rápida produção de ácidos orgânicos e pela consequente redução 

do pH do meio. A acidogênese desempenha um papel crucial, pois prepara os substratos 

para as fases seguintes e afeta diretamente a eficiência do processo. O acúmulo excessivo de 

ácidos voláteis pode prejudicar o processo, tornando indispensável o controle eficaz do pH e 

da alcalinidade do sistema (Alves, 2004). 

As reações químicas desta etapa podem ser representadas pelas Equações 2 a 4: 

C6H12O6 ⇌ 2CH3CH2OH +2CO2         Eq.2 

C6H12O6 +2H2 ⇌ 2CH3CH2COOH +2H2O       Eq.3 

C6H12O6 → 3CH3COOH          Eq.4 

3.5.3 Acetogênese 

Na fase de acetogênese, os produtos intermediários formados durante a 

acidogênese, como ácidos graxos de cadeia longa e álcoois, são oxidados pelas bactérias 
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acetogênicas, resultando na produção de ácido acético, hidrogênio (H₂) e dióxido de 

carbono (CO₂). Essa etapa é essencial para a geração de precursores que serão utilizados na 

fase final do processo. A acetogênese é uma etapa crítica, pois depende da interação 

simbiótica entre as bactérias acetogênicas e as arqueias metanogênicas, especialmente no 

que diz respeito à manutenção de baixos níveis de hidrogênio no meio. O acúmulo excessivo 

de hidrogênio pode inibir a atividade das bactérias acetogênicas, comprometendo a 

eficiência do processo (Alves, 2004). 

As reações químicas desta etapa podem ser representadas pelas Equações 5 a 8: 

 

CH3CH2COO- +3H2O +2e- ⇌ CH3COO- + H+HCO3- +3H2     Eq.5 

C6H12O6 +2H2O ⇌ 2CH3COOH +2CO2 +4H2       Eq.6 

CH3CH2OH +2H2O ⇌ CH3COO- +3H2 + H+       Eq.7 

2HCO-
3 + 4H2 +H++ e- ⇌ CH3COO- +4H2O       Eq.8 

 

3.5.4 Metanogênese 

A fase final do processo de digestão anaeróbia, chamada metanogênese, é realizada 

pelas arqueias metanogênicas, que utilizam principalmente ácido acético, hidrogênio (H₂) e 

dióxido de carbono (CO₂) para gerar metano e água. Existem dois grupos principais de 

arqueias metanogênicas: as acetoclásticas, que convertem ácido acético em metano e CO₂, e 

as hidrogenotróficas, que utilizam o H₂ para reduzir o CO₂ a metano. A metanogênese é uma 

etapa sensível a fatores ambientais, como pH, temperatura e presença de inibidores, sendo 

crucial para a eficiência e estabilidade do processo de digestão anaeróbia. Portanto, manter 

condições ideais para as arqueias metanogênicas é fundamental para otimizar a produção de 

biogás (Lima, 2020). 

As reações químicas desta etapa podem ser representadas pelas Equações 9 a 11: 

CH3COOH → CH4 +CO2          Eq.9 

CO2 +3H2 → CH4 +H2O                 Eq.10 
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2CH3CH2OH + CO2 → CH4 +2CH3COOH              Eq.11 

De acordo com a literatura, a Tabela 1 apresenta as composições químicas do biogás 

gerado por meio da digestão anaeróbia (Ngabala; Emmanuel, 2024). 

Tabela 1 – Componentes químicos do biogás 

Componente Fórmula Porcentagem (%) 

Metano CH4 40–80 
Dióxido de carbono CO2 15–60 

Monóxido de carbono CO 0–0.1 
Nitrogênio N2 0.5–2.5 
Hidrogênio H2 1–3 

Sulfeto de hidrogênio H2S 0.1–0.5 
Oxigênio O2 0.1–1 
Amônia NH3 0.1–0.5 

Fonte: adaptado de Ngabala e Emmanuel (2024) 

A composição do biogás pode variar significativamente, conforme mostrado na 

Tabela 1, devido a fatores como o tipo de substrato utilizado, a tecnologia empregada na 

digestão anaeróbia e as condições operacionais do processo (Barina et al., 2023). O metano, 

o principal componente do biogás, é o responsável por seu valor como fonte de energia 

renovável. Sua concentração pode variar entre 40% e 80%, o que impacta diretamente o 

rendimento energético (Nganyira et al., 2023; Nair; Agrawal; Verma, 2022). 

O dióxido de carbono representa uma fração significativa do biogás, reduzindo seu 

poder calorífico. Além disso, gases em pequenas quantidades, como sulfeto de hidrogênio, 

amônia e monóxido de carbono, podem representar desafios operacionais, exigindo 

tratamentos específicos para evitar corrosão e toxicidade (Pera et al., 2024). Por outro lado, 

a presença de nitrogênio e oxigênio, embora não contribua substancialmente para o 

conteúdo energético, pode indicar ineficiências no processo de produção (Calbry-Muzyka et 

al., 2022). 

 

3.6 Principais parâmetros operacionais do processo de digestão 

A eficiência e a produção de biogás em biodigestores anaeróbios são impactadas por 

uma série de parâmetros operacionais que afetam diretamente o desempenho do processo 
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de digestão anaeróbia. Entre os fatores mais relevantes, destacam-se a temperatura, o pH, o 

tempo de retenção hidráulica (TRH) e a carga orgânica volumétrica (COV). 

3.6.1 Temperatura 

A temperatura é um fator crucial na digestão anaeróbia, pois influencia diretamente 

o crescimento e a atividade dos microrganismos responsáveis pela biodigestão. Além disso, a 

temperatura afeta a ação enzimática e a taxa das reações químicas envolvidas nesse 

processo (Bi et al., 2019; Li; Chen; Wu, 2019). Os microrganismos podem ser classificados 

com base na faixa de temperatura em que operam: os psicrofílicos, que atuam entre 5°C e 

20°C; os mesofílicos, com uma faixa ideal entre 35°C e 37°C, e operando entre 25°C e 45°C; e 

os termofílicos, que têm seu desempenho ideal entre 50°C e 60°C, funcionando entre 45°C e 

65°C (Rajaonison; Rabesahala; Tiana, 2020). 

Embora as temperaturas mais altas possam ser benéficas para a eliminação de 

patógenos, o ambiente termofílico pode também gerar um aumento na produção de ácidos 

orgânicos, o que pode prejudicar a geração de metano (CH₄) (Uma; Thalla; Devatha, 2018; Li; 

Chen; Wu, 2019). Para o tratamento de dejetos suínos, a faixa de temperatura mais eficiente 

para a produção de metano é a faixa mesofílica, em torno de 37°C (Cao et al., 2020; Gerardi, 

2003). 

Em regiões com variações térmicas significativas, as flutuações acentuadas de 

temperatura podem afetar negativamente a produção de biogás. Para garantir a 

estabilidade do processo e evitar impactos no funcionamento do reator, a variação térmica 

não deve ultrapassar 2°C. O monitoramento contínuo da temperatura dentro do reator é 

essencial para garantir uma produção estável e uniforme de biogás (Kunz et al., 2022). 

 

3.6.2 pH 

A digestão anaeróbia também pode ser prejudicada pelo acúmulo excessivo de 

ácidos voláteis, que provoca uma queda no pH. Quando o pH do reator cai abaixo de 6,6, o 

crescimento das arqueias metanogênicas, responsáveis pela produção de biogás, pode ser 

inibido (Kunz et al., 2022). 

Para garantir a eficiência do processo anaeróbio, é fundamental que o pH seja 

mantido dentro de uma faixa ideal entre 6,7 e 7,5. Esse equilíbrio depende da interação 
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entre a produção e o consumo de ácidos, bem como da alcalinidade do sistema (Neves; 

Dragone; Forster, 2018; Gunes et al., 2019; Rajaonison; Rabesahala; Tiana, 2020). 

