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RESUMO

BATISTA,  Maur í l io  Duar te ,  M.Sc . ,  Un ive rs idade  Federa l  de

Viçosa ,  ab r i l  de  2014 .  Effect ive  microorgan isms  (EM)  como

bioa l imentadores  na  d igestão  anaerobia  de  res íduos  de

bov inos .  Or ien tador :  Richard  S .  Ga tes .  Coor ien tadores :

Cec í l i a  de  Fá t ima Souza  e  Al i sson  Car ra ro  Borges .

A d iges tão  anaerób ia  é  um  processo  mic rob iano  de  t ra tamento

de  res íduos ,  o  qua l  cons is te  numa  sér ie  de  reações

sequenc ia i s ,  onde  a  maté r ia  o rgân ica  p resen te  no  subs t ra to  é

conver t ida  em  um  gás  combus t íve l ;  a lém  de  um  b io fe r t i l i zan te

que  pode  ser  usado  como  adubo  em  lavouras  ou  te r  um

pol imen to  para  se r  l ançado  em cursos  d ’água .  Uma das  fo rmas

mais  s imp les  de  t ra tamento  anaerób io  é  a  d iges tão  conduz ida

em b iod iges to res ,  que  d ev ido  à  sua  s imp l i c idade  e  ba ixo  cus to

de  imp lan tação  e  manutenção ,  têm  s ido  amp lamente  u t i l i zados

como  s is temas  de  t ra tamento  para  águas  res iduár ias  agr íco las

e  agro indus t r ia i s .  Com  a  f i na l i dade  de  d im inu i r  o  tempo

necessár io  para  o  in íc io  da  d iges tão  e  também  para  me lhora r

a  p rodução  de  b iogás  em  b iod iges to res ,  faz  –  se  uso  de  uma

cu l tu ra  de  mic ro rgan ismos ,  o  inócu lo  ou  b ioa l imen tadores ,

ac rescen tada  aos  rea to res . .  Uma  cu l tu ra  de  mic ro rgan ismos

bené f i cos  ao  so lo  fo i  desenvo lv ida  por  um  pesqu isador  e

agr i cu l to r  j aponês  Tetu ro  H igga .  E le  a  nomeou  Ef fec t i ve

Mic roorgan ims  (EM) .  Mu i to  d i fund ida  en t re  agr i cu l to res

orgân icos  e  agroeco lóg icos ,  e la  t raz  inúmeros  bene f íc ios  ao

so lo  e  à  lavoura  observados  por  ag r i cu l to res  e  pesqu isadores .



viii

Agr icu l to res  que  u t i l i zam  dessa  cu l tu ra  observaram  um

aumento  da  degradação  da  maté r ia  o rgân ica  do  so lo .  Es te

t raba lho  teve  o  ob je t i vo  de  ve r i f i ca r  a  u t i l i zação  do  EM  como

b ioa l imen tador  em  b iod iges to res .  Fo i  tes tado  concen t rações

de  EM  como  inócu lo  de  15%,  10%  e  1%  em  b iod iges to res  em

bate lada .  Observou  –  se  uma  queda  da  Alca l in idade  e  do  pH

com  a  concen t ração  de  EM  ad ic ionada .  A  ma io r  p rodução

acumulada  de  b iogás  se  deu  quando  ac rescen tada  1%  de  EM

ao  subs t ra to  (20 ,6  L b i o g á s /L s u b s t r a t o ) ;  ass im  como  a  menor

redução  de  Só l idos  Tota is  (28 ,50%) .A  maio r  redução   no

consumo  de  Demanda  Química  de  Ox igên io  se  deu  nos

t ra tamentos  de  menor  concen t ração  (53 ,62%  com  1%  de

inócu lo ;  79 ,44%  para  a  tes temunha) .  Conc lu iu  –  se  es te

exper imento  abre  preceden tes  para  novas  pesqu isas  que

u t i l i zem a  cu l tu ra  como b ioa l imen tador  em b iod iges to res .
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ABSTRACT

BATISTA,  Maur í l io  Duar te ,  M.Sc . ,  Un ive rs idade  Federa l  de

Viçosa ,  ap r i l ,  2014 .  Effect ive  microorgan isms  (EM)  as

biofeeders  in  anaerobic  d igest ion  of  ca t t le  waste .  Ad iv i se r :

R ichard  S .  Ga tes .  Co  –  adv ise rs :  Cec í l i a  de  Fá t ima  Souza  and

A l i sson  Car ra ro  Borges .

Anaerob ic  d iges t ion  is  a  m ic rob ia l  was te  t rea tment  p rocess ,

wh ich  cons is ts  o f  a  se r ies  o f  sequen t ia l  reac t ions ,  where  the

organ ic  mat te r  p resen t  in  the  subs t ra te  i s  conver ted  in to  a

combus t ib le  gas ,  i nc lud ing  a  b io fe r t i l i ze r  wh ich  can  be  used  as

fe r t i l i ze r  fo r  f i e lds  or  a f te rpo l i sh ing  may  be  re leased  in

wate rways .  One  o f  the  s imp les t  fo rms  o f  anaerob ic  d iges t ion

t rea tment  i s  conduc ted  in  d iges te rs ,  wh ich  because  o f  the i r

s impl i c i t y  and  low  cos t  o f  dep loyment  and  ma in tenance ,  have

been  w ide ly  used  as  t rea tment  sys tems  fo r  ag r i cu l tu ra l

was tewate r  and  agr ibus iness .  In  o rder  to  reduce  the  t ime

requ i red  to  s ta r t  the  d iges t ion  and  to  improve  the  p roduc t ion

o f  b iogas  d iges te rs ,  a  cu l tu re  o f  m ic roorgan isms,  the  b io feeder

o r  inocu lum,  can  be  added  to  the  reac to r.  A  cu l tu re  o f

bene f i c ia l  so i l  m ic roorgan isms  was  deve loped  by  a  Japanese

fa rmer  and  researcher  Dr.  H igga .  He  named  th i s  cu l tu re

Ef fec t i ve  Mic roorgan ims  (EM) .  Widespread  among  o rgan ic  and

agroeco log ica l  fa rmers ,  i t  b r ings  numerous  bene f i t s  to  so i l  and

fa rming  observed  by  fa rmers  and  researchers .  Farmers  us ing

th is  cu l tu re  observed  an  inc rease  in  decompos i t i on  o f  so i l

o rgan ic  mat te r.  Th is  s tudy  a imed  to  ve r i f y  the  use  o f  EM  as

inocu lum  in  d iges te rs .  Was  observed  a  d rop  in  a l ka l i n i t y  and



x

pH  a t  the  concen t ra t ion  o f  MS  added .  The  h ighes t  cumula t i ve

b iogas  p roduc t ion  occur red  when  added  1%  IN  the  subs t ra te

(20 .6  L b i o g a s  /  L s u b s t r a t e ) ;  we l l  as  the  sma l les t  reduc t ion  o f  Tota l

So l ids  (28 .50%)  The  la rges t  reduc t ion  in  the  consumpt ion  o f

chemica l  oxygen  demand  occur red  in  the  lower  concen t ra t ion

t rea tments  (53 .62%  wi th  1%  inocu lum;  79 .44%  fo r  the

w i tness) .  Th is  exper iment  g i ves  preceden t  fo r  fu r the r  research

us ing  cu l tu re  as  b io feeder  in  d iges te rs .
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INTRODUÇÃO

Com  o  desenvo lv imento  da  agropecuár ia  b ras i l e i ra

tem-se  ado tado  o  con f inamento  de  an ima is  como  fo rma  de

aumenta r  a  p rodução  e  a  p rodu t i v idade , max imizando  –  se  a

u t i l i zação  das  á reas  necessár ias  às  c r iações .  Isso  tem

garan t ido  aumento  na  e f i c iênc ia  de  p rodução .  Todav ia ,  com

esse  inc remento  na  produção ,  também  aumenta  a

concen t ração  de  de je tos ,  an tes  d i lu ídos  no  amb ien te .  I sso

pode  acar re ta r  p re ju ízos  à  saúde  e  san idade  humana  e /ou

an ima l ,  bem  como  ao  meio  ambien te ;  to rnando  necessár ia  a

adoção  de  es t ra tég ias  para  o  t ra tamento  adequado  dos

res íduos  adv indos  da  produção  agro indus t r ia l .

O  t ra tamento  de  res íduos  de  g rande  carga  orgân ica

como  os  de  or igem  agropecuár ia  norma lmente  se  dá  po r  me io

b io lóg ico ,  tendo  em  v is ta  que  os  mesmos  são  favoráve is  aos

mic ro rgan ismos  que  usam  a  maté r ia  o rgân ica  como  fon te

energé t i ca  para  suas  a t i v idades  v i ta i s .  Os  s i s temas  de

t ra tamento  b io lóg ico ,  podem  ser  ag rupados  em  duas

d i fe ren tes  v ias  de  consumo  da  maté r ia  o rgân ica :  a  v ia  aerób ia

e  a  v ia  anaerób ia .  

O  p r imei ro  s i s tema  de  t ra tamento  é  ca rac te r i zado  por

uma  ampla  e f i c iênc ia  de  degradação  da  maté r ia  o rgân ica ,

sendo  marcado  o  consumo  do  ox igên io  e  da  maté r ia  orgân ica

presen tes  no  me io ,  e  tendo  como  p rodu tos  f i na is  o  d ióx ido  de

carbono  (CO 2 )  e  a  massa  mic rob iana  ( lodo) .

O  t ra tamento  que  acon tece  v ia  anaerob iose  u t i l i za  de

um  ecoss is tema  de  mic ro rgan ismos  in te rdependen tes  que  se

desenvo lvem  em  amb ien te  sem  a  presença  de  ox igên io .  Esse

t ipo  de  s i s tema  apresen ta  a  desvan tagem  de  se r  menos

e f i c ien te  na  remoção  da  maté r ia  o rgân ica  do  res íduo ,  de

necess i ta r  de  um  tempo  ma io r  pa ra  uma  degradação

s ign i f i ca t i va  (pa r t i da ) .  Todav ia  apresen ta  como  van tagem  uma
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menor  p rodução  de  lodo  e  a  p rodução  f i na l  de  um  gás

compos to  por  metano  (CH 4 ) ,  CO 2 ,  vapor  de  água  e  ou t ros

componen tes  em  menor  p roporção .  Esse  gás  de  o r igem

b io lóg ica ,  conhec ido  como  b iogás  uma  vez  que  sua

cons t i tu i ção  é  em  grande  par te ,  de  CH 4 ,  pode  se r  usado  como

insumo energé t i co .

Uma  das  fo rmas  de  t ra tamento  anaerób io  ma is  s imp les

é  a  d iges tão  conduz ida  em  b iod iges to res .  Compos to  por  uma

câmara  de  d iges tão  e  um  s is tema  de  armazenamento  de

b iogás ,  o  b iod iges to r  tem  se  d i fund ido  mu i to  na  agropecuár ia .

A  d iges tão  anaerób ia  pode  se r  c lass i f i cada  como  um

mecan ismo  de  p rodução  de  energ ia  l impa  e  o  b iogás

resu l tan te  pode  subs t i tu i r  em  par te  ou  no  todo  a  necess idade

energé t i ca  de  uma  p ropr iedade .  O  excesso  de  energ ia

produz ido  em  a lgumas  p ropr iedades  a inda  pode  ser

comerc ia l i zado ;  a  u t i l i zação  do  b iogás  ou  a  s imp les  que ima

também  pode  gera r  c réd i tos  no  mercado  in te rnac iona l  de

carbono .  Dessa  fo rma,  o  s i s tema  de  t ra tamento  de  res íduos

pode  se  to rnar  uma fon te  de  renda  a  mais  para  a  p ropr iedade .

Cons iderando  –  se  o  aspec to  amb ien ta l ,  uma  vez

t ra tado  em  b iod iges to r,  o  res íduo  a inda  não  cumpre  os

padrões  mín imos  de  lançamento  em  corpos  h íd r i cos ,  sendo

necessár io  um  po l imen to  an tes  do  lançamento .  Todav ia ,  os

nu t r ien tes  p resen tes  no  res íduo ,  após  o  processo ,  a inda  ma is

concen t rados  e  d i spon íve is  pa ra  as  p lan tas ,  sendo  um

desperd íc io  t ra tá - los  em  vez  de  usá- los  como  adubo .  O

b io fe r t i l i zan te ,  como  é  conhec ido  o  e f luen te  de  b iod iges to res

tem  s ido  a l te rna t i va  e f i c ien te  de  c i c lagem  de  nu t r ien tes ,

podendo  ser  usado  em  qua lquer  cu l tu ra  agr íco la ,  em

subs t i tu i ção  à  adubação  convenc iona l ,  aumentando  a

quan t idade  de  maté r ia  o rgân ica  no  so lo ,  me lhorando  a  sua

es t ru tu ra  e  a  nu t r i ção  de  p lan tas .

Levando  –  se  em  con ta  o  aspec to  b io lóg ico  da  d iges tão
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anaerób ia ,  uma  cu l tu ra  de  mic ro rgan ismos  já  conso l i dada

pode  d iminu i r  o  tempo  de  par t i da  de  um  b iod iges to r,

m in im izando  as  ins tab i l idades  desse  s i s tema  de  t ra tamento .  A

es tab i l i dade  do  s i s tema  é  necessár ia  para  o  bom

func ionamento  do  p rocesso  de  degradação  anaerób ia .  Ass im,

quando  se  ac rescen ta  uma  cu l tu ra  de  mic ro rgan ismos  já

conso l idada  ( inócu lo ) ,  e la  se  jun ta  aos  mic ro rgan ismos  já

p resen tes  no  res íduo ,  reduz indo  o  tempo  necessár io  para  se

te r  uma  degradação  e f i c ien te .  Por  essa  razão ,  são  t ra tados

como bené f i cos .

A mic rob io ta  p resen te  den t ro  da  câmara  de  b iod iges tão ,

se ja  e la  ac rescen tada  pe lo  res íduo  ou  por  me io  de  um  inócu lo

tem  carac te r ís t i cas  própr ias  que  re f le t i rão  na  e f i c iênc ia  de

degradação  bem  como  na  quan t idade  e  qua l idade  energé t i ca

do  b iogás .

Um  tes te  bem  s imples  pode  se r  usado  para  re lac ionar  o

inócu lo  com  o  res íduo .  A  At i v idade  Metanogên ica  Espec í f i ca

(AME)  ou  Bichemica l  Methane  Po tenc ia l  (BMP)  cons is te  na

d iges tão  de  mate r ia i s  o rgân icos  e  a  mensuração  da

quan t idade  de  metano  produz ida .  Tal  tes te  é  impor tan te  para

d imens ionamento  das  es t ru tu ras  necessár ias  para  se  ob te r

de te rminado  po tenc ia l  energé t i co  ou  para  a rmazenar /consumi r

a  quan t idade  de  gás  p roduz ida  em  um  s is tema  de  t ra tamento

anaerób io .  A  AME  é  espec í f i ca  para  a  re lação  inócu lo  –

res íduo ,  ou  apenas  o  res íduo ,  quan to  à  ob tenção  do  b iogás .