 

3.6.3 Tempo de Retenção Hidráulica (TRH) 

Conforme indicado por Kunz et al. (2022), o tempo de retenção hidráulica (TRH) 

refere-se ao período médio em que o substrato permanece dentro do biodigestor, ou seja, o 

tempo entre sua entrada e saída do sistema. Esse parâmetro pode ser influenciado por 

diversos fatores, como a composição da biomassa, o tamanho das partículas e a 

temperatura do reator. A fórmula utilizada para calcular o TRH é apresentada a seguir: 

 

𝑇𝑅𝐻 =  
𝑉

𝑄
             (12) 

onde TRH é o tempo de retenção hidráulica (d), V é o volume do biodigestor (m³) e Q é a 

vazão de alimentação (m³.d-1). 

 

3.6.4 Carga orgânica volumétrica (COV) 

A carga orgânica volumétrica (COV) é uma medida da quantidade de sólidos voláteis 

introduzida diariamente por unidade de volume no biodigestor. Sua unidade de medida é 

kgSV.m³.reator⁻³.dia⁻¹ e exerce um papel fundamental na dinâmica da digestão anaeróbia 

(Kunz et al., 2022). Quando ajustada corretamente, a COV favorece o desenvolvimento de 

microrganismos, promovendo maior estabilidade ao processo. 

Entretanto, valores excessivamente elevados podem causar um desequilíbrio no 

sistema, levando à inibição da digestão anaeróbia devido ao acúmulo de substrato e ácidos 

graxos voláteis (AGV), ou até prejudicar a microbiota anaeróbia (Elalami et al., 2019; Li; 

Chen; Wu, 2019; Neves; Dragone; Forster, 2018). A COV pode ser calculada por meio das 

seguintes equações: 

𝐶𝑂𝑉 =  
(𝑄 × 𝑆𝑉)

𝑉
=

𝑆𝑉

𝑇𝑅𝐻
          (13) 
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Onde COV é a Carga orgânica volumétrica (kgSV.mreator
-3.dia⁻¹), Q é a vazão (m³. dia⁻¹), SV é a 

Concentração de sólidos voláteis presentes no substrato (kg.m-3), V é o Volume do reator 

(m³) e TRH é o Tempo de retenção hidráulica (d). 

Nos biodigestores do tipo Lagoa Coberta (BLC), a carga orgânica volumétrica (COV) 

costuma variar entre 0,3 e 0,5 kgSV.m³.reator.dia⁻¹. Em contraste, os reatores do tipo CSTR 

(Continuous Stirred Tank Reactor) podem operar com cargas orgânicas mais elevadas, 

geralmente variando de 1 a 4 kgSV.m³.reator.dia⁻¹. Isso ocorre devido à presença de 

sistemas de agitação e aquecimento, que ajudam a homogeneizar melhor o substrato e a 

aumentar a eficiência do processo (Kunz et al., 2022). 

3.7 Uso do digestato na agricultura 

A digestão anaeróbia de resíduos orgânicos, como esterco e conteúdo ruminal de 

bovinos, resulta na produção de biogás e na geração de um subproduto denominado 

digestato. Este digestato tem sido amplamente pesquisado devido ao seu potencial como 

fertilizante orgânico na agricultura. 

Rico em nutrientes essenciais como nitrogênio, fósforo e potássio, o digestato 

também contém matéria orgânica que melhora as propriedades físicas, químicas e biológicas 

do solo. Przygocka-Cyna e Grzebisz (2018) investigaram o efeito da aplicação de digestato 

bovino em solos de baixa fertilidade e observaram que, embora houvesse uma redução nos 

teores de cálcio, magnésio e fósforo, isso indicava a absorção desses nutrientes pela cultura 

do milho ao longo do experimento. Além disso, os níveis de potássio e sódio no solo 

aumentaram, o que foi atribuído à presença desses elementos no digestato adicionado. Os 

autores concluíram que o uso do digestato é seguro e não apresenta risco de toxicidade a 

curto prazo. 

Salminen e Rintala (2002) relataram o uso do digestato bovino como fonte de 

matéria orgânica para a agricultura, concluindo que ele é um adubo orgânico promissor, que 

favorece o aumento da matéria seca, melhora o crescimento e o desenvolvimento das 

plantas, além de trazer benefícios ao meio ambiente. 

Além de seu uso como fertilizante, o digestato também pode influenciar a microbiota 

do solo. Santos (2020) estudou a adição de rúmen e esterco bovino na composição 
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microbiana de inóculo anaeróbio utilizado para a produção de biogás a partir do bagaço de 

cana-de-açúcar, observando alterações na composição microbiana do inóculo, o que pode 

impactar tanto a eficiência do processo de digestão anaeróbia quanto a qualidade do 

digestato gerado. 

Em síntese, o digestato proveniente da digestão anaeróbia de esterco e resíduo 

ruminal de bovinos se apresenta como uma alternativa viável e sustentável para a 

fertilização agrícola, contribuindo para a reciclagem de nutrientes e a melhoria das 

características do solo.  
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4. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

4.1 Localização e sistema experimental 

O presente estudo foi conduzido no Laboratório de Tecnologias Sustentáveis e 

Agroenergia do Centro de Ciências de Chapadinha (CCCh), da Universidade Federal do 

Maranhão, localizado no município de Chapadinha, Maranhão, Brasil. O município 

caracteriza-se por apresentar clima tropical úmido, com chuvas concentradas no primeiro 

semestre do ano, com temperatura média anual de 27,20°C e umidade relativa do ar de 

aproximadamente 74,10% (INMET, 2025). 

O período experimental compreendeu os meses de outubro a dezembro de 2024, 

contemplando todas as etapas necessárias à execução do experimento, desde a coleta do 

material até a análise estatística dos dados. 

Para a condução do experimento, foram utilizados quinze biodigestores 

experimentais operando em sistema de batelada, conforme Figura 2, confeccionados a partir 

de bombonas plásticas de polietileno de alta densidade e alto peso molecular (PEAD), 

modelo NTF 15, na cor azul, com capacidade volumétrica de 20 litros. A escolha desse 

modelo se fundamentou em sua elevada resistência mecânica e química, bem como na 

capacidade de suportar variações térmicas e de pressão inerentes ao processo de digestão 

anaeróbia. A metodologia foi adaptada conforme descrito por Araújo et al. (2019). 
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Figura 2 - Sistema de biodigestores, incluindo filtros e gasômetro 

 

Fonte: adaptado de Araújo et al. (2024) 

 

Cada biodigestor foi equipado com um registro de esfera soldável de 20 mm, 

permitindo a coleta e quantificação do volume de biogás produzido ao longo do 

experimento. O sistema experimental foi instalado em ambiente protegido, a fim de 

minimizar interferências externas, tais como variações climáticas e potenciais fontes de 

contaminação ambiental. 

 

4.2 Coleta e preparo do substrato 

O substrato utilizado no experimento foi composto por esterco bovino e biomassa 

ruminal proveniente do abate de animais no Frigorífico GBoi, situado no município de São 

Bernardo, Maranhão. Foram coletados aproximadamente 150 litros de conteúdo ruminal e 

150 litros de esterco bovino para a realização do experimento. A coleta da biomassa ruminal 

foi realizada logo após o abate, garantindo que o material fosse obtido em condições 

higiênico-sanitárias adequadas, sem contato prévio com agentes contaminantes externos. 