Esse  tes te ,  pode  en tão  ind ica r  se  o  inócu lo  é  bené f i co  para  a

d iges tão  anaerób ia .

O  uso  de  mic ro rgan ismos  bené f i cos  aux i l i a  não  só  no

caso  da  redução  do  tempo  de  par t i da  de  s i s temas  de

t ra tamento ,  mas  pode  ser  essenc ia l  pa ra  ou t ros  ecoss is temas

que  dependem da  re lação  com a  mic rob io ta .  

O  uso  de  uma  cu l tu ra  de  mic ro rgan ismos  bené f i cos  ao

so lo  fo i  in i c iado  pe lo  agr i cu l to r  e  pesqu isador  japonês  Tetu ro
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Higa ,  que  cap tu rou  e  cu l t i vou  mic ro rgan ismos  de  manchas

fé r te i s  do  so lo  e  espa lhou-os  por  toda  á rea  agr i cu l táve l  da

propr iedade ,  ob tendo  g randes  avanços  na  p rodução  ag r íco la .

Essa  cu l tu ra ,  nomeada  de  Ef fec t i ve  Mic roogan ims  (EM)  aux i l i a

na  absorção  de  nu t r ien tes  por  p lan tas ,  aumento  da  p rodução  e

degradação  da  maté r ia  o rgân ica  do  so lo  e  na  c i c lagem  de

nu t r ien tes .

Pesqu isas  têm  demons t rado  a  e f i c iênc ia  do  EM  na

melhor ia  de  so los  e  na  redução  de  doenças  da  lavoura .

Re la tos  fe i tos  por  ag r i cu l to res  fami l i a res  a inda  con f i rmam  que

o  EM  é  e f i c ien te  no  t ra tamento  de  res íduo ,  tan to  em  processo

anaerób io  quan to  anaerób io ,  degradando  res íduos  na  fo rma

l íqu ida  ou  só l ida .

Apesar  dos  re la tos ,  ex is tem  poucas  in fo rmações  a

respe i to  da  u t i l i zação  de  EM  em  s is temas  de  t ra tamento ,  em

espec ia l  quando  usado  como inócu lo  em b iod iges to res .

Des ta  fo rma,  o  ob je t i vo  dessa  pesqu isa  fo i  ana l i sa r  a

u t i l i zação  de  EM  como  inócu lo  ad ic ionados  a  subs t ra tos  a

serem  degradados  em  b iod iges to res ,  ava l iando  –  se ,  pa ra

isso ,  as  ca rac te r ís t i cas  do  b io fe r t i l i zan te  gerado ,  a  e f i c iênc ia

de  remoção  da  maté r ia  o rgân ica  e  a  p rodução  de  b iogás .
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REVISÃO DE LITERATURA

Produção  bovina  e  geração  de  res íduos

A  bov inocu l tu ra  é  um  dos  p r inc ipa is  des taques  do

agronegóc io  b ras i l e i ro  no  cenár io  mund ia l .  O  rebanho  bov ino

nac iona l  p roporc iona  o  desenvo lv imento  de  do is  segmentos

luc ra t i vos :  as  cade ias  p rodu t i vas  da  ca rne  e  do  le i te  (MAPA,

2013) .  Ainda  con fo rme  o  MAPA (2013) ,  o  va lo r  b ru to  da  renda

gerada  por  esses  do is  segmentos  é  es t imado  em  R$  67

b i lhões .

A  p rodução  mund ia l  de  le i te  vem  c rescendo  ao  longo

dos  anos .  Para  2013 ,  o  Depar tamento  de  Agr i cu l tu ra  dos

Es tados  Un idos  (USDA)  es t imou  1 ,5%  de  inc remento  quando

comparado  a  2012 .  A p rodução  b ras i le i ra  tem  acompanhado  o

c resc imento  mund ia l  e  a  necess idade  do  mercado  in te rno  de

produ tos  lác teos :  O  Bras i l  é  o  qu in to  ma io r  p rodu to r  mund ia l  e

nos  ú l t imos  anos  a  p rodução  nac iona l  c resceu  em méd ia ,  4 ,3%

ao  ano  (F IGURA  1) .  Segundo  o  ú l t imo  Censo  agropecuár io

rea l i zado  pe lo  Ins t i tu to  Bras i le i ro  de  Geogra f ia  e  Es ta t ís t i ca

( IBGE) ,  em  2010  fo ram  ordenhadas  22 .924 .914  vacas  no

Bras i l  ( IBGE,  2010) .

F i gu r a  1 :   P r odução  de  l e i t e  no  B r as i l  e  no  m undo .  Fon t e :  P i l a
( 2013 ) . * E s t i m a t i v a

A me lhor ia  do  rebanho  de  cunho  le i te i ro ,  a  nu t r i ção  e  o
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con f inamento  são  fe r ramentas  usadas  para  aumento  da

e f i c iênc ia  p rodu t i va  em  re lação  à  p rodu t i v idade  por  an ima l ,

p rodu t i v idade  por  á rea  e  o  cus to .

O  con f inamento  de  bov inos  de  le i te ,  po r  sua  vez ,

aumenta  o  po tenc ia l  de  po lu i ção  adv indo  da  a t i v idade  le i te i ra ,

uma  vez  que  a  concen t ração  de  de je tos  se  to rna  s ign i f i ca t i va

em  uma  de te rminada  á rea .  Con fo rme  Matos  (2005) ,  uma  vaca

le i te i ra  (de  aprox imadamente  400  kg )  p roduz  d ia r iamente  em

excre tas  o  equ iva len te  a  28-32  kg  de  fezes ,  es tando  a

produção  de  fezes  ma is  a  u r ina  na  fa i xa  de  38-50  kg .  Na

engorda ,  os  bezer ros  são  a l imen tados  com  d ie tas  a l tamente

concen t radas ,  recebendo  le i te  e  subprodu tos  do

processamento  do  le i te  e  produz indo  de je tos  ma is  l íqu idos

que  os  de  ou t ros  an imais .  A  p rodução  d iá r ia  de  exc re tas

f rescas  por  bezer ros  é  de  ce rca  de  7 ,5  L .  

Mendonça  (2009)  ca rac te r i zou  o  res íduo  de  bov inos

le i te i ros ,  ob tendo  demanda  qu ímica  de  ox igên io  (DQO)  de

aprox imadamente  18000  mg  L - 1 ,  pH  de  7 ,5 ;  concen t ração  de

só l idos  f i xos  to ta i s  (SFT)  e  só l idos  vo lá te i s  to ta i s  (SVT)  de ,

aprox imadamente ,  30500  e  1200  mg  L - 1 ,  respec t i vamente .

A inda  segundo  o  mesmo  au to r,  esses  res íduos ,  quando

s implesmente  lançados  no  ambien te  sem  o  dev ido  t ra tamento ,

podem  gera r  impac tos  des favoráve is ,  ocas ionando

con taminação  de  d i f í c i l  reparação  nas  águas  super f i c ia i s ,

subsuper f i c ia i s  e  sub te r râneas .

Processo  de  degradação anaeróbia

Uma  das  e tapas  mais  impor tan tes  de  um  processo  de

t ra tamento  b io lóg ico  é  a  remoção  da  maté r ia  o rgân ica ,  em

v i r tude  do  grande  impac to  que  essa  pode  causar  em  me ios

aquosos .  Os  po luen tes  são  p r ime i ramente  adsorv idos  nas

super f íc ies  dos  ag lomerados  mic rob ianos .  Essa  remoção  é  de

na tu reza  f ís i co -qu ímica .  A  segu i r ,  dependendo  das



7

carac te r ís t i cas  da  mo lécu la  do  po luen te ,  a  mesma  so f re

t rans fo rmações  ca ta l i sadas  por  enz imas  excre tadas  pe los

mic ro rgan ismos  e  que  se  loca l i zam  na  mat r i z  cons t i tu in te  dos

ag lomerados  mic rob ianos  ( f l ocos ,  f i lmes  e /ou  g rânu los ) .

Somente  depo is  de  mod i f i cadas  é  que  essas  molécu las  podem

ser  absorv idas  pe las  cé lu las  m ic rob ianas  para  se rem

metabo l i zadas .  A  energ ia  e  as  es t ru tu ras  molecu la res

aprove i tada  poss ib i l i tam  a  p rodução  de  novas  cé lu las ,  com  a

co  –  p rodução  de  CO 2  e ,  no  caso  de  p rocessos  anaerób ios ,

metano .  (SANT`ANNA JR,  2010) .

A  degradação  aerób ia  pode  se r  conce i tuada  como  um

processo  de  resp i ração  aerób ia ,  no  qua l  mo lécu las  de

subs t ra to  são  ox idadas  a  CO 2  u t i l i zando-se ,  no  s i s tema  de

t ranspor te  de  e lé t rons ,  o  ox igên io  molecu la r  como  recep to r

f i na l .  Nesse  t ipo  de  metabo l i smo,  as  mo lécu las  de  subs t ra to

podem  ser  ox idadas  comp le tamente  a  CO 2 ,  e  um  maio r

rend imento  teó r i co  de  ATP  pode  ser,  teo r i camente ,  ob t ido ,  o

que  permi te  d i spon ib i l i za r  energ ia  para  a  mul t i p l i cação

ce lu la r.  Nesse  caso ,  o  acep to r  de  e lé t rons  tem  um  po tenc ia l

de  ox i r redução  bem pos i t i vo ,  assegurando  g rande  d i fe rença  de

po tenc ia l  en t re  doador  e  recep to r  f i na l ,  o  que  favo rece  a

s ín tese  de  ATP (CHERNICHARO,  2007) .

A  metabo l i zação  por  v ia  anaerób ia  é  mu i to  ma is

complexa .  No  p rocesso  de  b iodegradação  es tão  envo lv idos

d i fe ren tes  grupos  mic rob ianos  in te rag indo-se  em  um

ecoss is tema  de l i cado  e  ba lanceado .  Por  causa  da  menor

d i fe rença  de  po tenc ia l  d i spon íve l  nas  reações  metabó l i cas  (os

recep to res  de  e lé t rons  podem  ser  n i t ra tos ,  íon  fé r r i co ,  su l fa to ,

ca rbona to ,  e  a té  compos tos  orgân icos) ,  a  energ ia  d i spon íve l

para  o  c resc imento  mic rob iano  é  s ign i f i ca t i vamente  menor  do

que  aque la  do  metabo l i smo  aerób io .  Em  decor rênc ia ,  a  taxa

de  c resc imento  mic rob iano  é  menor,  podendo  ser  cons iderado

uma  van tagem  em  s is temas  de  t ra tamento  em  função  de
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prob lemas  assoc iados  ao  gerenc iamento  do  excesso  de

b iomassa  gerado  nos  s i s temas  aerób ios  (CHERNICHARO,

2007 ;  SANT`ANNA JR,  2010) .

A  degradação  da  maté r ia  orgân ica  por  v ia  anaerób ia

apresen ta  maio r  g rau  de  comp lex idade  quando  comparada  à

degradação  aerób ia  por  demandar  a  par t i c ipação  de  d i fe ren tes

grupos  mic rob ianos  com  funções  d i fe renc iadas .  As  p r inc ipa is

b io t rans fo rmações  que  ocor rem  duran te  a  degradação

anaerób ia  são  as  que  se  seguem:

Hidró l i se  das  subs tânc ias  e  mate r ia i s  o rgân icos  comp lexos

Subs tânc ias  de  a l ta  massa  mola r  e  mate r ia l  o rgân ico ,

p resen te  na  fo rma  par t i cu lada  são  t rans fo rmadas  em

subs tânc ias  de  menor  massa  mo la r  pe la  ação  de  enz imas

h id ro l í t i cas  exc re tadas  por  d ive rsas  espéc ies  mic rob ianas

(CHERNICHARO,  2007 ;  SANT`ANNA JR,  2010) .

Fermentação  ou  ac idogênese

As  subs tânc ias  resu l tan tes  da  e tapa  de  h id ró l i se  são

fe rmentadas ,  ge rando  ác idos  ca rbox í l i cos  de  cade ia  cu r ta ,  os

chamados  ác idos  vo lá te i s  ( fó rmico ,  acé t i co ,  p rop iôn ico ,

bu t í r i co ,  va lé r i co ) .  Nas  cond ições  p reva len tes  no  meio  (pH,

tempera tu ra ) ,  esses  ác idos  se  apresen tam  na  fo rma

d issoc iada ,  sendo  re fe r idos  como  fo rmia to ,  ace ta to ,

p rop iona to ,  e tc .  D ive rsos  gêneros  de  mic ro rgan ismos  a tuam

nessa  e tapa ,  como  os  gêneros  Bacte ro ides ,  C los t r i d ium,

En te robac te r,  Escher i ch ia ,  C i t robac te r,  Bu ty r i v ib r io ,

Eubac te r ium,  Lac tobac i l l us ,  en t re  ou t ros  (CHERNICHARO,

2007 ;  SANT`ANNA JR,  2010) .

Fermentação  ace togên ica

Essa  é  uma  e tapa  c r í t i ca  do  p rocesso ,  sendo  conduz ida

por  um  grupo  de  bac té r ias  denominadas  ace togên icas ,  as

qua is  es tabe lecem  uma  re lação  de  s in t ro f ia  com  as  a rque ias

metanogên icas  e  com  as  bac té r ias  homoace togên icas .  Nessa
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e tapa ,  os  ác idos  de  ma io r  cade ia  são  t rans fo rmados  em

ác idos  com  apenas  um  ou  do is  á tomos  de  ca rbono  ( fo rmia to  e

ace ta to )  com  concomi tan te  produção  de  h id rogên io ,  essenc ia l

pa ra  que  ocor ra  a  conversão  dos  ác idos  de  ma io r  cade ia  em

ace tado  e  fo rmia to .  Es tas  anaerób ias  es t r i tas ,  são  usua lmente

u t i l i zadas  em  assoc iação  com  arque ias  metanogên icas

h id rogeno t ró f i cas ,  que  consomem  o  h id rogên io  em  reações

s in t ró f i cas .  A s in t ro f ia  pode  se r  en tend ida  como  a  co laboração

de  duas  o i  mais  espéc ies  de  mic ro rgan ismos  para  reação

qu ímica  que ,  de  ou t ra  fo rma,  se r ia  des favoresc ida

energe t i camente ;  ou  como  a  t rans fe rênc ia  de  h id rogên io  en t re

espéc ies .  Os  gêneros  ma is  comuns  são  Synt robac te r  e

Synt rophomonas  (CHERNICHARO,  2007 ;  SANT`ANNA  JR,

2010) .