Os materiais coletados foram submetidos a um processo de homogeneização (Figura 

3), de acordo com as proporções estabelecidas no Delineamento Experimental, e diluição 

em água, na proporção 1:1 (base massa/volume), a fim de promover a estabilização 
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microbiológica e permitir um início homogêneo do processo fermentativo. A água utilizada 

para a diluição foi obtida no próprio local, proveniente do poço artesiano do frigorífico 

Figura 3 - Homogeneização do substrato 

 
Fonte: O autor (2024) 

 

Os materiais coletados foram imediatamente acondicionados nos biodigestores, 

vedados e transportados ao Laboratório de Tecnologias Sustentáveis e Agroenergia da 

Universidade Federal do Maranhão para processamento. Os biodigestores foram 

preenchidos até 50% de sua capacidade total, de modo a assegurar um volume livre 

suficiente para a formação e acúmulo de biogás ao longo do período experimental. O tempo 

de retenção hidráulica (TRH) foi estabelecido em 30 dias, conforme recomendações para 

sistemas de digestão anaeróbia operados em condições mesofílicas (Uma; Thalla; Devatha, 

2018; Li; Chen; Wu, 2019; Kunz et al., 2022). 

4.3 Delineamento Experimental e Tratamentos 

O delineamento experimental adotado foi o inteiramente casualizado, composto por 

três tratamentos e cinco repetições, totalizando quinze unidades experimentais. Cada 

unidade experimental correspondeu a um biodigestor utilizado no ensaio. Os tratamentos 

foram definidos com base em diferentes proporções de biomassa ruminal e esterco bovino, 

conforme descrito a seguir: 
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 T1 – Substrato composto por 100% de esterco bovino (EB100%); 

 T2 – Substrato composto por 100% de biomassa ruminal (BR100%); 

 T3 – Substrato composto por 50% de esterco bovino e 50% de biomassa ruminal 

(EB50%BR50%); 

A adoção desses tratamentos visou avaliar o potencial da biomassa ruminal como 

substrato na digestão anaeróbia, verificando sua influência sobre a produção e qualidade do 

biogás gerado. 

 

4.4 Monitoramento das Variáveis Experimentais 

O monitoramento das variáveis físico-químicas foi realizado in situ e em laboratório, 

conforme especificado abaixo: 

Parâmetros monitorados in situ 

 pH do meio digestor: Determinado a cada sete dias, utilizando um Medidor 

Multiparâmetro Digital, modelo 9909, marca SARTRA (São Paulo, 2021); 

 

 

 

Figura 4 – Medidor multiparâmetro 

 

Fonte: Lumilabor (2025) 
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 Temperatura interna do biodigestor: As leituras foram obtidas semanalmente, por 

meio de um termômetro infravermelho digital, modelo T600, marca NJTY (China, 

[s.d.]); 

Figura 5 – Termômetro infravermelho digital 

 

Fonte: Eletroarb (2025) 

 Produção bruta de biogás (m³): Quantificada a cada 48 horas, utilizando um 

gasômetro de fluxo u modelo BF-2000, marca CUBIC ([s.l.], [s.d.]); 

Figura 6 – Gasômetro de fluxo U utilizado no experimento 

 

Fonte: Direct Industry (2025) 

 Concentração de metano (CH₄) e ácido sulfídrico (H₂S) no biogás: Analisada in situ, ao 

longo do experimento, por meio de analisador portátil de gases, modelo GX-2012, 

série 337040331RN, fabricante RIKEN KEIKI CO. LTD (Japão, 2012), com certificado de 

calibração nº 66393, emitido pela empresa NAKAYAMA, válido até 19 de junho de 

2025. 
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Figura 7 – Analisador portátil de gases utilizado no experimento 

 

Fonte: Riken Keiki (2025) 

Parâmetros monitorados em laboratório 

As análises laboratoriais do substrato e digestato foram realizadas no Laboratório de 

Análises Ambientais da SEMA/MA, onde foram avaliados os seguintes parâmetros: 

 Sólidos Totais (ST); 

 Sólidos Fixos (SF); 

 Sólidos Voláteis (SV); 

 Sólidos Suspensos Voláteis (SSV); 

 Razão entre Sólidos Voláteis e Sólidos Totais (SV/ST). 

As metodologias adotadas para a determinação desses parâmetros seguiram os 

protocolos descritos por APHA (2017), que são amplamente aceitos para caracterização 

físico-química de substratos orgânicos utilizados em digestão anaeróbia. 

Figura 8 – Análise de sólidos 
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Fonte: O autor (2024 

4.5 Análise Estatística 

Os dados obtidos foram submetidos aos testes de Shapiro Wilk, para avaliar quanto à 

normalidade da distribuição dos dados. Após a verificação da normalidade, procedeu-se a 

análise de variância (ANOVA) e, quando significativo, as médias foram comparadas pelo 

teste de Tukey a 5% de probabilidade. Todas as análises estatísticas foram realizadas 

utilizando o software SISVAR versão 5.6 (Ferreira, 2011).  
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1 Avaliação do biogás produzido 

Os resultados obtidos para as variáveis pH, temperatura, produção acumulada de 

biogás, concentrações dos gases metano (CH₄) e do sulfeto de hidrogênio (H₂S), em função 

dos tratamentos experimentais são apresentados na Tabela 2. 

Tabela 2 - Valores médios (ANOVA) da composição físico-química do biogás produzido 

 

Tratamentos 

Variáveis 

pH Temperatura 
(°C) 

Produção de 

biogás (m³) 

Metano  

(% CH4) 

Gás sulfídrico 

(ppm H2S) 

EB100% 7,25 a 31,72 ns 0,039 ns 52,55 ns 4,88 a 

BR100% 6,07 b 31,66 ns 0,039 ns 48,40 ns 15,10 b 

EB50%BR50% 7,37 a 31,26 ns 0,036 ns 52,30 ns 14,50 b 

Média 6,90 31,55 0,037 51,08 11,50 

CV (%) 3,82 1,39 13,63 11,83 47,58 

P>F 0,00 0,23 0,12 0,49 0,02 

Médias seguidas de letras diferentes na coluna, diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.  
ns = Não significativo; CV = coeficiente de variação. 
Fonte: O autor (2025). 

 

pH 

Os resultados obtidos para o pH, demonstraram que houve efeito significativo em 

função dos tratamentos. Embora, o tratamento composto pela biomassa ruminal (BR100%) 

tenha apresentado pH menor (6,07) em comparação aos demais tratamentos experimentais, 

que registraram valores médios de 7,25 e 7,37, respectivamente, ressalta-se que esses 

valores estão próximos da neutralidade, e consequentemente, encontram-se em uma faixa 

de pH considerada adequada, cuja média observada entre os tratamentos foi de 6,90. 

O pH é considerado uma variável importante na digestão anaeróbica, uma vez que os 

microrganismos que fazem parte desse processo são sensíveis as variações de pH, que 

podem afetar os tipos, estruturas e o equilíbrio entre as comunidades microbianas para a 
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produção do biogás (Mudhoo; Kumar, 2013). Todavia, segundo os autores supracitados, há 

grupos de microrganismos que tem o mesmo intervalo de pH ótimo, enquanto outros 

grupos tem uma região de pH específico para o crescimento ótimo e degradação anaeróbica, 

porém se o pH baixar muito, pode inibir a atividade microbiana e retardar o processo de 

digestão (Lohani, et al., 2018; Moffit et al., 2025.), enquanto se mantem-se próximo da 

neutralidade, aumenta o potencial de produção de metano (Wang et al., 2025). 

Sendo assim, de acordo com Costa et al. (2019), manter o pH na faixa neutra é crucial 

para a eficiência do processo de digestão anaeróbia, principalmente para favorecer o 

desempenho das archeas metanogênicas, responsáveis pela produção de metano presente 

no biogás, já que intervalos de pH de 6,5 a 7,2, são favoráveis ao crescimento de 

microrganismo metanogênicos que promovem melhor eficiência energética do biogás (Zhou 

et al., 2016). Um pH fora dessa faixa pode reduzir significativamente a produção de metano 

e o rendimento geral de biogás (Harirchi et al., 2022). 