A  t rans fo rmação  de  ác idos  vo lá te i s  em  ace ta to ,  po r

exemplo ,  é  uma  reação  des favoráve l ,  que  gera  em  seu

processo  o  h id rogên io .  Para  que  a  b io t rans fo rmação  se ja

poss íve l ,  é  p rec iso  que  o  h id rogên io  p roduz ido  se ja  consumido

em metano  por  ação  das  metanogên icas ,  de  modo  a  des locar  o

equ i l íb r io  da  equação  no  sen t ido  da  fo rmação  de  ace ta to .

Por tan to  é  a  s in t ro f ia  en t re  o rgan ismos  de  do is  g rupos

mic rob ianos  d is t i n tos  que  poss ib i l i ta  que  ambos  apresen tem

cresc imento ,  assegurando  a  v iab i l i dade  de  p rodução  de

ace ta to  a  par t i r  de  ác idos  vo lá te i s  (SANT`ANNA JR,  2010) .

As  bac té r ias  homoace togên icas  consomem  h id rogên io  e

gás  ca rbôn ico  para  a  produção  de  ace ta to .  Bac té r ias  do

gênero  Clos t r id ium  e  Acetobac te r ium  são  comumente

encon t radas  nas  comun idades  mic rob ianas  em  d iges to res

anaerób ios .  Ou t ros  gêneros  de  bac té r ias ,  ap resen tam  também

metabo l i smo  homoace togên ico ,  como  Acetoanaerob ium,

Ace togen ium,  Ace t i tumacu lum  ou  Treponema.  Algumas

bac té r ias  homoace togên icas  podem  ace i ta r  ou t ros  doadores

de  e lé t rons  que  não  o  H 2 ,  como  d ive rsos  compos tos  de  um
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á tomo  de  ca rbono ,  açúcares ,  ác idos  o rgân icos ,  aminoác idos ,

á lcoo is  e  a lgumas  bases  n i t rogenadas .  A  redução  do  n i t ra to

também  pode  ser  p romov ida  por  a lgumas  espéc ies

(SANT`ANNA JR,  2010) .

Metanogênese

Etapa  c ruc ia l  no  processo  na  qua l  o  ca rbono

or ig ina lmente  presen te  na  maté r ia  o rgân ica  passa  a  se r

cons t i tu in te  do  metano  ou  do  gás  ca rbôn ico .  A  ob tenção  do

metano  se  faz  a  par t i r  da  descarbox i lação  do  ace ta to  e /ou  da

redução  do  CO 2  com  H 2 ,  com  a  a tuação  das  bac té r ias

metanogên icas  (CHERNICHARO,  2007) .

As  metanogên icas ,  a lém  da  grande  d ive rs idade

mor fo lóg ica  (cocos ,  bas tone tes ,  cocos  i r regu la res ,  bas tone tes

longos  e  f i l amentos) ,  também  apresen tam  var iedade  quan to  à

compos ição  de  suas  paredes  ce lu la res .  Os  gêneros  mais

comuns  encon t rados  em  d iges to res  anaerób ios  são

Methanobac te r ium,  Methanococcus ,  Methanobrev ibac te r,

Methanosarc ina ,  Methanosp i r i l l um,  Methano t r i x  (SANT`ANNA

JR,  2010) .

Su l fa togênese

Essa  e tapa  ocor re  para le la  à  e tapa  de  metanogênese ,

dev ido  à  a tuação  das  Bac té r ias  su l fa to r redu to ras  (BSR) ,  que

empregam  compos tos  de  enxo f re  como  acep to res  f i na is  de

e lé t rons  na  resp i ração  anaerób ia .  Den t re  esses  compos tos ,  o

íon  su l fa to  se  des taca  por  se  encon t ra r  em  concen t rações

aprec iáve is  em  a lguns  e f luen tes  e ,  sobre tudo ,  nas  águas

mar inhas .  São  bas icamente  do is  g rupos :  as  que  não  ox idam

ace ta to  (Grupo  I )  e  a  que  ox idam  esse  subs t ra to  (Grupo  I I ) .  O

produ to  f ina l  da  redução  do  su l fa to  é  o  H 2 S  para  as  BSR  do

Grupo  I  e  o  su l fe to  para  as  do  Grupo  I I .  A  d i spon ib i l i dade

energé t i ca  para  essa  b io t rans fo rmação  é  pequena  quando

comparada  a  dos  processos  que  empregam  ou t ros  acep to res
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de  e lé t rons  como  o  n i t ra to  e  o  ox igên io ,  mas  é  su f i c ien te  para

assegura r  o  c resc imento  mic rob iano  (San t `anna  J r,  2010) .  Os

compos tos  de  enxo f re  têm  uma  impor tânc ia  g rande  nos

d iges to res  anaerób ios  por  con fe r i r  ca rac te r ís t i ca  co r ros iva  ao

b iogás ,  a lém do  mau che i ro .

Os  p r inc ipa is  gêneros  do  Grupo  I  são  Desu l fov ib r io ,

Desu l fomic rob ium,  Desu l fobo tu lus ,  Desu l fo fu t i s ,

Desu l fo tomacu lum .  Os  do  Grupo  I I  são  Desu l fobac te r,

Desu l fobac te r ium,  Desu l fococcus ,  Desu l fonema,

Desu l fosarc ina  (SANT`ANNA JR,  2010) .

Na  F igura  2  pode  se r  ve r i f i cada  cada  uma das  e tapas  da

d iges tão  anaerób ia .  Em  cada  uma  dessas  e tapas ,  a tuam

d i fe ren tes  g rupos  mic rob ianos  que  degradam  a  maté r ia

o rgân ica ,  reduz indo-a  no  me io ,  con fo rme a  F igura  3 .  

F i gu r a  2 :

Esquem a  de  d iges t ão  ana e r ób ia ,  ev idenc iando  a  ação  de  bac t é r i as

na  deg r adação  da  m a t é r i a  o r gân i ca .  Fon t e :  Adap t ado  de

Cher n i ch a r o  (2007 ) .
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F i gu r a  3 :  Ro t as  de

p r odução  de  m e t ano .  Fon t e :  Adap t ado  de  Che r n i cha r o  ( 2007 ) .

As  fa i xas  de  tempera tu ra  idea is  para  operação  da

d iges tão  anaerób ia  são  a  meso f í l i ca  (20 -42  ºC) ,  com  ó t imo  em

35º  C ,  e  a  te rmof í l i ca  (50 -65  ºC) ,  com  ó t imo  em  55º  C ;  po rém

a  d iges tão  anaerób ia  pode  ocor re r  em  tempera tu ras  ma is

ba ixas  (<  20  ºC) ,  na  fa i xa  denominada  ps ic ro f í l i ca

(SANT`ANNA  JR,  2010) .  L iu  e t  a l .  (2009)  ob t i ve ram

rend imentos  ma io res  de  metano  a  par t i r  da  d iges tão

te rmof í l i ca  do  que  na  d iges tão  anaerób ia  em  tempera tu ras

meso f í l i cas .  Traba lhando  em  tempera tu ras  meso f í l i cas ,  Souza

e t  a l .  (2008)  e  Chae  e t  a l .  (2008) ,  em  t raba lhos  d is t i n tos ,

ob t i ve ram  ma io res  rend imentos  de  metano  para  tempera tu ras

ma io res .  Cas t i l l o  e t  a l .  (1995)  ob t i ve ram  uma  redução  no

tempo  de  d iges tão  anaerób ia  de  res íduo  su íno  em rea to res  em

bate lada ,  de  240  para  110  d ias  quando  usada  a  tempera tu ra

do  me io  em 35º  C  em vez  de  25º  C .

Spacce  (2008)  sa l ien ta  que  mudanças  b ruscas  de

tempera tu ra  podem  desequ i l i b ra r  a  re lação  en t re  a

ac idogênese  e  a  metanogênese  (p rodução  de  ace ta to  e
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consumo  de  H 2 ) .  O  idea l  é  que  as  cond ições  de  tempera tu ra

f iquem mais  ou  menos  un i fo rmes .  

Em  ambien tes  t rop ica is ,  no rma lmente  a  tempera tu ra

ambien te  se  encon t ra ,  em  boa  par te  do  ano ,  na  zona

meso f í l i ca .  Como  nesses  ambien tes  a  amp l i tude  té rmica  não  é

tão  s ign i f i ca t i va ,  sa lvo  exceções ,  con f igu ra -se  ma is  uma

van tagem para  o  uso  da  tecno log ia  do  t ra tamento  anaerób io .

O inóculo

De  acordo  com  Chern icharo  (2007) ,  a  par t i da  de

rea to res  anaerób ios  pode  se r  de f in ida  como  o  per íodo

t rans ien te  in i c ia l ,  no  qua l  ocor re  o  c resc imento  mic rob iano  e  é

marcado  por  i ns tab i l idades  operac iona is .  Com  a  f i na l i dade  de

d iminu i r  o  tempo  de  par t i da  ca rac te r ís t i co  de  s i s temas

anaerób ios ,  podem  ser  usados  os  inócu los .  O  inócu lo  cons is te

em  um mate r ia l  capaz  de  fo rnecer  uma  popu lação  ad ic iona l  de

mic ro rgan ismos  t íp i cos  da  b iod iges tão  (XAVIER  &  LUCAS

JUNIOR,  2010) .

A  par t i da  do  s i s tema  pode  ser  consegu ida  de  t rês

fo rmas  d is t i n tas ,  con fo rme Chern icharo  (2007) :

• Ut i l i zando-se  lodo  de  inócu lo  adap tado  ao  esgo to  a  se r

t ra tado :  A par t i da  do  s i s tema  p rocede-se  de  fo rma  ráp ida

e  sa t i s fa tó r ia ;

• Ut i l i zando-se  lodo  de  inócu lo  não  adap tado  ao  esgo to  a

ser  t ra tado :  A  par t i da  do  s i s tema  passa  por  um  per íodo

de  ac l ima tação ,  i nc lu indo  fase  de  se leção  mic rob iana ;

• Sem  a  u t i l i zação  de  inócu lo :  Cons iderada  a  fo rma  ma is

des favoráve l ,  uma  vez  que  haverá  a  necess idade  de  se

inocu la r  o  rea to r  com  os  p rópr ios  m ic ro rgan ismos

con t idos  no  a f luen te .  Como  a  concen t ração  de

mic ro rgan ismos  é  mui to  pequena ,  o  tempo  demandado

para  a  re tenção  e  se leção  de  uma  e levada  massa
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microb iana  pode  ser  bas tan te  p ro longado  (da  ordem  de  4

a  6  meses) .

Que i roz  (2003)  a f i rma  que  a  quan t idade  de  inócu lo

ad ic ionada  in f luenc ia  pos i t i vamente  na  p rodução  de  b iogás  e

permi te  s ign i f i ca t i va  redução  no  tempo  de  re tenção  h id ráu l i ca .

Boopa thy  (1987)  ve r i f i cou  que  inócu los  apresen tam  d i fe ren tes

cond ições  de  nu t r ien tes ,  pH,  bem  como  o rgan ismos

metanogên icos  v iáve is ,  p rop ic iando  e fe i tos  d i s t i n tos  sobre  a

d iges tão  anaerób ia .  Fan tozz i  &  Bura t t i  (2009)  ob t i ve ram

va lo res  maio res  de  redução  de  ca rbono  em res íduo  t ra tado  em

b iod iges to r  com  inócu lo  de  es te rco  de  poc i lga  d ige r ido

anaerob icamente  quando  comparado  com  inócu lo  fe i to  com

l íqu ido  rumina l .

Teor i camente ,  a  degradação  da  maté r ia  o rgân ica  ao

f ina l  de  uma  ba te lada  em  d iges tão  anaerób ia  não  dever ia

p roduz i r  vo lumes  de  b iogás  d i fe ren tes  em  b iod iges to res  com

ou  sem  inócu lo .  O  inócu lo  apenas  ace le ra  o  processo  de

degradação  da  maté r ia  orgân ica  p resen te  no  res íduo ,  não

apresen tando  d i fe renças  das  quan t idades  de  b iogás ,  e  s im  do

tempo.  O  c resc imento  e  o  es tabe lec imento  de  uma  popu lação

mic rob iana  é  demorado .  Ass im,  ac rescen ta r  uma  popu lação

mic rob iana  ao  b iod iges to r  reduz  o  tempo  necessár io  para

in i c ia r  a  degradação  anaerób ia  do  res íduo ,  desde  que  essa

popu lação  es te ja  “adap tada”  às  cond ições  do  me io .  

Vár ios  são  os  exper imentos  em  que  inócu los  são

ad ic ionados  ao  s i s tema  com  a  f i na l i dade  de  ob te r  pa râmet ros

de  d imens ionamento  de  b iod iges to res .  Moorhead  &  Nords ted t

(1993)  observam  que  ex is te  s im  uma  re lação  d i re ta  en t re  a

concen t ração  de  inócu lo  e  a  p rodução  de  b iogás  nos  15

pr ime i ros  d ias  da  d iges tão  de  res íduos  de  p lan tas  com  a l to

teor  de  n i t rogên io ;  po rém,  essa  re lação  não  é  observada  em

p lan tas  com teores  de  n i t rogên io  ba ixos  e ,  ao  f i na l  de  30  d ias ,

a  p rodução  de  metano  não  d i fe re  em nenhum dos  do is  t i pos  de
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res íduos  usados .  Xav ie r  &  Lucas  Jun io r  (2010)  con f i rmam  que

o  tempo  de  ob tenção  de  b iogás  para  que ima  reduz

dras t i camente  (de  30  para  a té  4  d ias )  quando  ad ic ionado

inócu lo  aos  b iod iges to res .

Todav ia ,  cada  popu lação  ad ic ionada  ao  me io  possu i

ca rac te r ís t i cas  p rópr ias  que  vão  in f l uenc ia r  na  degradação  e

consequen temente ,  na  produção  de  b iogás .  Raposo  e t  a l .

(2006)  ob t i ve ram l i ge i ra  va r iação  no  coe f i c ien te  de  rend imento

de  metano  para  d i fe ren tes  taxas  de  concen t ração  de  inócu lo .

L iu  e t  a l .  (2009)  observou  que  uma  maio r  concen t ração  de

inócu lo  resu l tou  em  maio r  quan t idade  de  metano  p roduz ida .