 Esses resultados são corroborados por aqueles apresentados por Jayaraj, Deepanraj e 

Sivasubramanian (2014), que ao estudaram os efeitos do pH sobre o rendimento do biogás, 

demonstraram que o pH no intervalo da neutralidade (pH 7) criou condições favoráveis para 

o crescimento bacteriano no digestor e produziu melhor rendimento de biogás em 

comparação com os demais. Resultados semelhantes também foram apresentados por 

Sołowski (2022), onde constatou que a diminuição do valor do pH para 6,0 resultaram na 

diminuição da produção de metano. 

Temperatura 

Não houve efeito significativo da temperatura entre os tratamentos experimentais. 

Na presente pesquisa, os valores médios obtidos mantiveram-se estáveis, variando de 

31,26°C a 31,72°C. Essa faixa de valores da temperatura demonstra que o processo de 

digestão anaeróbica foi favorável para o metabolismo dos microrganismos anaeróbios. 

Segundo Lin et al. (2016), a temperatura influencia diretamente no equilíbrio 

termodinâmico das reações bioquímicas da digestão anaeróbica e controla as atividades, 

taxa de crescimento e diversidade dos microrganismos. Então, provavelmente, por ter sido o 

experimento conduzido em ambiente protegido e arejado, os reatores anaeróbicos 
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mantiveram a estabilidade térmica durante o processo de biodigestão, aliado ao clima 

tropical úmido da região onde foi conduzido o experimento, propiciando condições 

adequadas para as atividades microbianas e consequentemente na produção de biogás, já 

que os processos convencionais de digestão anaeróbia ocorrem na faixa mesofílica de 

temperatura, pois a grande maioria dos microrganismos anaeróbios crescem melhor em 

temperaturas que variam entre 20 a 40oC, por requerer menos energia e ser mais estável 

(Gavala et al., 2003; Silva; Lima; Mendes, 2020; Abbasi; Tauseef; Abbasi, 2023; Fiães, 2024). 

Segundo Chernicharo (1997), a influência da temperatura se dá pelo fato de os 

microrganismos não possuírem meios de controlar sua temperatura interna, isto é, a 

temperatura no interior de suas células é determinada pela temperatura do meio ambiente 

externo. Giacobbo et al. (2013), ao estudarem a influência da variação da temperatura 

ambiente na produção de biogás, observaram que a temperatura externa ao biodigestor 

influencia na temperatura interna, alterando consequentemente a produção de biogás. 

Estudos que se assemelham aos aportados na presente pesquisa, foram 

apresentados por Castro e Cortez (1998), que ao trabalharem com biodigestores de batelada 

mantidos a diferentes temperaturas, visando analisar os níveis mais favoráveis à produção 

de biogás e à degradação de sólidos totais e voláteis de esterco bovino, constataram que a 

temperatura mais adequada obtida foi de 31ºC. 

Embora os dados obtidos na presente pesquisa se assemelham aos apresentados 

pela maioria dos autores citados neste trabalho, há de ressaltar que mesmo em 

temperaturas inferiores, também é possível produzir biogás, porém, em menor quantidade, 

tornando o processo anaeróbico menos eficiente (Giacobbo et al., 2013).  

Sendo assim, é de fundamental importância que a temperatura no ambiente 

anaeróbico não sofra com grande amplitude térmica, afim de garantir a uniformidade da 

geração de biogás que pode ser comprometida devido às elevadas variações de 

temperaturas. 

Produção acumulada de biogás  
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Não foram identificadas diferenças significativas na produção acumulada de biogás, 

ou seja, tanto o esterco bovino, a biomassa ruminal e a co-digestão de ambas biomassas, 

podem ser utilizadas para produção de biogás.  

Os valores médios obtidos para essa variável (0,037m3) independente da biomassa 

utilizada, são considerados satisfatórios, sendo assim, nota-se que os resultados obtidos 

podem indicar que as condições de anaerobiose foram plenamente favorecidas, pois os 

fatores físicos e químicos (pH e temperatura) obtidos na presente pesquisa, mantiveram-se 

em escala ideal, favorecendo o metabolismo microbiano e como consequência, produzindo 

biogás. 

A digestão anaeróbia é um processo metabólico complexo que depende da ação de 

microrganismos para acontecer, e quando ocorre ausência de produção de biogás e/ou a 

produção é baixa, implica que ocorreu falha em alguma parte desse processo anaeróbico, 

fato não ocorrido no presente experimento. 

Vários pesquisadores investigaram a co-digestão de diferentes fluxos de resíduos 

como uma estratégia para melhorar a produção de biogás, e alguns desses trabalhos 

assemelham-se aos desenvolvidos a presente pesquisa. Sendo assim, Canepa e Olivier 

(2013), ao estudar a operação de um biodigestor abastecido com conteúdo gástrico ruminal 

de bovinos provenientes de abatedouro, concluiu que esse tipo de biomassa se mostrou 

eficiente para a produção de biogás. Enquanto que Pires et al. (2021), concluíram que 

substratos de rúmen podem ser utilizado para a inoculação de um reator biológico 

anaeróbio, pois favorece a degradação de matéria orgânica e a produção de metano como 

biogás.  

Estudos indicam que a produção de biogás pode ser influenciada por diversos fatores, 

incluindo a composição do substrato e as condições operacionais do biodigestor (Fernandes 

et al., 2018). Por exemplo, a co-digestão de esterco bovino com outros resíduos tem 

mostrado potencial para manter ou até aumentar a produção de biogás, dependendo das 

proporções utilizadas (Abbas et al., 2023), assemelhando-se ao que foi observado no 

presente estudo, onde a produção manteve-se tanto com uso do esterco, da biomassa 

ruminal e a co-digestão entre ambas. 
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Outros trabalhos aportados por Sohail et al. (2022), que demonstraram que o fluido 

ruminal aumenta a degradabilidade do esterco ovino e melhora a produção de ácidos graxos 

voláteis e biogás, bem como as pesquisas desenvolvidas por Ihoeghian et al. (2022), que ao 

estudarem a co-digestão em batelada do conteúdo ruminal de bovinos e resíduos 

alimentares em diferentes proporções, concluíram que esses substratos possuem 

características desejáveis para a produção de biogás. 

 

  



44 

 

 

 

Concentrações do gás metano (CH₄) 

 Para a variável concentrações do gás metano (%CH4), não foram identificados efeitos 

significativos na presente pesquisa. As médias obtidas foram de 52,55; 48,40 e 52,30%, para 

os tratamentos EB100%, BR100% e EB50%BR50%, respectivamente. 

 No processo de digestão anaeróbica, mais importante do que a produção de biogás 

bruto, tem-se a concentração de metano. Pois, o biogás é constituído por uma mistura de 

gás metano, dióxido de carbono, nitrogênio, amônia, água, entre outros compostos que irão 

depender do tipo de substrato e consequentemente interfere no processo bioquímico 

microbiano. Entretanto, a presença desses elementos em teores elevados pode diminuir o 

poder calorifico do biogás. Em contrapartida quando aumenta a concentração de metano 

presente no biogás favorece seu uso com fonte energética mais eficiente. 

Trabalhos realizados por Gracia, Fandiño e Julio (2024) demonstraram que a 

combinação de 70% de esterco bovino com 30% de conteúdo ruminal tiveram uma 

produção 64% maior de CH4 em comparação com a mistura de esterco animal. Enquanto, os 

resultados apresentados por Anwar et al. (2023), demonstraram que a mistura de fluido 

ruminal e esterco de vaca tiveram uma composição de 22,3%. 