Carne i ro  e t  a l .  (2008)  também  ob t i ve ram  maio r  rend imento  de

metano  para  de te rminada  concen t ração  de  inócu lo .  Além

d isso ,  es tudos  apon tam  que  o  inc remento  de  percen tagens  de

inócu lo  ac ima  de  15%  re fe re  –  se  à  d iges tão  anaerób ia  do

própr io  inócu lo ,  e  não  do  res íduo  u t i l i zado  no  subs t ra to .  Tais

exper imentos  demons t ram  uma  es t re i ta  re lação  en t re  o

res íduo  d ige r ido  e  as  ca rac te r ís t i cas  quan t i ta t i vas  e  b io lóg icas

da  popu lação  bac te r iana  ac rescen tada .

Biogás e  At iv idade  Metanogênica  Especí f ica

A d iges tão  anaerób ia  p roporc iona  a  redução  da  maté r ia

o rgân ica  p resen te  no  res íduo ,  redução  do  odor  e ,  a inda ,  a

p rodução  de  um gás  combus t íve l  como  um produ to  secundár io .

O  b iogás ,  p rodu to  da  d iges tão  anaerób ia ,  é  uma  mis tu ra  de

gases  con tendo  bas icamente  metano  (CH 4 ) ,  d ióx ido  de

carbono  (CO 2 ) ,  vapor  de  água ,  h id rogên io ,  ác ido  su l f íd r i co

(SPEECE,  2008) .  A  quan t idade  de  b iogás  produz ida  e  a

compos ição  desse  b iogás  va i  depender  de  fa to res  como  a

or igem  dos  res íduos  d ige r idos ,  a  e f i c iênc ia  de  degradação ,  a

popu lação  mic rob iana  do  d iges to r,  a  ca rga  a  se r  ap l i cada .  Os

va lo res  c i tados  na  l i te ra tu ra  de  conversão  do  mate r ia l

b iodegradáve l  em  metano ,  pe la  d iges tão  anaerób ia ,  va r iam  de

50%  a  80%  (CHENICHARO,  2007 ;  MOGAMI ,  2005) .  O  poder
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ca lo r í f i co  méd io  do  b iogás ,  po r  sua  vez ,  é  de  6  kWh.m - 3  de

b iogás  (NOGUEIRA,  1992) .

Out ras  reações  podem  ocor re r  ao  mesmo  tempo  que  a

produção  de  metano ,  p roduz indo  gases  que  in f l uenc iam  no

vo lume  to ta l  e  na  compos ição  do  b iogás  em  s is temas

anaerób ios .  O  su l fa to ,  po r  exemp lo ,  pode  se r  conver t ido  em

gás  su l f íd r i co ,  e  o  n i t ra to  pode  se r  conver t i do  em  n i t rogên io

gasoso  (SPEECE,  2008) .

A  so lub i l i dade  re la t i va  do  d ióx ido  de  ca rbono  em

re lação  à  do  metano  pode  causar  um  inc remento  da

quan t idade  de  metano  no  b iogás .  O  CO 2  possu i  cons tan te  de

Henry  igua l  a  1 ,2 ,  enquan to  que  para  o  metano  esse  va lo r  é

igua l  a  27 ,2  (numa  mis tu ra  idea l ,  à  25º  C) ,  o  que  s ign i f i ca  que

o  metano  é  aprox imadamente  22 ,7  menos  so lúve l  que  o  CO 2

nas  mesmas  cond ições ;  dessa  fo rma,  em  comparação  com  o

metano ,  o  CO 2  remanescen te  na  so lução  aquosa  é  maio r,

me lhorando  a  qua l idade  do  mesmo.  Esse  e fe i to  é  ma is

perceb ido  quando  a  quan t idade  de  b iogás  p roduz ida  é

pequena  (SPEECE,  2008) .

O  metano  (CH 4 )  é  um  gás  inco lo r  e  inodoro ,  fo rmado

b io log icamente  ou  p roduz ido  indus t r ia lmente  pe la  reação  en t re

o  monóx ido  de  ca rbono  e  o  h id rogên io .  Seu  p r inc ipa l  uso  é

para  combus t íve l ,  no  en tan to ,  também pode  ser  u t i l i zado  como

compos to  qu ímico  para  indús t r ia  de  amôn ia ,  metano l  e  ác ido

acé t i co .  Em  a l tas  p ressões ,  pode  se  apresen ta r  na  fo rma  de

l íqu ido  ou  pode  se  apresen ta r  na  fo rma  h id ra tada .  O  CH 4

compr im ido  ou  l i que fe i to  é  s im i la r  ao  gás  na tu ra l  compr im ido

(GNC)  ou  o  gás  l ique fe i to  de  pe t ró leo  (GLP) ,  usado  em

veícu los  (SPEECE,  2008) .

O  gás  na tu ra l  é  uma  mis tu ra  de  gases ,  p r inc ipa lmente

de  metano ,  bu tano  e  propano .  Dev ido  à  seme lhança ,  o  b iogás

depo is  de  pur i f i cado ,  to rna-se  compat íve l  com  os  moto res  e

que imadores  de  gás  na tu ra l .  O  rend imento  do  b iogás



17

compreende  52  a  97%  em  vo lume  em  re lação  ao  gás  na tu ra l .

Esse  rend imento  reduz ido  é  dev ido  as  d i f i cu ldades  na

pur i f i cação  do  b iogás .  Do  b iogás  é  re t i rado  vapor  de  água ,

d ióx ido  de  ca rbono ,  a lém  de  ác idos ,  que  podem  causar

cor rosão ;  po rém  os  métodos  usados  para  a  f i l t ragem  não  são

per fe i tos .  Além  do  ma is ,  o  gás  na tu ra l  possu i  ou t ros

h id rocarbone tos  que  possuem  maio r  poder  ca lo r í f i co  que  o

metano  (SPEECE,  2008) .

Quando  se  de f ine  a  quan t idade  de  b iogás  a  se r

que imada,  é  p rec iso  de f in i r  a  quan t idade  de  de te rminado

subs t ra to  necessár ia  para  se  ob te r  a  energ ia  dese jada .  Por

ou t ro  lado ,  é  in te ressan te  saber  a  quan t idade  de  energ ia  que

pode  ser  ob t ida  a  par t i r  da  d iges tão  anaerób ia  de  um  res íduo .

A  capac idade  máx ima  de  produção  de  b iogás  de  um  subs t ra to

é  chamada  de  “A t i v idade  Metanogên ica  Espec í f i ca ”  (AME)  ou

Biochemica l  Methane  Po ten t ia l  (BMP) .  Os  tes tes  de  AME

foram  desenvo lv idos  in i c ia lmente  nos  anos  se ten ta  e ,  desde

en tão ,  têm  s ido  fe i tos  de  vá r ias  fo rmas  para  f i ns  d i fe ren tes

(R INCÓN  e t  a l ,  2010) .  A  abordagem  por  me io  da  AME  é  bem

s imples :  um  sub t ra to  o rgân ico  é  mis tu rado  a  um  inócu lo

anaerób io  em  cond ições  de f in idas  e  o  gás  l i be rado  é

quan t i f i cado  por  uma  fo rma  espec í f i ca  a té  que  a  sua  p rodução

cesse .

Ex is tem  inúmeras  metodo log ias  para  se  de f in i r  a  AME,

en t re  teó r i cas  e  exper imenta is .  As  teó r i cas  cons is tem  em

levan ta r  os  nu t r ien tes  do  mate r ia l  a  se r  decompos to  e

compará- los  com  a  demanda  necessár ia  para  bac té r ias

anaerób ias  que  poder iam  d iger i r  esses  compos tos .  Os

métodos  exper imenta is  cons is tem  em  d iger i r  um  vo lume  do

mate r ia l  em  cond ições  amb ien ta is  con t ro ladas ,  a  f im  de  que  a

produção  de  b iogás  se ja  a  ún ica  a  se r  de te rminada .  Uma  vez

ob t ido  o  vo lume  de  b iogás  p roduz ido ,  e le  é  submet ido  a

aná l i ses  e  ob tém-se  a  percen tagem de  metano  do  b iogás .
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Não  ex is te  um consenso  da  comun idade  c ien t í f i ca  sobre

uma  metodo log ia  padrão  para  ob te r  a  AME.  D ive rsas  técn icas

têm  s ido  usadas  para  a  de te rminação  da  AME.  O  índ ice  de

resp i ração  (R I )  e  índ ice  de  p rodução  de  b iogás  (GB21) ,  um

tes te  de  AME  fe i to  aos  21  d ias  de  incubação ,  são  bem

cor re lac ionados .  Métodos  enz imát i cos  podem ace le ra r  o  tempo

de  degradação ,  como  no  caso  dos  res íduos  u rbanos .  Mode los

baseados  na  compos ição  dos  mate r ia i s  também  podem  ser

usados .  Nesses  casos ,  o  va lo r  de  AME  é  sempre

superes t imado ,  j á  que  a  maté r ia  o rgân ica  não  b iodegradáve l

também  en t ra  nos  cá lcu los ,  que  são  baseados  nas

quan t idades  qu ímicas  e lementa res  (C ,  H ,  O,  N)  (LESTEUR  e t

a l . ,  2011) .

Comparando  mode los  teó r i cos  de  ob tenção  da  AME  com

os  ob t idos  exper imenta lmente ,  Laba tu t  e t  a l .  (2011)  ob t i ve ram

resu l tados  teó r i cos  maio res ,  com  er ros  maio res  para  os

subs t ra tos  menos  degradáve is .  Os  e r ros  fo ram  jus t i f i cados

pe la  não  cons ideração  da  d iges tão  nos  mode los  teó r i cos .

Todav ia ,  quando  cor r ig idos ,  os  dados  teó r i cos  apresen tam a l ta

concordânc ia  com os  dados  exper imenta is .

Os  métodos  exper imenta is  pa ra  se  ob te r  a  AME  var iam

quanto  a  fo rma  de  med ição  do  b iogás .  Con fo rme  Aqu ino  e t  a l .

(2007) ,  o  b iogás  pode  ser  med ido  a t ravés  de  métodos

manomét r i cos  ou  vo lumét r i cos .  Os  p r ime i ros ,  base iam-se  na

medição  da  p ressão  exerc ida  sobre  um  sensor  acop lado  ao

f rasco  de  reação .  Dependendo  da  con f igu ração  do  s i s tema,  a

medida  pode  ser  dev ido  à  m is tu ra  de  gases  do  b iogás ,

es tabe lecendo-se  uma  ca l ib ração  do  s i s tema  en t re  a  p ressão

medida  e  a  quan t idade  de  metano ,  po r  consegu in te ,  a  AME.  A

van tagem  desse  método  é  a  poss ib i l i dade  de  au tomação  do

processo ,  es tabe lecendo  em tempo  rea l  a  produção  de  b iogás .

Os  métodos  vo lumét r i cos  se  base iam  na  de te rminação  do

vo lume  de  b iogás  ou  metano  p roduz ido .  Pode-se  med i r  o
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vo lume  e  a  compos ição  do  b iogás ;  a  medição  apenas  da

compos ição  do  b iogás  ou  a  medição  d i re ta  do  vo lume  de

metano .

Laba tu t  e t  a l .  (2011) ,  compararam  o  po tenc ia l  de

produção  de  metano  em  175  ensa ios  e  conc lu í ram  que

subs t ra tos  r i cos  em  l ip ídeos  e  ca rbo id ra tos  de  fác i l  d iges tão

produzem  ma io res  va lo res  de  AME  que  aque les  de  mate r ia i s

ma is  reca lc i t ran tes .

Gunasee lan  (2004)  ob teve  rend imentos  d i fe ren tes  de

metano  para  par tes  d i fe ren tes  da  mesma  espéc ie  ao  ana l i sa r

res íduos  de  f ru tas .  Segundo  esse  au to r,  as  f ru tas  t i ve ram

va lo res  ac ima  de  0 ,3  L  de  metano  (CH 4 )  pa ra  cada  g rama  de

só l idos  vo lá te i s  to ta i s  (SVT) ,  enquan to  as  cascas

apresen ta ram rend imento  de  metano  próx imo ao  da  ce lu lose .

Ergüder  e t  a l .  (2001)  usando  soro  de  le i te  em  rea to r

anaerób io  UASB  consegu i ram  424  mL  de  CH 4 g - 1  de  DQO  com

2-3  d ias  de  t ra tamento  da  água  res iduár ia ,  a l cançando

redução  de  95-97%  da  DQO  in i c ia l .  Usando  cama  de  f rango

como  subs t ra to ,  Cos ta  e t  a l .  (2012)  ob t i ve ram  145  L  de  CH 4

kg - 1  de  SVT  d iger idos .  Já  Souza  e t  a l .  (2005)  usaram  de je tos

de  su ínos  na  fase  de  te rminação  e  consegu iu  136  L  de  b iogás

kg - 1  de  es te rco .  Souza  e t  a l .  (2008)  ob t i ve ram  a té  1 ,4  L  de

metano  por  vo lume ú t i l  do  b iod iges to r  po r  d ia .

Out ro  fa to r  a  se r  observado ,  é  o  teo r  de  só l idos  to ta i s

p resen tes  nos  rea to res .  Con fo rme  Mogami  (2005) ,  a

concen t ração  de  Só l idos  Tota is  em  b iod iges to res  em  ba te lada

para  a  b iod iges tão  de  de je tos  an ima is  é  de  8%.

O t ra tamento anaeróbio  de  res íduos

O  processo  anaerób io  se  apresen ta  como  uma

a l te rna t i va  v iáve l  pa ra  o  t ra tamento  de  res íduos  po r

apresen ta r  ba ixo  cus to  de  imp lan tação ,  te r  e levada

sus ten tab i l idade ,  re lac ionada  à  pouca  dependênc ia  de  energ ia
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para  sus ten tá - lo ;  te r  um  s is tema  operac iona l  s imp les ,  de

manutenção  e  con t ro le  fáce is ;  te r  ba ixo  cus to  de  operação ;

adequada  e f i c iênc ia  de  remoção  de  d ive rsos  po luen tes ;  pouco

ou  nenhum  prob lema  de  d ispos ição  do  lodo  gerado ;

f l ex ib i l i dade  de  expansão  fu tu ra ;  poss ib i l i dade  de  ap l i cação

em pequena  esca la ;  f luxograma  s imp l i f i cado ;  e levada  v ida  ú t i l ;

ausênc ia  de  t rans to rnos  à  popu lação  v i z inha ;  poss ib i l i dade  de

recuperação  de  subprodu tos  ú te i s ,  como  a  fe r t i r r i gação  de

cu l tu ras  agr íco las  e  energ ia  ( CHERNICHARO,  2007 ) .

Em  pr inc íp io ,  todos  os  compos tos  o rgân icos  podem  ser

degradados  pe la  v ia  anaerób ia ,  sendo  que  o  p rocesso  se

most ra  mais  e f i c ien te  e  ma is  econômico  quando  os  de je tos

são  fac i lmen te  b iodegradáve is .  Por  i sso ,  a  d iges tão  anaerób ia

tem  s ido  la rgamente  usada  para  t ra tamento  de  res íduos

só l idos ,  cu l tu ras  agr íco las ,  de je tos  an ima is ,  e f luen tes  de

indús t r ias  agr íco las ,  a l imen t íc ias  e  de  beb idas  em  todo  o

mundo (CHERNICHARO,  2007 ) .

Den t re  as  van tagens  do  t ra tamento  anaerób io  es tão  a

ba ixa  p rodução  de  só l idos ,  ba ixo  consumo  de  energ ia ,  ba ixos

cus tos  de  imp lan tação  e  operação ,  to le rânc ia  a  a l tas  ca rgas

orgân icas  e  poss ib i l i dade  de  operação  com  a l tos  tempos  de

re tenção  de  só l idos  e  ba ixos  tempos  de  de tenção  h id ráu l i ca .

As  desvan tagens  do  s i s tema  es tão  na  pouca  remoção  de

nu t r ien tes  e  o  tempo  de  par t ida  ( tempo  necessár io  para  que  a

degradação  da  maté r ia  orgân ica  se ja  s ign i f i ca t i va ) ,  que  pode

ser  len to  na  ausênc ia  de  semeadura  (CHERNICHARO,  2007) .

Biod igestores

Uma  das  fo rmas  de  t ra tamento  anaerób io  ma is  s imp les

é  a  d iges tão  conduz ida  em  b iod iges to res .  Con fo rme  Por tes

(2005) ,  o  s i s tema  cons is te ,  bas icamente ,  de  um  tanque  de

fe rmentação  anaerób ia ,  onde  são  degradadas  matér ias

orgân icas  f rescas ,  p roduz indo-se  o  b iogás ,  que  é  a rmazenado
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em um gasômet ro .  Além do  b iogás ,  ao  f i na l  do  p rocesso ,  tem –

se  a inda  como  subprodu to  o  b io fe r t i l i zan te .  Dev ido  à  sua

s impl i c idade  e  ba ixo  cus to  de  imp lan tação  e  manutenção ,  os

b iod iges to res  têm  s ido  amp lamente  u t i l i zados  como  s is temas

de  t ra tamento  para  águas  res iduár ias  agr íco las  e

agro indus t r ia i s .

A  imp lan tação  de  b iod iges to res  para  t ra ta r  res íduos ,

p roduz i r  b iogás  e  b io fe r t i l i zan te  teve  in i c io  na  Índ ia .  A

pr ime i ra  un idade  de  b iod iges tão  fo i  cons t ru ída  em  Bomba im

em  1908 .  A  Ch ina  in i c iou  seu  p rograma  de  ins ta lação  de

b iod iges to res  na  década  de  1950 ;  o  Bras i l  começou  a  ins ta la r

b iod iges to res  na  década  de  1970 ,  e  tem  s ido  cons t ru ídos

números  s ign i f i ca t i vos  de  b iod iges to res  ru ra is .  Apesar  das

inúmeras  van tagens ,  a  ins ta lação  de  b iod iges to res  tem

propós i tos  d i fe ren tes  em  cada  lugar :  na  Ch ina ,  o

b io fe r t i l i zan te  é  o  p r inc ipa l  ob je t i vo ;  nas  F i l i p inas  e  na

Tai lând ia ,  p re tende-se  o  t ra tamento  de  res íduos  e  na  Índ ia ,

busca  –  se  a  energ ia  do  b iogás  (PORTES,  2005) .

Os  b iod iges to res  são  c lass i f i cados  con fo rme  sua

complex idade ,  seu  d imens ionamento  e  sua  a l imen tação ;

podendo  var ia r  de  pa ís  para  pa ís ,  dependendo  das

in fo rmações  e  pesqu isas  para  as  s i tuações  espec í f i cas .  Na

cons t rução  das  es t ru tu ras  pode-se  usar  a l venar ia ,  concre to ,

pedras ,  aço ,  mate r ia i s  p lás t i cos ,  den t re  ou t ros .  Em  todos  os

d ive rsos  t i pos  de  b iod iges to res ,  p rocura -se  a

impermeabi l i zação  do  so lo  onde  se rá  d ispos to  o  res íduo ,  a

c r iação  de  cond ições  anaerób ias  de  d iges tão  e  a

es tanque idade  do  reserva tó r io  onde  se rá  armazenado  o  b iogás

produz ido  (PORTES,  2005) .

Os  b iod iges to res  podem  ser  c lass i f i cados  quan to  ao

fo rmato  em  hor i zon ta is  (compr imento  ma io r  no  sen t ido

hor i zon ta l )  ou  ve r t i ca is  (compr imento  ma io r  no  sen t ido

ver t i ca l ) ;  quan to  à  a l imen tação  em  con t ínuo  (onde  ex is te  uma
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en t rada  cons tan te  do  mate r ia l  a  se r  d ige r ido  e  uma  sa ída

cons tan te  de  b io fe r t i l i zan te )  ou  em  ba te lada  (onde  a  en t rada

da  carga  acon tece  em  uma  ún ica  vez ,  e  o  b io fe r t i l i zan te  é

ob t ido  ao  té rmino  da  b iod iges tão  anaerób ia ) .

O  d imens ionamento  de  b iod iges to res  pode  se r  fe i to

pe la  demanda  de  b iogás  ou  pe la  quan t idade  de  res íduo  a  se r

t ra tada .  Para  o  pr imei ro  caso ,  as  re lações  de  consumo  de

combus t íve l  são  fe i tas  com o  equ iva len te  energé t i co  do  b iogás

a  se r  consumido  em  re lação  a  ou t ros  combus t íve is .  Um

lamp ião  gas ta  em  to rno  de  0 ,07  m 3 .h - 1  de  b iogás ;  um  moto r

usa  em  to rno  de  0 ,40  m 3 .  HP - 1 .h - 1  de  b iogás ;  pa ra  o

coz imento ,  é  necessár io  0 ,23  m 3 .pessoa - 1 .  Quando  a

pre tensão  é  t ra ta r  uma  de te rminada  quan t idade  de  res íduo ,  o

d imens ionamento  se  dá  pe la  quan t idade  de  só l idos  to ta i s  do

res íduo .  O  b iod iges to r  deve  se r  mant ido  com  só l idos  to ta i s

(ST)  en t re  7% e 9% (COMASTRI  F ILHO,  1981) .

Effect ive  Microorganisms (EM)

O  uso  da  cu l tu ra  de  mic ro rgan ismos  bené f i cos  para  o

so lo  fo i  in i c iado  na  década  de  70  pe lo  hor t i cu l to r  e

pesqu isador  japonês  Dr.  Teruo  H iga .  Cons is te  bas icamente  em

captu ra r  e  se lec ionar  m ic ro rgan ismos  de  manchas  fé r te i s  do

so lo  e  espa lhou-os  por  toda  a  á rea  agr i cu l táve l  da

propr iedade ,  ob tendo  g randes  avanços  na  p rodução  ag r íco la .

E le  nomeou  a  cu l tu ra  como  “ Ef fec t i ve  Mic roorgan isms”  ou

“Mic ro rgan ismos  E f i c ien tes ”  (EM) .  Atua lmente ,  ex is tem  vár ias

fo rmas  de  EM,  comerc ia i s  ou  não ,  com  promessas  de  me lhor ia

do  so lo ,  do  rend imento  das  cu l tu ras  e  do  aumento  do  con t ro le

b io lóg ico  de  doenças(RODRIGUEZ e t  a l . ,  2011) .

A  tecno log ia  se  d i funde  mu i to  en t re  agr i cu l to res

orgân icos  e  agroeco lóg icos  do  mundo ,  que  a  usam no  con t ro le

b io lóg ico  de  doenças ,  no  c resc imento  e  desenvo lv imento  de

p lan tas ,  na  recuperação  de  á reas  degradadas ,  no  combate  ao
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mau  che i ro  em  s is temas  de  t ra tamento  de  res íduos  só l idos

(compos tagem)  e  l íqu idos  ( lagoas ,  fossas  sép t i cas ) ,  na

l impeza  de  ins ta lações  (ANDRADE,  2011) .  Tais  conhec imentos

popu la res  normalmente  d i fund idos  por  ONGs  e  ou t ras

Organ izações  popu la res  de  tecno log ia  soc ia l  tem  t ido

comprovada  e f i các ia  por  pesqu isas  na  á rea .

Hu  &  Qi  (2013)  a f i rmam  que ,  em  exper imentos  a  longo

prazo ,  o  uso  de  EM  assoc iado  à  adubação  orgân ica  aumenta

s ign i f i ca t i vamente  a  e f i c iênc ia  de  fon tes  o rgân icas  de

nu t r ien tes  para  g rãos  de  t r igo .  E les  a f i rmam  que  a  maté r ia

o rgân ica  (MO)  no  so lo  l ibe ra  a lguns  nu t r ien tes  no  so lo ,

aumentando  a  concen t ração  de  P  e  K .  Todav ia ,  nos

t ra tamentos  com  EM,  fo i  observada  uma  maio r  concen t ração

de  N,  P  e  K  d ispon íve is  quando  comparados  aos  s i s temas  que

usaram o  compos to  convenc iona l ,  o  que  ca rac te r i za  uma ma io r

fe r t i l i dade  do  so lo .  

Ava l iando  uma  cu l tu ra  de  a lgodão  em  cur to  per íodo  de

tempo,  Kha l iq  e t  a l .  (2006)  não  ob t i ve ram  aumento

s ign i f i ca t i vo  da  p rodução  ap l i cando  apenas  a  MO  ou  apenas

EM  no  so lo ,  po rém  a  assoc iação  dos  do is  houve  um  aumento

de  23% no  rend imento  em re lação  à  MO iso ladamente .  Quando

assoc iado  à  adubação  s in té t i ca ,  o  EM  apresen tou  um  aumento

de  14%,  ba ixa ,  quando  comparado  à  adubação  com  MO.

Segundo  os  au to res ,  esse  resu l tado  já  e ra  esperado ,  uma  vez

que  o  EM  é  uma  cu l tu ra  de  mic ro rgan ismos  que  podem

responder  bem  apenas  na  p resença  de  quan t idade  su f i c ien te

de  MO.

Out ro  e fe i to  pos i t i vo  do  EM sobre  o  so lo  fo i  i den t i f i cado

por  Ba jawa  e t  a l .  (1999) .  Fo i  observado  que  a  ap l i cação  de

EM  no  so lo  p rop ic ia  aumento  na  quan t idade  de  micor r i zas ,

s imbion te  impor tan te  na  absorção  de  nu t r ien tes  por  p lan tas .

Os  au to res  a inda  re lac ionaram  o  EM  a  uma  d iminu ição  da

a le lopa t ia ,  que  impede  o  c resc imento  e  desenvo lv imento  de



24

p lan tas  de  espéc ies  d i fe ren tes  em  um  mesmo  amb ien te .  O  EM

aux i l i a  na  d ive rs i f i cação  do  amb ien te  do  so lo  e  i sso  se  re f le te

no  aumento  da  absorção  de  nu t r ien tes  pe los  vege ta is ,

me lhorando  a  cu l tu ra  como  um  todo .  Esse  e fe i to  p rá t i co  é

c i tado  como  uma  das  van tagens  da  ap l i cação  do  EM  por

agr i cu l to res  fami l i a res  como  c i tado  por  Andrade  (2011)  e  por

H iga  &  Par r  (2008) .  Esse  é  um  prováve l  mot i vo  do  aumento  da

MO  do  so lo ,  bem  como  o  aumento  de  produ t i v idade  observado

por  agr i cu l to res  e  pesqu isadores  em  todo  o  mundo .  Con fo rme

Higa  &  Par r  (2008) ,  a  in teg ração  en t re  os  e lementos  do  so lo  é

essenc ia l  pa ra  a  produção  de  fo rma sus ten táve l .

O  uso  de  uma  g rande  var iedade  de  espéc ies  de

mic ro rgan ismos  permi te  um  me lhor  resu l tado  quando

comparada  a  in t rodução  de  uma  ún ica  espéc ie .  I sso  se  deve  à

d i f i cu ldade  em  reproduz i r  resu l tados  que  só  func ionam  em

cond ições  espec í f i cas .  Os  resu l tados  ob t idos  no  so lo  ao  se

in t roduz i r  uma  cu l tu ra  dessa  fo rma  dependen te  das  cond ições

do  so lo  e  da  mic ro f lo ra  que  ex is te  ne le .  Ao  u t i l i za r  uma cu l tu ra

r i ca  em  espéc ies  e  que  possa  t raba lhar  em  con jun to  para  o

bene f íc io  do  so lo ,  pode-se  ob te r  resu l tados  ma is  cons is ten tes .

A  r i zos fe ra  e  a  d i ve rs idade  no  so lo  prop ic iam  um  ecoss is tema

que  permi te  o  c resc imento  e  o  desenvo lv imento  das  p lan tas ,  a

harmon ia  com  inse tos  e  fungos ,  p roduz indo  subs tânc ias

b ioa t i vas .  O  p r ime i ro  resu l tado  d isso  é  o  aumento  da

conversão  da  energ ia  so la r  em  MO,  dando  ma io r  qua l idade  ao

so lo  e  maio r  p rodu t i v idade  agr íco la .  Resu l tados  melhores

poderão  se r  ob t idos  com  o  tempo,  e  poderão  va r ia r  con fo rme

as  ca rac te r ís t i cas  do  ambien te  e  as  in te rações  fe i tas  com  o

EM (HIGA & PARR,  2008) .

A  assoc iação  de  EM  com  ou t ras  espéc ies  pode  t razer

ou t ros  bene f íc ios  para  a  cu l tu ra ,  a lém  da  ma io r  absorção  de

nu t r ien tes .  Beev i  &  Quadr i  (2010)  também  u t i l i za ram  uma

cu l tu ra  de  mic ro rgan ismos  ob t ida  em  uma  pequena



25

propr iedade  em  assoc iação  com  ou t ros  fungos  para  con t ro le

b io lóg ico  de  doenças  causadas  por  Fusar ium sp  em amore i ras .

Houve  t ra tamentos  com  a té  70%  da  redução  do  Fusar ium  sp ,

com  consequen te  melhor ia  das  cond ições  do  ambien te  do

so lo .

H iga  &  Par r  (2008)  p revê  esse  t ipo  de  compor tamento .

Segundo  esses  au to res ,  o  equ i l íb r io  b io lóg ico  prop ic ia

me lhores  cond ições  de  desenvo lv imento  da  v ida  do  so lo  que

por  sua  vez  prop ic ia rá  ma io r  p rodução  agr íco la  quando

comparado  com  o  s i s tema  convenc iona l  ag ropecuár ia .