Sendo assim, a média observada na concentração do gás metano neste experimento 

foi de 51,08%, considerado satisfatório, e até mesmo superior a outros trabalhos aportados 

na literatura científica, o que demostra que quaisquer das biomassas utilizadas e a co-

digestão do esterco de bovino e da biomassa ruminal propiciaram produção de metano que 

podem ser utilizadas para fins energéticos em função de sua elevada concentração. 

Concentrações do gás sulfídrico (H2S) 

 Foi observado efeito significativo para concentrações do gás sulfídrico. A menor 

média observada (4,88 ppm) ocorreu no tratamento com esterco bovino (EB100%), seguidas 

pelos tratamentos EB50%BR50%, com 14,50 ppm, e da biomassa ruminal (BR100%), com 

média de 15,10 ppm de gás sulfídrico.  

Há de ressaltar que as concentrações obtidas para essa variável são consideradas 

normais na composição total do biogás, já que os teores correspondem a uma média de 

11,50 ppm (0,001150%), estando em uma faixa inferior a diversos trabalhos apresentados na 
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literatura científica. Estudos indicam que as concentrações de ácido sulfídrico (H₂S) no 

biogás podem variar de 50 a 10.000 ppm, o que coloca o valor observado no presente 

estudo em um nível relativamente baixo quando comparado a esses valores (Archana et al., 

2024, Pera et al., 2024, Qian et al., 2025) 

Embora o biogás seja predominantemente composto por metano e dióxido de 

carbono, também contém vários traços de contaminantes que podem ser prejudiciais às 

tecnologias utilizadas para sua conversão, sendo o H2S, um desses elementos. De acordo 

com Tjaden et al. (2014) a quantidade de H2S, é influenciada pelo tipo de biomassa utilizada 

no processo de digestão anaeróbica, e quando presente no biogás em altas concentrações é 

prejudicial ao processo e na qualidade do produto final. 

Fantozzi e Buratti (2009) relataram uma concentração de H₂S de 20 ppm após 29 dias 

de operação de um biodigestor anaeróbico em escala laboratorial. Da mesma forma, Canepa 

e Olivier (2013), ao investigarem a degradação anaeróbia do conteúdo gástrico ruminal 

bovino para a produção de biogás em um biodigestor, observaram concentrações de H₂S de 

15,96 ppm. Enquanto, Lins, Mito e Fernandes (2015) registraram uma concentração 

significativamente superior, de 2.782,3 ppm de H₂S, em biodigestores que operavam com 

biomassa oriunda da criação de suínos em fase de terminação. 

Pera et al., (2024), em um abrangente trabalho de revisão, que tratava dos principais 

contaminantes-traço que compõe o biogás, estudando desde as fontes de biomassa, a 

variabilidade e as implicações para aplicações tecnológicas, observaram que as 

concentrações de H2S, são as mais variáveis, com média entre 181ppm em estações de 

tratamentos de águas residuárias e 901 ppm em aterros sanitários.  

Sendo assim, embora as concentrações do H2S, obtidas no presente trabalho sejam 

consideradas baixas, todavia não elimina o pré-tratamento (limpeza e purificação) desse 

contaminante para melhorar o poder calorífico do biogás, melhorando a eficiência 

energética e aumentar a vida útil dos equipamentos utilizados reduzindo a corrosividade e 

toxicidade do sulfeto de hidrogênio em usinas de biogás. 

 

5.2 Avaliação de substrato e digestato 
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O experimento conduzido avaliou o desempenho de três substratos distintos em 

biodigestores. As variáveis analisadas nos substratos e digestatos incluíram Sólidos Totais 

(ST), Sólidos Fixos (SF), Sólidos Voláteis (SV), Sólidos Suspensos Voláteis (SSV) e a razão SV/ST 

são apresentadas na Tabela 3. 

A caracterização do digestato ruminal e esterco bovino está apresentada na Tabela 3. 

Tabela 3 – Caracterização do substrato e digestato composto por biomassa ruminal e esterco bovino 

Tratamentos 
Variáveis do substrato Variáveis do digestato 

ST (%) SF (%) SV (%) SSV(%) SV/ST ST (%) SF (%) SV (%) SSV (%) SV/ST 

EB100% 7,48 
a 

1,45 
b 

6,02 
a 

0,86 
ns 

0,78 
a
 5,72 

a
 1,30

 a
 4,42

 ns
 0,37

 a
 0,78

 ns
 

BR100% 6,39 
a 

0,66 
a 

5,72 
a 

1,02 
ns 

0,88 
b 

9,43 
b
 5,80

 b
 3,63

 ns
 0,48

 ab
 0,60

 ns
 

EB50%BR50% 9,87 
b 

2,29 
c 

7,58
 b 

1,31
 ns 

0,75 
a 

6,04 
a
 1,13

 a
 4,90

 ns
 1,04

 b
 0,81

 ns
 

Média 7,91 1,47 6,44 1,06 0,80 7,06 2,74 4,32 0,63 0,73 

CV (%) 15,66 27,92 14,08 35,37 3,02 23,38 40,07 21,24 55,30 18,55 

P>F 0,0025 0,0002 0,0155 0,1944 0 0,0069 0 0,1279 0,0227 0,07 

Médias seguidas de letras diferentes na coluna, diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.  
ns = Não significativo; CV = coeficiente de variação. 
Fonte: O autor (2025). 
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Sólidos Totais 

Os resultados obtidos para os sólidos totais (ST) demonstraram que houve efeito 

significativo em função dos tratamentos (P=0,0025). O tratamento composto por esterco 

bovino e biomassa ruminal em proporção igual (EB50%BR50%) apresentou a maior 

concentração de sólidos totais no substrato (9,87%), enquanto o tratamento com biomassa 

ruminal pura (BR100%) resultou na menor concentração (6,39%). O tratamento contendo 

apenas esterco bovino (EB100%) apresentou um valor intermediário de 7,48%. A média geral 

observada entre os tratamentos foi de 7,91% (Tabela 3). 

Os sólidos totais representam a fração total de matéria presente no substrato, 

englobando tanto a matéria orgânica (biodegradável) quanto a matéria inorgânica (não 

biodegradável). De acordo com Leite e Povinelli (1999), a concentração de ST é um fator 

crucial para a eficiência da digestão anaeróbia, pois altas concentrações podem aumentar a 

carga orgânica disponível para conversão em biogás, mas, ao mesmo tempo, podem 

dificultar a homogeneização e a movimentação do substrato dentro do biodigestor, 

reduzindo a eficiência do processo. 

Todavia, segundo Yi et al. (2014), a relação entre sólidos totais e produção de biogás 

não é linear. Isso ocorre porque, apesar de uma maior concentração de ST no substrato 

indicar um maior potencial de degradação, o excesso pode resultar em sobrecarga orgânica, 

dificultando a atividade microbiana e reduzindo a conversão da matéria orgânica em 

metano. Além disso, o tamanho das partículas e a composição dos sólidos também 

influenciam diretamente na eficiência do processo anaeróbio, sendo que substratos mais 

fibrosos, como o conteúdo ruminal, podem apresentar uma degradação mais lenta devido à 

maior presença de lignocelulose (Weimer, 2022). 

No digestato, observou-se que o tratamento BR100% apresentou a maior 

concentração de ST (9,43%), seguido pelo EB50%BR50% (6,04%) e pelo EB100% (5,72%). 

Esse resultado pode estar relacionado à presença de materiais orgânicos parcialmente 

degradados e compostos recalcitrantes no conteúdo ruminal, que não foram 

completamente convertidos em biogás durante o processo de digestão anaeróbia (Saha et 

al., 2023). 
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Resultados semelhantes foram observados por Sarker et al. (2019), que constataram 

que substratos com alta concentração inicial de ST podem gerar digestatos com maior teor 

de sólidos totais remanescentes, indicando uma degradação parcial da matéria orgânica. 

Esse fenômeno pode ser especialmente relevante para substratos que contêm altos níveis 

de fibras e materiais lignocelulósicos, como o conteúdo ruminal e o esterco bovino, os quais 

possuem uma fração significativa de sólidos fixos (SF) não degradáveis. 

Sendo assim, de acordo com De Lira et al. (2023), a concentração de sólidos totais 

deve ser mantida em uma faixa ideal para garantir a eficiência da digestão anaeróbia, 

normalmente variando entre 5% e 10%, dependendo das características do substrato e das 

condições operacionais do biodigestor. Uma concentração inferior a 5% pode resultar em 

menor produção de biogás devido à baixa carga orgânica, enquanto valores superiores a 

10% podem levar à acidificação do sistema e à inibição da atividade microbiana, reduzindo a 

eficiência global da digestão anaeróbia. 

Esses resultados são corroborados pelos estudos de Orhorhoro, Ebunilo e Sadjere 

(2017), que demonstraram que a regulação da concentração de sólidos totais no substrato é 

um dos principais fatores para otimizar a conversão de matéria orgânica em biogás, 

garantindo um melhor equilíbrio entre carga orgânica e atividade microbiana dentro do 

biodigestor. Da mesma forma, Maamri e Amrani (2014) observaram que a eficiência do 

processo digestivo melhora quando a concentração de sólidos totais está dentro da faixa 

ideal, garantindo uma degradação mais uniforme e um maior rendimento de biogás. 

Portanto, os resultados obtidos nesta pesquisa reforçam que a composição do 

substrato influencia significativamente a quantidade de sólidos totais remanescentes no 

digestato, sendo que substratos com alto teor de fibras e materiais recalcitrantes, como o 

conteúdo ruminal, podem apresentar menor degradação e maior retenção de ST no 

digestato final. Isso destaca a importância de um adequado balanceamento entre substratos 

para maximizar a eficiência da digestão anaeróbia e a conversão de matéria orgânica em 

biogás. 

Sólidos Fixos 

Os resultados obtidos para os sólidos fixos (SF) demonstraram que houve efeito 

significativo entre os tratamentos (P=0,0002). O tratamento EB50%BR50% apresentou a 
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maior concentração de SF no substrato (2,29%), seguido pelo tratamento EB100% (1,45%), 

enquanto o tratamento BR100% registrou o menor valor (0,66%). Esses resultados indicam 

que a biomassa ruminal apresenta uma menor fração de sólidos fixos quando comparada ao 

esterco bovino e à mistura dos dois substratos, possivelmente devido à maior presença de 

compostos orgânicos degradáveis em sua composição. A média observada entre os 

tratamentos foi de 1,47% (Tabela 3). 

Os sólidos fixos representam a fração mineral e não biodegradável do substrato, 

composta por materiais como cinzas, metais e outros compostos inorgânicos que não 

participam do processo de digestão anaeróbia (Sreekrishnan et al, 2004). A quantidade de 

sólidos fixos no substrato influencia a eficiência do processo digestivo, pois altas 

concentrações podem reduzir a fração de matéria orgânica disponível para degradação, 

impactando diretamente a produção de biogás. 

Segundo Saha et al. (2023), substratos com menor teor de sólidos fixos, como o 

conteúdo ruminal puro (BR100%), tendem a apresentar maior biodegradabilidade, 

favorecendo a atividade microbiana e a conversão da matéria orgânica em metano. Por 

outro lado, substratos com uma proporção maior de SF, como o tratamento EB50%BR50%, 

podem conter mais compostos minerais e fibrosos, reduzindo a fração degradável e, 

consequentemente, afetando o desempenho do biodigestor. 

No digestato, observou-se que o tratamento BR100% apresentou a maior 

concentração de SF (5,80%), enquanto os tratamentos EB100% e EB50%BR50% registraram 

valores significativamente menores, de 1,30% e 1,13%, respectivamente. Esse resultado 

sugere que a biomassa ruminal, apesar de possuir um menor teor de sólidos fixos no 

substrato, apresentou uma maior retenção de material não biodegradável após o processo 

digestivo, o que pode estar relacionado à presença de compostos recalcitrantes e fibras 

resistentes à degradação anaeróbia (Erebo, 2021). 

De acordo com Jeppu et al. (2022), a fração de sólidos fixos no digestato está 

diretamente relacionada à eficiência da conversão da matéria orgânica durante a digestão 

anaeróbia. Uma maior concentração de SF no digestato pode indicar uma degradação 

incompleta do substrato, especialmente quando se utiliza biomassa de origem vegetal ou 

fibrosa, como é o caso da biomassa ruminal. Isso ocorre porque materiais lignocelulósicos 
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apresentam uma estrutura mais complexa e resistente à ação microbiana, dificultando sua 

decomposição em condições anaeróbias. 

Os dados obtidos neste estudo revelam uma correlação entre substratos com 

maiores teores de sólidos fixos (SF) e o aumento da concentração de gás sulfídrico (H₂S) no 

biogás gerado. Conforme demonstrado na Tabela 2, o tratamento composto exclusivamente 

por biomassa ruminal (BR100%) apresentou o menor valor de SF no substrato (0,66%), 

porém resultou nos maiores teores de SF no digestato (5,80%), sugerindo um acúmulo da 

fração mineral após o processo de digestão anaeróbia. Esse comportamento pode estar 

associado à presença de compostos contendo enxofre, frequentemente encontrados em 

resíduos ruminais oriundos de abatedouros. 

Esse mesmo tratamento (BR100%) também apresentou a maior concentração média 

de H₂S no biogás (15,10 ppm), conforme evidenciado na Tabela 1. Resultados semelhantes 

foram reportados por Archana et al. (2024), ao destacarem que resíduos orgânicos com alta 

carga mineral, sobretudo aqueles ricos em compostos sulfurados, favorecem a atividade de 

bactérias redutoras de sulfato, como as do gênero Desulfovibrio, as quais atuam na 

conversão de sulfatos em gás sulfídrico durante o processo de digestão anaeróbia. 

Além disso, observou-se neste mesmo tratamento uma menor razão SV/ST no 

digestato (0,60), indicando menor degradabilidade do substrato, o que está alinhado com as 

observações de Pera et al. (2024), que relacionam baixos valores dessa razão com a 

presença de materiais inertes ou pouco biodegradáveis. Tal condição pode influenciar 

negativamente a eficiência do processo, ao mesmo tempo em que favorece a permanência e 

possível liberação de compostos indesejáveis, como o H₂S. 

Qian et al. (2025) ressaltam que a utilização de substratos com baixa razão SV/ST e 

elevada carga mineral requer ajustes nos parâmetros operacionais e, quando possível, o uso 

de co-substratos para diluição, como forma de mitigar a formação de subprodutos 

contaminantes e garantir a estabilidade do processo de biodigestão. Dessa forma, a 

caracterização físico-química dos substratos e o controle das proporções utilizadas são 

fatores fundamentais para a produção de biogás com elevada qualidade e reduzido teor de 

impurezas. 
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Sendo assim, de acordo com Obileke et al. (2024), a redução da fração de sólidos 

fixos no substrato pode ser uma estratégia para otimizar a produção de biogás e melhorar a 

eficiência da digestão anaeróbia. Isso pode ser feito por meio de pré-tratamentos físicos ou 

químicos, que ajudam a quebrar as estruturas resistentes e aumentar a biodisponibilidade 

dos compostos orgânicos. 

Portanto, os achados deste estudo reforçam que a composição do substrato 

influencia diretamente a fração de sólidos fixos presente no digestato, sendo que substratos 

com maior proporção de biomassa ruminal podem apresentar maior retenção de material 

não degradável após a digestão anaeróbia. Esses fatores devem ser considerados na 

formulação de substratos para biodigestores, visando maximizar a eficiência do processo e 

melhorar o rendimento de biogás. 