Enxergar  o  so lo  como  um  ecoss is tema  muda  o  foco  do

agr i cu l to r.  Caso  e le  garan ta  uma  ma io r  d i ve rs idade  e  maio res

con teúdos  de  MO no  so lo ,  e le  poderá  te r,  de  fo rma na tu ra l ,  um

resu l tado  pos i t i vo  que  i rá  bene f i c iá - lo ,  em  vez  de  ten ta r

a lcançá- lo  de  fo rma  a r t i f i c ia l ,  aumentando  o  cus to  de

produção  e  podendo  causar  p re ju ízos  ao  me io  amb ien te .  Ma io r

d ive rs idade  de  cu l t i vos  e  b iomassa  comp lexa  também

proporc ionarão  maio r  mic rob io ta  do  so lo .  As  a l te rações

orgân icas  no  so lo  p rovocadas  pe la  ad ição  de  d i fe ren tes  t ipos

de  b iomassa  também  in f luenc iam  pos i t i vamente  na  va r iedade

de  mic ro rgan ismos  po is  cada  um  desses  res íduos  possuem  a

sua  p rópr ia  m ic rob io ta  na t i va ,  que  poderão  se r  bené f i cos  ao

s is tema.

Tang  e t  a l .  (2009)  observaram  uma  ma io r  a t i v idade  da

mic rob io ta  em  so lo  con taminado  por  po luen tes  de  pe t ró leo

quando  usado  o  EM  assoc iado  ao  azevém.  Os  au to res  re la tam

aumento  de  a té  17%  na  degradação  de  h id rocarbone tos  em

comparação  ao  con t ro le .  Parece  haver  respos ta  pos i t i va  para  a

assoc iação  de  EM  com  t ra tamentos  b io lóg icos  de  res íduos ,

com  consequen te  melhor ia  do  amb ien te .  Agr i cu l to res

fami l i a res  c i tados  por  Andrade  (2011)  re la tam  aumento  da

degradação  da  MO  do  so lo ,  menc ionam  “ l impeza”  l agoas  e

degradação  de  l i xo ,  com a  ap l i cação  do  EM.
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Namsivayam  e t  a l .  (2011)  ava l ia ram  o  e fe i to  do  EM  em

esgo to  domést i co  sob  cond ições  padrão ,  po r  me io  dos

parâmet ros  Alca l in idade ,  dos  Só l idos  D isso lv idos  Tota is ,

Demanda  B ioqu ímica  de  Ox igên io  e  Demanda  Química  de

Ox igên io ,  ob tendo  redução  em  todos  e les .  Por  ou t ro  lado ,  os

au to res  ob t i ve ram  um  aumento  do  to ta l  da  popu lação

bac te r iana  no  s i s tema,  ind icando  que  o  EM  tem  po tenc ia l  pa ra

me lhora r  a  e f i cac ia  de  t ra tamento  de  esgo tos .  Szymansk i

&Pat te rson  (2003)  mon i to ra ram  tanques  sép t i cos  e  ob t i ve ram

redução  s ign i f i ca t i va  do  lodo  após  ap l i cação  do  EM.  Sha laby

(2011) ,  a f i rma  que  a  c r iação  de  um  amb ien te  an t iox idan te  por

EM  aux i l ia  na  separação  só l ido  –  l íqu ido ,  que  é  a  base  de

l impeza  da  água .  Con fo rme  esse  au to r,  um  dos  p r inc ipa is

bene f íc ios  da  u t i l i zação  do  EM  é  a  redução  do  lodo  em

ins ta lações  de  t ra tamento  de  res íduos .  O  t ra tamento  do  lodo

pode  ser  tão  cus toso  quan to  o  t ra tamento  do  res íduo .

Out ro  fa to r  re levan te  no  t ra tamento  de  res íduos

observado  por  Szymansk i  &Pat te rson  (2003) ,  re la tado  por

Andrade  (2011)  é  a  redução  do  mau  che i ro .  F re i tag  (2000)

também  re la ta  o  uso  de  EM  para  con t ro le  de  odores  em

ins ta lações  de  su ínos  e  f rangos  de  co r te  nos  Es tado  Un idos .

Tais  ocor rênc ias  podem  es ta r  re lac ionadas  a  menor  p rodução

de  gás  su l f íd r i co  e  amôn ia  em  amb ien tes  com  a l ta

concen t ração  de  MO.

Recen temente  o  EM  tem  s ido  usado  em  la rga  esca la  na

agropecuár ia .  Andrade  (2011)  re la ta  que  agr i cu l to res

fami l i a res  o  usam para  me lhora r  o  so lo .  Segundo  esse  au to r,  o

uso  do  EM  ace le ra  a  degradação  da  maté r ia  o rgân ica  b ru ta  no

so lo  e  a  germinação  de  sementes ;  nas  lavouras ,  é  usado  em

pulve r i zações ;  em lagoas ,  é  usado  para  a  descon taminação  da

água ;  em  a te r ros  san i tá r ios ,  é  ap l i cado  sobre  o  l i xo ;  nas

ins ta lações  para  an imais ,  é  ap l i cado  sobre  o  res íduo  para

ev i ta r  maus  odores  e  também é  usado  na  l impeza .
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Estes  agr i cu l to res  usam  uma  fo rma  não  comerc ia l  de

EM,  denominada  “método  case i ro  de  cap tu ra  dos

mic ro rgan ismos  e  de  preparo  do  EM/so lo ” ,  onde  as  co lôn ias

de  mic ro rgan ismos  são  ob t idas  nos  so los  de  uma  mata

próx ima,  “cap tu radas”  usando-se  a r roz  coz ido  como  meio  de

cu l tu ra  e  rep l i cadas  em  ca ldo  de  cana  ou  melaço ,  em

cond ições  anaerób ias .  Con fo rme  o  au to r,  700  g  de  a r roz  é  o

bas tan te  para  produz i r  a té  3L  da  cu l tu ra .  A  fac i l i dade  de

preparo  e  o  ba ixo  cus to  é  o  que  to rna  o  EM  uma  tecno log ia

a inda  ma is  eco lóg ica  e  acess íve l .

A  observação  dos  agr i cu l to res  que  u t i l i zam  as  cu l tu ras

rep l i cadas  pe lo  “método  case i ro  de  cap tu ra  dos

mic ro -organ ismos  e  de  p reparo  do  EM/so lo ”  tem  demons t rado

um  po tenc ia l  pa ra  t ra tamento  de  res íduos  Apesar  d i sso ,  na

l i te ra tu ra  c ien t í f i ca ,  não  se  encon t rou  re fe rênc ia  sobre  o  uso

desse  método  no  t ra tamento  de  res íduos .

Dessa  fo rma,  com  a  rea l i zação  da  presen te  pesqu isa ,

ob je t i va -se ,  de  fo rma  inéd i ta ,  desenvo lve r  uma  metodo log ia

espec í f i ca  para  fo rmu lação  de  inócu lo  de  e f fec t i ve

mic ro rgan ims  (EM)  e  para  de te rminação  do  percen tua l

adequado  de  ad ição  do  mesmo  para  se r  u t i l i zado  como

b ioa l imen tador  na  d iges tão  anaerób ia  de  de je tos  de  bov inos .

Ass im,  espera -a  d i fusão ,  no  me io  c ien t í f i co ,  acerca  do

emprego  do  EM  com  ta l  f i na l i dade ,  ou  se ja ,  na  me lho r ia  no

processo  de  t ra tamento  de  res íduos .
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MATERIAIS E MÉTODOS

Considerações  gera is

O  exper imento  fo i  conduz ido  em  b iod iges to res  de

bancada  (esca la  labora to r ia l )  operando  em  ba te lada ,  no

Labora tó r io  de  B iod iges tão  Anaerób ia  do  Depar tamento  de

Engenhar ia  Agr íco la  (DEA)  da  Un ive rs idade  Federa l  de  V içosa

(UFV) ,  Viçosa-MG.

Obtenção do  res íduo  base

O  res íduo ,  base  para  a  d iges tão  anaerób ia ,  fo i  ob t ido

com  a  co le ta  de  fezes  f rescas  de  bov inos  adu l tos  em  fase  de

lac tação ,  con f inados  na  Un idade  de  Bov inocu l tu ra  de  Le i te  do

Depar tamento  de  Zoo tecn ia  da  Un ive rs idade  Federa l  de

Viçosa .

Esse  res íduo  b ru to  fo i  co le tado  em  um  mesmo  d ia ,

homogene izado  e  ca rac te r i zado  por  me io  de  aná l i ses  de

Só l idos  Tota is  (ST) ,  Só l idos  Volá te i s  Tota is  (SVT)  e  Só l idos

F ixos  Tota is (SFT) .

Para  que  a  concen t ração  de  só l idos  fosse  adequada  à

d iges tão  anaerób ia ,  ac rescen tou  –  se  água  no  res íduo  bov ino

bru to  a té  a t ing i r  8 ,0%  de  ST,  tendo  ass im  o  subs t ra to  usado

nos  b iod iges to res .

Obtenção do  inóculo

O EM usado  como inócu lo  fo i  ob t ido  con fo rme o  “Método

Case i ro  de  Cap tu ra  dos  Mic ro rgan ismos  e  de  Preparo  do

EM/so lo ”  descr i to  po r  Andrade  (2011) .

Foram  coz idos  750  g  de  ar roz ,  sem  sa l  ou  tempero

(F igura  4 )  os  qua is  fo ram  ad ic ionados  em  um  rec ip ien te

(ca ixa )  de  made i ra  cu ja  tampa e ra  vazada  (F igura  5 ) .

O  rec ip ien te  com  o  a r roz  coz ido  fo i  l evado  a  uma  mata
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e  a  par te  vazada  do  rec ip ien te  fo i  co locada  em  con ta to  com  o

hor i zon te  “A”  do  so lo ,  2 ,5  cm  aba ixo  da  se r rap i lhe i ra  (F igu ra

6) .

Qu inze  d ias  depo is  o  rec ip ien te  fo i  reco lh ido  e  levado

ao  labora tó r io  para  proceder  –  se  a  se leção  dos

mic ro rgan ismos  que  se r iam  usados  no  p reparo  do  EM  (F igura

7) .  As  co lôn ias  de  mic ro rgan ismos  com  cores  em  tons  de

pre to ,  c inza  e  b ranco  fo ram  descar tadas ,  con fo rme  a

recomendação  de  Andrade  (2011)  (F igu ra  8 ) .  

As  co lôn ias  não  re je i tadas  fo ram  cu l t i vadas  em

embalagens  de  1 ,5  L ,  con tendo  1 ,0  L  de  ca ldo  de  cana  para

que  tenham  espaço  den t ro  do  rec ip ien te  para  o  b iogás

produz ido  pe los  mic ro rgan ismos  (F igura  9 ) . A cada  do is  d ias ,  o

gás  produz ido  pe los  mic ro rgan ismos  duran te  o  seu

cresc imento  e  desenvo lv imento  popu lac iona l  e ra  l ibe rado ,  e

ao  té rmino  de  18  d ias ,  a  cu l tu ra  não  apresen tava  escape  de

gás  e ,  con fo rme  Andrade  (2011) ,  es tava  p ron ta  para  se r

usada .

F i gu r a  4 :  Coz im en t o  do
a r r oz  pa r a  " cap t u r a "  do  EM.

            

F igu r a  5 :  Ar r oz  coz id o
ad ic i onado  em  ca i xa  de
m ade i r a .
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F i gu r a  6 :  Ca ix a  con t endo
a r r oz  coz ido  sendo
co l ocada  em  con t a t o  com  o
ho r i zo n t e  "A ”  do  so lo  de
m a t a .

            

F i gu r a  7 :  Co l ôn ias
ins t a ladas  no  a r r oz  15  d ias
após  i n i c i a da  a  " cap t u r a "
dos  m ic r o r gan ism os .

Figura  8 :  Separação  das

co lôn ias  por  co res .

     

F igu ra  9 :  As  co lôn ias

se lec ionadas  sendo  cu l t i vadas

em ca ldo  de  cana .

Condução do exper imento

No  ensa io  de  d iges tão  anaerób ia ,  fo ram  u t i l i zados  12

b iod iges to res  de  bancada  (esca la  labora to r ia l )  operando  em

bate lada ,  i ns ta lados  no  Labora tó r io  de  D iges tão  Anaerób ia

(LDA)  do  Depar tamento  de  Engenhar ia  Agr íco la  da  UFV.
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Como  a inda  não  ex is t i a  um  parâmet ro  para  a

quan t idade  de  EM  a  se r  usada  em  b iod iges to res  em  ba te lada

como  inócu lo ,  op tou  –  se  por  u t i l i za r  concen t rações  a l tas  e

ba ixas  de  inócu lo  nos  subs t ra tos .  Foram  u t i l i zados  qua t ro

t ra tamentos ;  sendo  um  pr ime i ro  com  15%  de  inócu lo  de  EM

(T1) ;  um  segundo  com  10%  (T2)  de  EM,  um  te rce i ro  com

concen t ração  menor,  de  1%  de  inócu lo  (T3)  e  um  branco ,  com

0% de  EM (T4) .  

Em  cada  t ra tamento  fo ram  u t i l i zadas  t rês  repe t i ções .  A

tomada  de  dados  fo i  fe i ta  d ia r iamente ,  a té  que  a  p rodução  de

b iogás  cessasse .  O  tempo  de  d iges tão  do  subs t ra to  fo i  de  99

d ias .

Como  câmaras  de  b iod iges tão ,  fo ram  u t i l i zados

rec ip ien tes  de  v id ro  com  capac idade  to ta l  pa ra  3 ,1  L  e

capac idade  ú t i l  de  2 ,0  L  com  tampa  de  PVC,  aos  qua is  fo ram

adaptadas  mangue i ras  com  d iâmet ro  in te rno  de  8  mm,  que

cana l i za ram o b iogás  aos  gasômet ros .

As  câmaras  de  b iod iges tão  fo ram  envo l tas  com  mate r ia l

p lás t i co  escuro ,  que  imped iu  a  en t rada  de  luz ,  e  imersas  em

uma  ca ixa  d ’água  (F igura  10)  con tendo  um  s is tema  de

aquec imento  para  con t ro le  da  tempera tu ra  (F igu ra  11) ,  que

var iou  de  34 ,1  a  35 ,1  ºC ,  con fo rme  recomendado  por  Souza  e t

a l .  (2005) .



32

F i gu r a  10 :  C âm ar as
b i od iges t o r as  envo l t as  em
p l ás t i co  e  mer gu lh adas  em
água  aquec ida  pe los
com ponen t es  do  s i s t em a  de
con t r o le  de  t em per a t u r a .

 

F i gu r a  11:  De t a lh e  do  s i s t em a

de  con t r o le  de  t em per a t u r a

Cada  b iod iges to r  t i nha  um  gasômet ro  independen te

com vo lume de  4  L (F igu ra  12) .  Os  re fe r idos  gasômet ros  fo ram

confecc ionados  com  tubos  de  PVC  de  100  mm.  Réguas

graduadas  fo ram f i xadas  nas  super f íc ies  ex te rnas  dos  mesmos

para  que  se  pudesse  quan t i f i ca r  o  b iogás  p roduz ido  (F igu ra

13) .  Os  gasômet ros  fo ram  imersos  em  rec ip ien tes  de  PVC

contendo  uma  camada  de  ó leo ,  buscando  garan t i r  a

es tanque idade  do  s i s tema.  Na  F igura  14  es tá  a  rep resen tação

esquemát i ca  do  b iod iges to r  de  bancada  u t i l i zado  no

exper imento .

F i gu r a  12 :  G asôm et r os

u t i l i zados  no  expe r im en t o .

  

F i gu r a  13 :  D e t a lhe  da  r égua
pa r a  quan t i f i cação  do  b io gás
p r oduz ido .



33

F i gu r a  14 :  Esq uem a  do  b iod i ges t o r  de  banca da  u t i l i za do  no

expe r im en t o .  Fon t e :  I noue  ( 2008 ) .

Determinação do volume do  b iogás  produz ido

Para  a  de te rminação  do  vo lume  de  b iogás  produz ido

fez -se  a  le i tu ra  d ia r iamente ,  no  horá r io  das  9 :00  h ,  do

des locamento  da  régua  e  da  p ressão  in te rna  dos  gasômet ros ,

por  me io  de  um  manômet ro  d ig i ta l  da  marca  K imo.  Ao  mesmo

tempo,  fo i  aver iguado ,  po r  meio  de  um  te rmômet ro  de

mercúr io ,  a  tempera tu ra  do  a r  amb ien te  para  que  se  pudesse

cor r ig i r  o  vo lume  de  b iogás  para  1  a tmos fe ra  e  20º  C ,

con fo rme  a  metodo log ia  empregada  por  Cae tano  (1985) ,

resu l tan te  da  comb inação  das  le i s  de  Boy le  e  Gay  –  Lussac :

Equação  1 :  Metodo log ia  para  cá lcu lo  do  vo lume  de  b iogás

produz ido .

,                                         (Equação  1)

 onde :

P 1  =Pressão  do  b iogás  med ida  no  gasômet ro  no  momento  da

le i tu ra ;

P 2  =Pressão  a tmos fé r i ca  de  re fe rênc ia  para  ob tenção  do
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vo lume de  b iogás  co r r ig ido  (10322 ,72  mm H 2 O);

T 1 = Tempera tu ra  do  ar  med ida  (K) ;

T 2 =Tempera tu ra  de  re fe rênc ia  para  ob tenção  do  vo lume  de

b iogás  co r r ig ido  (293 ,15  K) ;

V 1 =Volume de  b iogás  medido  no  momento  da  le i tu ra  (L ) ;

V 2 =Volume de  b iogás  co r r ig ido  (L ) .

Anál ises  da  carga  po lu idora  e  da  e f ic iênc ia  do  processo

Para  o  de je to  bov ino  bru to  fo ram rea l i zadas  aná l i ses  da

concen t ração  de  Só l idos  Tota is  (ST) ,  Só l idos  F ixos  Tota is

(SFT) ,  Só l idos  Volá te i s  Tota is  (SVT) .  Para  o  inócu lo  EM,  a lém

das  aná l i ses  de  Só l idos  Tota is ,  Só l idos  F ixos  Tota i s  e  Só l idos

Volá te i s  Tota is ,  fo ram  de te rminados  o  pH  e  Demanda  Química

de  Ox igên io  (DQO) .  As  aná l i ses  de  Demanda  Química  de

Ox igên io  fo ram  rea l i zadas  no  Labora tó r io  de  Aná l i se  da  Água

(LQA)  do  Depar tamento  de  Engenhar ia  Agr íco la  (DEA)  da  UFV;

as  aná l i ses  de  Só l idos  Tota is ,  Só l idos  F ixos  Tota is ,  Só l idos

Volá te i s  Tota is ,  e  pH  fo ram  fe i tas  no  Labora tó r io  de  D iges tão

Anaerób ia  do  Depar tamento  de  Engenhar ia  Agr íco la  (DEA)  da

UFV.

Para  o  subs t ra to ,  fo ram  fe i tas  aná l i ses  de  pH,

a lca l in idade  e  Demanda Química  de  Ox igên io .

Para  o  e f luen te  da  d iges tão  anaerób ia  (b io fe r t i l i zan te )

fo ram fe i tas  aná l i ses  de  ST, pH,  a l ca l i n idade  e  DQO.

Os  ST  fo ram  ob t idos  por  meio  da  secagem  de  50  g  de

amost ra  do  mate r ia l  úmido  em  es tu fa  a  105  ºC  ±  2ºC  por

per íodo  de  24  h .  Transcor r ido  esse  tempo,  a  amost ra  fo i

novamente  pesada  e ,  po r  d i fe rença ,  ob t ido  a  porcen tagem  de

só l idos  to ta i s  da  amost ra .

O  mate r ia l  resu l tan te  da  es tu fa  fo i  ad ic ionado  a  muf la  a
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550  °C  por  t rês  horas .  O  mate r ia l  i nc ine rado  em  muf la  fo i

pesado  e  ob t ido  a  porcen tagem de  ST.

A  d i fe rença  en t re  ST  e  SFT  cons is t iu  nos  va lo res  de

SVT.

As  aná l i ses  de  DQO segu i ram o  método  de  f l uxo  aber to ,

a  par t i r  da  d iges tão  qu ímica  com  d ic romato  de  po táss io  em

meio  ác ido .

O pH  fo i  med ido  por  me io  de  um  po tenc iômet ro  d ig i ta l ,

con fo rme  metodo log ia  descr i ta  po r  Inoue  (2008) ;  e  a  aná l i se

de  Alca l in idade  fo i  fe i ta  ac rescen tando  –  se  ác ido  su l fú r i co  à

amost ra ,  a té  que  es ta  chegasse  a  um  pH  de  4 ,2 ;  com

resu l tado  expresso  em mm de  CaCO 3 .

A  ava l iação  da  e f i c iênc ia  do  processo  fo i  rea l i zada  com

dete rminações  com  base  nas  reduções  de  ST  e  da  DQO,  a

par t i r  das  de te rminações  fe i tas  an tes  e  depo is  do  processo  de

b iod iges tão  anaerób ia .  As  aná l i ses  fo ram  fe i tas  u t i l i zando-se

de  amost ras  co le tadas  no  a f luen te  (subs t ra to )  e  no  e f luen te

(B io fe r t i l i zan te )  ge rado  a  par t i r  do  p rocesso .

Anál ise  Esta t ís t ica

O  exper imento  fo i  mon tado  no  De l ineamento

In te i ramente  Casua l i zados  (D IC) ,  pa rce las  subd iv id idas ,  tendo

nas  parce las  os  t ra tamentos  com  t rês  repe t i ções  e  nas

subparce las  os  tempos  (d ias  de  d iges tão) .  Cada  t ra tamento  fo i

ap l i cado  para  um  c ic lo  comp le to  de  p rodução  de  b iogás  em

bate lada .  

Para  ava l ia r  o  e fe i to  do  EM  como  inócu lo  fo ram

rea l i zadas  aná l i ses  de  va r iânc ia  e  ap l i cados  de  tes te  de  média

(Dunne t t )  nos  dados  ob t idos  nos  subs t ra tos  e  nos

b io fe r t i l i zan tes .  Os  resu l tados  fo ram  comparados  com  a

tes temunha,  u t i l i zando-se  o  p rograma Ass is ta t .
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Ainda  fo ram  a jus tadas  equações  de  fo rma  que  se

pudesse ,  a  par t i r  das  mesmas,  es t imar  a  produção  acumulada

de  b iogás ,  u t i l i zando  –  se  para  isso ,  o  p rograma S igmaPlo t .

Por  f im,  fo ram  t raçadas  cu rvas  de  produção  acumulada

de  b iogás  duran te  o  per íodo  de  observação .
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RESULTADOS E DISCUSSÃO

Caracter ização do de je to  bov ino  bruto  e  do  inóculo  EM

Os  resu l tados  para  ca rac te r ís t i cas  do  de je to  bov ino

bru to  e  do  EM se  encon t ram apresen tados  na  Tabe la  1 .

Tabe la  1 :  Carac te r i zação  do  de je to  bov ino  bru to  e  do  EM
antes  de  se r  ac rescen tado  ao  subs t ra to  da  d iges tão  anaerób ia .

P H D Q O  ( m g L - 1 ) S T  ( % ) S F T  ( % ) S V T  ( % )

Dejeto 1 5 , 1 8 1 , 6 5
1 3 , 5 3  ( 8 9 , 1 3 %

d o s  S T )  

E M 3 , 3 4 2 4 2 5 0 1 2 , 2 0 0 , 7 0
11, 5 0  (94,26%

dos ST)

Na  Tabe la  1  es tá  demons t rado  que  o  res íduo  bov ino

bru to  u t i l i zado ,  a inda  em  sua  fase  na tu ra l ,  sem  ser

incorporado  ao  subs t ra to ,  ap resen ta  89 ,13%  de  seus  só l idos

da  fo rma  vo lá t i l .  Com base  em ta l  va lo r,  pode  –  se  a f i rmar  que

o  mesmo  é  a l tamente  degradáve l ,  sendo  poss íve l  de  se  ap l i ca r

um  t ra tamento  b io lóg ico .  Porém,  a  quan t idade  de  ST  presen te

nesse  res íduo  é  a l ta ,  necess i tando  de  d i l u i ção  em  água  para

se  conduz i r  o  p rocesso  de  d iges tão  anaerób ia  de  fo rma

adequada .

O  EM  apresen tou ,  em  seu  es tado  o r ig ina l ,  pH  igua l  a

3 ,34  e  DQO  de  24250  mg  L - 1 .  Além  de  mu i to  ác ido ,  o  inócu lo

apresen tou  g rande  quan t idade  de  maté r ia  o rgân ica ,  quase

toda  vo lá t i l ,  o  que  es tá  demons t rado  nas  concen t rações  de

só l idos  de te rminadas . 

O  va lo r  de  pH  ob t ido  para  o  EM  não  cond iz  com  o  pH

obt ido  por  Sha laby  e t  a l .  (2011) ,  que  u t i l i za ram  uma  cu l tu ra

comerc ia l  de  EM,  cu jo  pH  observado  fo i  igua l  a  7 ,8 .  S igs tad  e

co laboradores  (2013) ,  po rém  u t i l i za ram  uma  cu l tu ra  comerc ia l

de  EM  no  so lo  com  pH  de  3 ,5 .  Essas  d i fe renças  do  pH  podem

esta r  re lac ionadas  tan to  ao  es tág io  de  desenvo lv imento  da
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cu l tu ra  como  às  d i fe ren tes  espéc ies  que  podem  ser

encon t radas  na  cu l tu ra .  D i fe renças  também  podem  es ta r

re lac ionadas  às  ca rac te r ís t i cas  do  me io  em  que  a  cu l tu ra

c resce .

O  a l to  va lo r  da  DQO  observado  no  EM  pode  ser

exp l i cado  pe lo  meio  de  cu l tu ra ,  fo rmado  por  ca ldo  de  cana ,

e /ou  também  pe lo  c resc imento  mic rob iano  ocor r ido  nesse

meio . Apesar  de  te r  uma  aparênc ia  l íqu ida ,  a  quan t idade  de

mate r ia l  o rgân ico  pass íve l  de  se r  degradada  b ioqu im icamente

é  mu i to  a l ta .  O  mesmo  pode-se  a f i rmar  sobre  os  va lo res  de

ST.  Cerca  de  94 ,26%  dos  Só l idos  Tota is  são  Só l idos  Volá te i s

Tota is ,  demons t rando  que  boa  par te  dos  cons t i tu in tes  da

cu l tu ra  de  EM  é  pass íve l  de  degradação .  Novamente ,  as

carac te r ís t i cas  do  me io  de  cu l tu ra  e  dos  mic ro rgan ismos

presen tes  exp l i cam essa  tendênc ia .

Anál ise  do substra to  e  do  b iofer t i l i zante

Alca l in idade  e  pH

Na  Tabe la  2  es tão  encon t ram  –  se  os  resu l tados

re fe ren tes  à  Alca l in idade  e  pH  do  subs t ra to  u t i l i zado  no

exper imento ,  bem  como  do  b io fe r t i l i zan te  gerado  após  a

d iges tão  anaerób ia .

Tabe la  2 :  Alca l in idade  e  pH  do  subs t ra to  u t i l i zado  e  do
b io fe r t i l i zan te  gerado  após  o  processo  de  d iges tão  anaerób ia .

P A R Â M E T R O S u b s t r a t o B i o f e r t i l i z a n t e

T 1 T 2 T 3 T 4 T 1 T 2 T 3 T 4

A l c a l i n i d a d e
( m g L - 1  C a C O 3 )

0 , 0 3 2 0 3
b

0 , 0 3 5 9 5
b

0 , 0 4 8 7 5
a

0 , 0 5 1 2 8
a

0 , 0 1 1 3 0
b

0 , 0 1 0 8 0
b

0 , 0 5 4 4 1
a

0 , 0 5 4 7 6
a

p H 5 , 9 9  b 6 , 0 9 3  b 6 , 5 7 3  a 6 , 5 8 0  a 4 , 3 1 3  b 4 , 3 1 0  b 7 , 3 0 7  a 6 , 7 3 0  a

*  
M é d i a s  s e g u i d a s  d e  m e s m a s  l e t r a s m i n ú s c u l a s  n ã o  d i f e r e m  e m  r e l a ç ã o  à

t e s t e m u n h a  p e l o  t e s t e  D u n n e t t ,  a o  n í v e l  5 %  d e  p r o b a b i l i d a d e.

Em  a l tas  concen t rações ,  o  EM  in f luenc iou

nega t i vamente  a  a lca l in idade  do  s i s tema:  a l ca l i n idade  menor

impl i ca  em  menor  poder  tamponan te ,  resu l tando  em  ma io r
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fac i l i dade  de  mudança  do  pH.  Tal  compor tamento  também  fo i

observado  por  Nams ivayam  e t  a l .  (2011) ,  os  qua is  ob t i ve ram

d iminu ição  da  a lca l in idade  do  esgo to  domést i co  com  o  tempo

de d iges tão  após  se  ad ic ionar  EM.