Sólidos Voláteis 

Os resultados obtidos para os sólidos voláteis (SV) demonstraram que houve efeito 

significativo entre os tratamentos (P = 0,0155). O tratamento EB50%BR50% apresentou a 

maior concentração de SV no substrato (7,58%), enquanto o tratamento com biomassa 

ruminal pura (BR100%) resultou no menor valor (5,72%). O tratamento EB100% apresentou 

um valor intermediário de 6,02%, com uma média geral entre os tratamentos de 6,44% 

(Tabela 3). 

Os SV correspondem à fração orgânica do substrato, representando a parte 

degradável pelos microrganismos durante o processo de digestão anaeróbia. Segundo Silva, 

Souza e Costa (2021), substratos com alto teor de SV apresentam maior potencial para a 

produção de biogás, pois oferecem uma quantidade mais significativa de matéria passível de 

conversão em metano. No entanto, a composição dessa fração é um fator determinante na 

taxa de degradação, pois materiais ricos em lignocelulose, como a biomassa ruminal, podem 

apresentar resistência à ação microbiana, reduzindo a eficiência do processo digestivo 

(Trotz; Wilkins; Patten, 2019). 

De acordo com Cavalcanti, Santos e Almeida (2018), a proporção de SV no substrato 

pode influenciar diretamente a taxa de produção de biogás. Substratos com elevados teores 

de SV são preferíveis, pois indicam maior disponibilidade de matéria orgânica para 

fermentação. No entanto, teores muito elevados de SV podem levar à sobrecarga orgânica 
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do sistema, resultando na acidificação do meio e inibição da atividade metanogênica, 

comprometendo a eficiência do processo (Braz et al., 2019). 

No digestato, observou-se uma redução dos valores de SV em todos os tratamentos, 

variando entre 3,63% (BR100%) e 4,90% (EB50%BR50%), sem diferenças estatísticas 

significativas (P = 0,1279). Essa redução confirma a conversão da matéria orgânica em 

biogás, evidenciando a eficiência do processo anaeróbio. Entretanto, a presença residual de 

SV no digestato indica que parte da matéria orgânica não foi completamente degradada, o 

que pode estar relacionado à complexidade estrutural da biomassa ruminal e à presença de 

fibras resistentes, como celulose e hemicelulose (Jayaraj; Deepanraj; Sivasubramanian, 

2014). 

Resultados semelhantes foram encontrados por Saha, Goel e Verma (2020), que 

relataram que substratos ricos em fibras podem apresentar uma taxa de degradação mais 

lenta da fração volátil, resultando em digestatos com maiores teores de SV remanescentes. 

Isso pode indicar que, mesmo após o processo de digestão anaeróbia, há potencial para a 

conversão adicional de matéria orgânica em sistemas de pós-tratamento, como digestão em 

duas fases ou compostagem. 

Além disso, a proporção de SV no digestato pode influenciar seu uso agrícola. 

Conforme apontado por Coelho et al. (2020), digestatos com teores elevados de SV podem 

sofrer degradação aeróbia mais intensa quando aplicados ao solo, liberando nutrientes de 

forma mais gradual. No entanto, a presença excessiva de matéria orgânica residual pode 

gerar odores indesejáveis e aumentar a demanda bioquímica de oxigênio (DBO) no 

ambiente, exigindo estratégias de estabilização antes da aplicação. 

Dessa forma, conforme indicado por Costa et al. (2019), para otimizar a eficiência do 

processo de digestão anaeróbia, é essencial um balanço adequado entre substratos ricos em 

SV e substratos de fácil degradação. Isso garante uma conversão eficiente de matéria 

orgânica em biogás, minimizando a presença de material residual no digestato final e 

permitindo sua melhor utilização como fertilizante orgânico. 

Portanto, os resultados obtidos nesta pesquisa reforçam que a proporção de SV no 

substrato tem impacto direto na eficiência da digestão anaeróbia, e que a biomassa ruminal, 

apesar de apresentar um teor inicial elevado de SV, pode apresentar degradação mais lenta 
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devido à sua composição fibrosa. Estratégias como a pré-tratamento da biomassa ou ajustes 

no tempo de retenção hidráulica (TRH) podem ser exploradas para maximizar a conversão 

de SV em biogás, garantindo maior eficiência energética e melhor aproveitamento do 

digestato. 

Sólidos Suspensos Voláteis 

Os resultados obtidos para os sólidos suspensos voláteis (SSV) demonstraram que 

não houve efeito significativo entre os tratamentos (P = 0,1944). O tratamento EB50%BR50% 

apresentou a maior concentração de SSV no substrato (1,31%), enquanto o tratamento com 

esterco bovino puro (EB100%) resultou no menor valor (0,86%). O tratamento BR100% 

apresentou um valor intermediário de 1,02%, com uma média geral entre os tratamentos de 

1,06% (Tabela 3). 

Os SSV representam a fração de sólidos orgânicos suspensos na matriz líquida do 

substrato e são compostos, principalmente, por partículas de matéria orgânica 

biodegradável. Segundo Silva, Souza e Costa (2021), a concentração de SSV está diretamente 

relacionada à disponibilidade de matéria fermentável para os microrganismos responsáveis 

pela digestão anaeróbia. Uma alta proporção de SSV pode indicar maior potencial de 

produção de biogás, desde que essas partículas sejam efetivamente degradadas no 

processo. 

Estudos realizados por Zou et al. (2018) sugerem que substratos com elevada 

concentração de SSV podem favorecer a atividade microbiana no biodigestor, pois 

aumentam a superfície de contato entre as partículas orgânicas e as enzimas microbianas 

responsáveis pela degradação da matéria orgânica. No entanto, quando a quantidade de 

sólidos suspensos excede um determinado limite, pode ocorrer a formação de grumos ou 

flocos, dificultando a homogeneização do substrato dentro do biodigestor e 

comprometendo a eficiência da conversão da matéria orgânica em metano. 

No digestato, os valores de SSV variaram entre 0,37% (EB100%) e 1,04% 

(EB50%BR50%), com diferença estatística significativa (P = 0,0227). A redução nos valores de 

SSV em todos os tratamentos indica a degradação da matéria orgânica suspensa ao longo do 

processo anaeróbio. O menor teor de SSV no digestato do tratamento EB100% sugere uma 

maior eficiência na degradação da fração suspensa desse substrato, enquanto o valor mais 
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elevado no digestato EB50%BR50% pode estar associado à presença de partículas orgânicas 

não completamente degradadas, especialmente aquelas provenientes da biomassa ruminal. 

De acordo com Saha et al. (2023), substratos ricos em fibras e materiais 

lignocelulósicos podem apresentar maior retenção de sólidos suspensos voláteis no 

digestato, uma vez que esses compostos possuem degradação mais lenta no ambiente 

anaeróbio. Esse fenômeno pode explicar os maiores teores de SSV nos digestatos que 

continham biomassa ruminal, uma vez que a presença de celulose e hemicelulose pode 

limitar a eficiência da conversão da matéria orgânica em biogás. 

A proporção de SSV no digestato também pode impactar sua aplicação agrícola. 

Segundo Zou et al. (2018), digestatos com altos teores de SSV podem apresentar maior 

demanda bioquímica de oxigênio (DBO) quando aplicados ao solo, o que pode afetar a 

qualidade do ambiente e a liberação de nutrientes. Dessa forma, estratégias como a 

estabilização do digestato por meio de um pós-tratamento, como compostagem ou digestão 

em duas fases, podem ser necessárias para melhorar a qualidade do resíduo final antes de 

sua aplicação agrícola. 

Portanto, os resultados desta pesquisa indicam que a fração de sólidos suspensos 

voláteis está diretamente relacionada à degradação da matéria orgânica no biodigestor e 

que substratos com alto teor de fibras, como a biomassa ruminal, podem gerar digestatos 

com maiores quantidades de SSV. A adoção de estratégias para otimizar a biodigestão, como 

o pré-tratamento da biomassa ruminal ou o ajuste do tempo de retenção hidráulica (TRH), 

pode contribuir para uma conversão mais eficiente da matéria orgânica suspensa em biogás, 

reduzindo a quantidade de sólidos remanescentes no digestato final. 

Razão SV/ST 

Os resultados obtidos para a relação sólidos voláteis/sólidos totais (SV/ST) 

demonstraram que houve efeito significativo entre os tratamentos (P = 0,0000). O 

tratamento BR100% apresentou a maior relação SV/ST no substrato (0,88), indicando uma 

alta proporção de matéria orgânica biodegradável em relação ao total de sólidos presentes. 

Já o tratamento EB50%BR50% apresentou a menor relação (0,75), enquanto o tratamento 

EB100% apresentou um valor intermediário de 0,78%. A média geral entre os tratamentos 

foi de 0,80 (Tabela 3). 
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A relação SV/ST é um indicador fundamental para avaliar a biodegradabilidade do 

substrato e o potencial de produção de biogás. Valores mais elevados dessa relação indicam 

maior fração de matéria orgânica passível de degradação, favorecendo a atividade 

microbiana e a conversão da matéria orgânica em metano (Pavan et al., 2000). Segundo 

Osman, Elhasan e Hassan (2015), substratos com relação SV/ST superior a 0,70 são 

considerados adequados para digestão anaeróbia, pois possuem uma fração significativa de 

sólidos voláteis que podem ser convertidos em biogás. 

O maior valor de SV/ST no tratamento BR100% sugere que a biomassa ruminal 

apresenta uma fração considerável de matéria orgânica passível de degradação. No entanto, 

apesar dessa característica, sua composição rica em fibras e lignocelulose pode limitar a 

degradação anaeróbia completa, reduzindo a taxa de conversão da matéria orgânica em 

metano (Abubakar; Silas; Aji, 2022). Esse fator pode explicar por que, apesar da alta relação 

SV/ST, a biomassa ruminal não necessariamente resultou na maior produção de biogás. 

A análise da razão entre os sólidos voláteis e sólidos totais (SV/ST) nos substratos e 

digestatos revelou comportamentos distintos entre os tratamentos, refletindo o impacto da 

natureza do material orgânico na eficiência do processo de digestão anaeróbia. 

O tratamento EB100% manteve a mesma relação SV/ST tanto no substrato quanto no 

digestato (0,78), indicando estabilidade no perfil de degradação da matéria orgânica ao 

longo do processo. Esse resultado sugere que a fração orgânica presente no esterco bovino 

apresenta características mais recalcitrantes ou que o sistema operou de forma a preservar 

parte da matéria orgânica original, possivelmente pela menor biodisponibilidade ou por 

limitações microbianas. 

Em contrapartida, o tratamento BR100% apresentou uma redução significativa da 

relação SV/ST, passando de 0,88 no substrato para 0,60 no digestato. Essa diminuição de 

aproximadamente 32% indica uma maior degradação da fração volátil, possivelmente 

atribuída à presença de compostos orgânicos mais facilmente biodegradáveis na biomassa 

ruminal. Tal comportamento sugere uma maior eficiência na mineralização da matéria 

orgânica volátil, embora, conforme apontado em estudos como o de Zhang, Yirong e Heaven 

(2012), a degradação intensiva de certos compostos proteicos pode resultar na liberação de 
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subprodutos indesejáveis, como o gás sulfídrico (H₂S), o que foi observado neste tratamento 

com os maiores teores médios de H₂S. 

O tratamento EB50%BR50%, por sua vez, apresentou um comportamento inverso, 

com aumento na razão SV/ST de 0,75 no substrato para 0,81 no digestato. Esse acréscimo 

pode indicar a presença de frações orgânicas menos degradáveis no resíduo final ou mesmo 

uma concentração relativa de sólidos voláteis em função da redução dos sólidos totais ao 

longo do processo. Resultados como esse também podem estar associados à sinergia da co-

digestão, que promove uma estabilização da atividade microbiana e uma degradação 

seletiva, como discutido por Jugal Sukhesh e Venkateswara Rao (2019) em estudos com co-

digestão de resíduos agroindustriais. 

Dessa forma, a razão SV/ST mostrou-se uma variável sensível às características do 

substrato e à eficiência da digestão anaeróbia, refletindo a degradação da matéria orgânica 

e a composição final do digestato. A sua avaliação é essencial para o monitoramento do 

desempenho do processo e para o direcionamento do uso do digestato, seja como 

fertilizante, condicionador de solo ou para descarte ambiental seguro. 

A relação SV/ST no digestato também influencia seu potencial uso agrícola. Segundo 

Sarker et al. (2019), digestatos com valores reduzidos de SV/ST são mais estáveis e menos 

propensos à degradação aeróbia, tornando-se mais adequados para aplicação no solo. Por 

outro lado, digestatos com relação SV/ST elevada podem liberar mais matéria orgânica 

biodegradável no ambiente, aumentando a demanda bioquímica de oxigênio (DBO) e 

potencialmente gerando odores indesejáveis (Wang et al., 2023). 

Portanto, os resultados indicaram que a biomassa ruminal (BR100%) apresentou alta 

relação SV/ST inicial, mas sua degradação foi limitada pelas fibras resistentes. Já o 

tratamento EB50%BR50% teve a menor relação inicial, mas manteve maior valor de matéria 

orgânica no digestato, sugerindo resíduo orgânico remanescente. Esses achados ressaltam a 

importância de um balanço adequado entre os substratos para otimizar a conversão em 

biogás e garantir a estabilidade do digestato agrícola. Estratégias como pré-tratamento da 

biomassa ruminal ou ajuste do tempo de retenção hidráulica (TRH) podem melhorar a 

eficiência da digestão anaeróbia e maximizar a produção de biogás.  
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6 CONCLUSÕES 

 

As variáveis físico-químicas analisadas, como pH, temperatura, concentração de 

metano, produção de biogás e teores de gás sulfídrico, apresentaram valores médios 

satisfatórios. A produção de biogás foi significativamente elevada, especialmente nos 

tratamentos com esterco bovino e conteúdo ruminal de abatedouros, indicando um bom 

desempenho dos substratos. A concentração de metano se manteve alta, o que é indicativo 

de uma digestão anaeróbia eficiente, enquanto os teores de gás sulfídrico permaneceram 

baixos, sugerindo um processo de biodigestão com menor risco de emissões indesejadas. 

Os tratamentos realizados com esterco bovino (EB100%) e os resíduos ruminais de 

abatedouros (BR100%) demonstraram resultados positivos tanto individualmente quanto na 

co-digestão (EB50%BR50%). Em particular, a co-digestão dessas biomassas promoveu um 

equilíbrio nas variáveis físico-químicas, o que resultou em uma produção de biogás 

otimizada. A variação nos parâmetros de SV/ST ao longo do processo também revelou uma 

boa conversão da matéria orgânica em biogás, com destaque para os tratamentos de maior 

conteúdo ruminal, que exibiram uma maior eficiência na conversão de resíduos em energia. 

Esses resultados comprovam a viabilidade do uso de esterco bovino e resíduos 

ruminais de abatedouros como substratos eficazes para a produção de biogás. Demonstram, 

ainda, o potencial significativo dessas biomassas não apenas para o tratamento de resíduos, 

mas também como fontes sustentáveis de energia renovável, com grande aplicabilidade no 

setor agroindustrial. A co-digestão, em particular, se apresenta como uma alternativa 

promissora, oferecendo uma abordagem integrada e eficiente para o reaproveitamento de 

resíduos, contribuindo para a diversificação da matriz energética e a redução dos impactos 

ambientais da indústria de abate de bovinos.  
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