Para  o  p resen te  exper imento ,  a  ca rac te r ís t i ca  ác ida  do

EM  d iminu iu  o  poder  tamponan te  do  s i s tema,  fazendo  com  que

o  pH  não  se  es tab i l i zasse  quando  o  EM  fo i  u t i l i zado  em

adições  de  15%  e  10%.  O  fenômeno  fo i  menos  perceb ido  para

ad ições  de  1%,  demons t rando  que  para  ba ixas  concen t rações

de  EM,  a  queda  da  a lca l i n idade  do  s i s tema  é  menor,  quando

comparada  com  a  tes temunha  (nenhuma  ad ição) ,  se  igua lando

a  e la .

Ao  té rmino  da  d iges tão ,  a  a l ca l i n idade  da  tes temunha  e

do  t ra tamento  de  ba ixa  concen t ração  do  inócu lo  apresen tou

va lo res  super io res  aos  va lo res  observados  no  in íc io  da

d iges tão ,  p rovave lmente  re lac ionada  a  uma  ma io r  es tab i l i dade

en t re  compos tos  o rgân icos  e  enz imas  p resen tes  no  me io .

Dev ido  à  menor  a l ca l i n idade  reg is t rada  no  in íc io  e  no

té rmino  da  d iges tão ,  os  t ra tamentos  T1  e  T2  não  res is t i ram  à

queda  do  pH  na  fase  de  ac idogênese ,  na  qua l  ác idos

orgân icos  de  cade ia  cu r ta  são  p roduz idos .  A queda  do  pH  c r ia

um  amb ien te  não  prop íc io  às  bac té r ias  metanogên icas  e  a

d iges tão  anaerób ia  não  se  conc lu i .  A  u t i l i zação  do

b io fe r t i l i zan te  no  so lo ,  nesse  caso  é  d i f i cu l tada ,  po r  es ta r

mu i to  ác ido ;  necess i tando  de  um  t ra tamento  de  co r reção  do

pH  an tes  de  ac rescen tá  –  lo  ao  so lo .  O  pos te r io r  t ra tamento

desse  b io fe r t i l i zan te  para  que  a t in ja  as  cond ições  de

lançamento  em  cursos  d ’água  também  apresen ta rá

d i f i cu ldades ,  uma  vez  que  necess i ta rá  de  um  aumento  do  pH

antes  de  um novo  t ra tamento  b io lóg ico .

Em  b iod iges to res  con t ínuos ,  po r  sua  vez ,  onde  ex is te

uma  cons tan te  en t rada  e  sa ída  de  mate r ia l ,  o  ac résc imo  de

uma  base  com  a  f i na l idade  de  aumenta r  o  pH  f i na l  do
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b io fe r t i l i zan te  pode  acon tecer  j un to  a  en t rada  do  mate r ia l ,

mudando  as  cond ições  do  meio ,  poss ib i l i tando  a

metanogênese .  Em  um  s is tema  de  ba te lada ,  ta l  ação  to rna  –

se  imposs íve l ,  uma  vez  que  se r ia  necessár io  abr i r  o  s i s tema,

o  que  compromete r ia  a  es tanque idade .

Só l idos

Na  Tabe la  3  es tão  demons t rados  os  resu l tados  das  aná l i ses

das  concen t rações  médias  de  ST,  em  %,  para  os  subs t ra tos

com  d i fe ren tes  porcen tua is  de  EM  e  para  os  respec t i vos

b io fe r t i l i zan tes  gerados ,  bem  como  porcen tua is  de  redução

ob t idos  nos  re fe r idos  só l idos .

Tabe la  3 :  Resu l tados  das  aná l i ses  das  concen t rações  méd ias
de  ST,  em  %,  para  os  subs t ra tos  com  d i fe ren tes  porcen tua is
de  EM  e  para  os  respec t i vos  b io fe r t i l i zan tes  gerados ,  bem
como porcen tua is  de  redução  ob t idos  nos  re fe r idos  só l idos .  

S T

T 1 T2 T 3 T 4

S u bs t r a t o 8,00% a 8,00% a 8,00% a 8,00% a 

B i o f e r t i l i za n t e 4,82% a 5,02% a 5,72% b 4,60% a

%  d e  R e d uç ã o 39,75 37,25 28,50 42,50
 *  M é d i a s  s e g u i d a s  d e  m e s m a s  l e t r a s m i n ú s c u l a s  n ã o  d i f e r e m  e m  r e l a ç ã o  à
t e s t e m u n h a  p e l o  t e s t e  D u n n e t t ,  a o  n í v e l  5 %  d e  P r o b a b i l i d a d e.

Quando  comparado  com  a  tes temunha,  apenas  o

t ra tamento  T3  teve  uma redução  na  porcen tagem de  ST .

Em  menores  porcen tagens ,  a  u t i l i zação  do  EM  como

inócu lo  não  é  jus t i f i cada  pe la  sua  e f i c iênc ia  na  redução  dos

ST,  por  ap resen ta r  va lo res  in fe r io res  de  redução  de  ST

quando  usado  em  ma io res  porcen tagens  e  quando  não  se

u t i l i zou  nenhum inócu lo  ( tes temunha) .  

Todav ia ,  o  parâmet ro  ST  também  não  jus t i f i ca  a

u t i l i zação  ou  não  do  EM como  inócu lo ,  uma vez  que  não  houve

d i fe renças  es ta t ís t i cas ,  con fo rme  o  tes te  de  Dunne t t  a  5%  de

probab i l i dade ,  en t re  a  tes temunha  e  os  t ra tamentos  com  ma io r
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concen t ração  de  EM.

Demanda Química  de  Ox igên io  (DQO)

Na  Tabe la  4  es tão  apresen tados  os  va lo res  méd ios  de

DQO,  em  mg  L - 1 ,  pa ra  os  subs t ra tos  com  d i fe ren tes

porcen tua is  de  ad ição  de  inócu lo  EM  e  para  os  respec t i vos

b io fe r t i l i zan tes  gerados ,  bem  como  porcen tua is  de  redução  da

re fe r ida  DQO.

Tabe la  4 :  Valo res  médios  de  DQO,  em  mg  L -1 ,  pa ra  os
subs t ra tos  com  d i fe ren tes  porcen tua is  de  ad ição  de  inócu lo
EM  e  para  os  respec t i vos  b io fe r t i l i zan tes  gerados ,  bem  como
porcen tua is  de  redução  da  re fe r ida  DQO.

T R ATAM E N TO D Q O  s u b s t r a t o
*  

( m g  L - 1 )
D Q O  b i o f e r t i l i z a n t e

*

( m g  L - 1 )
%  r e d u ç ã o  D Q O *

( m g  L - 1 )

T 1 1 3 3 4 7 2  a 1 0 3 0 2 0  b 2 2 , 7 3

T 2 116 9 1 7  a 8 5 8 5 0  b 2 6 , 1 7

T 3 1 0 6 5 7 1  a 4 8 2 7 8  a 5 3 , 6 2

T 4 1 3 7 9 5 6  a 2 8 5 4 9  a 7 9 , 4 4
*  M é d i a s  s e g u i d a s  d e  m e s m a s  l e t r a s  m i n ú s c u l a s  n ã o  d i f e r e m  e m  r e l a ç ã o  à
t e s t e m u n h a  p e l o  t e s t e  D u n n e t t ,  a o  n í v e l  5 %  d e  P r o b a b i l i d a d e .

A  e f i c iênc ia  de  remoção  da  DQO  na  tes temunha

( t ra tamento  T4)  fo i  super io r  que  nos  dema is  t ra tamentos .

Quando  comparado  com  a  tes temunha,  o  t ra tamento  T3 ,  com

1%  de  inócu lo  não  d i fe re  a  5%  de  p robab i l i dade ,  enquan to  os

demais  t ra tamentos  d i fe rem,  con fo rme o  tes te  de  Dunne t t .

A  e f i c iênc ia  de  remoção  da  DQO  pe la  tes temunha  es tá

de  acordo  com  a  e f i c iênc ia  teó r i ca  para  p rocessos  anaerób ios

c i tada  por  Chern icharo  (2007) ,  segundo  o  qua l ,  é  de  60  a  80% .

O t ra tamento  T3  também teve  e f i c iênc ia  de  remoção  p róx ima  à

teór i ca .

Por  ou t ro  lado ,  nos  t ra tamentos  T1  e  T2 ,  com  mais

inócu lo ,  a  e f i c iênc ia  fo i  ba ixa  comparada  aos  demais .  Nes tes

t ra tamentos ,  p rovave lmente  dev ido  à  ac id i f i cação  do  me io ,  a

d iges tão  anaerób ia  não  teve  um  c ic lo  comp le to ;  não  houve  a

conversão  da  maté r ia  o rgân ica  em b iogás .
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Produção  de  b iogás

Nos  gasômet ros ,  a  p ressão  re la t i va  à  a tmos fé r i ca

var iou  mui to  con fo rme  o  t ra tamento .  Na  F igura  15  es tá

demons t rada  a  va r iação  de  p ressão  den t ro  dos  gasômet ros .

Os  t ra tamentos  com  a l ta  concen t ração  de  inócu lo

apresen ta ram  s ign i f i ca t i va  e  ráp ida  redução  nos  va lo res  de

pressão ,  o  que  poss ive lmente  es tá  assoc iado  à  fase  de

ac idogênese ,  na  qua l ,  segundo  San t '  Anna  J r  (2010) ,  a

p ressão  in te rna  em  d iges to res  anaerób ios  pode  chegar  a té  -4

a tm.  Para  esses  t ra tamentos ,  não  se  consegu iu  rever te r  a

s i tuação  den t ro  dos  gasômet ros ,  de  fo rma  a  se  es tabe lecer  a

p rodução  de  b iogás .  Quan to  aos  dema is  t ra tamentos ,  após  o

in íc io  do  segundo  c i c lo  de  produção  de  b iogás ,  a  p ressão  do

gasômet ro  permaneceu  ac ima da  pressão  a tmos fé r i ca .

A  exp l i cação  para  esse  compor tamento  d i fe ren te  nos

t ra tamentos  T1  e  T2  é  que  o  pH  apresen tou  va lo res  mu i to

ba ixos ,  desvan ta josos  para  os  o rgan ismos  metanogên icos .  A

in t rodução  do  EM  como  inócu lo  d iminu iu  a  a l ca l i n idade  do

s is tema,  ocor rendo  d i f i cu ldade  na  manutenção  do  pH  p róx imo

à  neu t ra l idade .  Isso  é  a  p rováve l  causa  de  não  se  ob te r

b iogás  em  b iod iges to res  cu jas  porcen tagens  de  inócu lo  EM

se jam maio res .
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F igu r a  15 :  Com por t am en t o  das  p r essões  r e la t i vas  do  b io gás
( em  mm  Hg)  nos  gasôm et r os .

Na  Tabe la  5  es tão  demons t rados  os  va lo res  de  Graus

de  L ibe rdade  (GL) ,  Soma  de  Quadrados  (SQ) ,  Quadrado  Médio

(QM) ,  F  e  Probab i l idade  da  regressão  e  seu  respec t i vo

res íduo  a  par t i r  das  aná l i ses  de  va r iânc ia  da  produção

acumulada  de  b iogás  duran te  o  per íodo  de  co le ta  de  dados ,

de  acordo  com  os  d i fe ren tes  porcen tua is  de  ad ição  de  inócu lo

EM.

Tabe la  5 :  Valo res  de  Soma  de  Quadrados  (SQ) ,  Quadrado
Médio  (QM) ,  F  e  Probab i l i dade  da  regressão  e  seu  respec t i vo
res íduo  a  par t i r  das  aná l i ses  de  va r iânc ia  da  produção
acumulada  de  b iogás  duran te  o  per íodo  de  co le ta  de  dados ,
de  acordo  com  os  d i fe ren tes  porcen tua is  de  ad ição  de  inócu lo
EM.

Tra t a m e n t o S Q Q M F P

R e g r e s sã o 116 , 3 9 3 6 5 8 , 1 9 6 8

T1 R e s í d u o 1 2 , 9 3 9 8 0 , 0 4 9 6 117 3 , 8 4 5 7 <  0 , 0 0 0 1 *

Tot a l 1 2 9 , 3 3 3 4 0 , 4 9 1 8

R e g r e s sã o 1 , 0 8 1 0 0 , 3 6 0 3
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T2 R e s í d u o 1 8 , 6 3 3 7 0 , 0 7 1 7 5 , 0 2 7 9 0 , 0 0 2 1 *

Tot a l 1 9 , 7 1 4 8 0 , 0 7 5 0

R e g r e s sã o 8 7 , 7 5 7 1 2 9 , 2 5 2 4

T3 R e s í d u o 6 2 , 2 3 3 5 2 , 4 1 6 3 1 2 , 1 0 6 4 <  0 , 0 0 0 1 *

Tot a l 7 1 5 , 9 9 0 6 2 , 7 2 2 4

R e g r e s sã o 115 , 0 5 4 4 3 8 , 3 5 1 5

T4 R e s í d u o 6 3 4 , 1117 2 , 4 3 8 9 1 5 , 7 2 5 0 <  0 , 0 0 0 1 *

Tot a l 7 4 9 , 1 6 6 1 2 , 8 4 8 5
*  S i g n i f i c a t i v o  a  5 %  d e  p r o b a b i l i d a d e ,  c o n f o r m e  o  t e s t e  F .

Uma vez  que  os  t ra tamentos  com d i fe ren tes  porcen tua is

de  ad ição  de  inócu lo  EM  d i fe r i ram,  procurou  –  se  a  cu rva  que

melhor  exp l i casse  o  compor tamento  de  cada  um  dos

t ra tamentos .  Na  Tabe la  6  es tão  demons t radas  as  equações  de

regressão  para  ob tenção  do  vo lume  acumulado  de  b iogás  e

seus  respec t i vos  coe f i c ien te  de  de te rminação  (R 2 )  em cada  um

dos  t ra tamentos ,  bem  como  o  vo lume  máx imo  de  b iogás

acumulado ,  em l i t ros ,  pa ra  cada  um dos  t ra tamentos .

Tabe la  6 :Equações  de  regressão  para  ob tenção  do  vo lume
acumulado  de  b iogás  e  seus  respec t i vos  coe f i c ien te  de
de te rminação  (R 2 )  em  cada  um  dos  t ra tamentos ,  bem  como  o
vo lume  máx imo  de  b iogás  acumu lado ,  em  l i t ros ,  pa ra  cada  um
dos  t ra tamentos .

T R AT PAR Â M E T R O S * R 2 M a x * *

a b x 0 y 0

T1 1 , 9 2 3 1 0 , 3 3 1 8 0 , 4 8 2 3 0 , 0 0 0 0 0 , 8 9 9 9 1 , 9 2 3 1

T2 1 , 7 5 1 9 - 0 , 0 1 5 3 - 0 , 0 3 7 9 1 , 6 8 9 4 0 , 0 5 4 8 3 , 4 4 1 3

T3 4 0 , 0 5 7 5 - 0 , 0 5 3 0 - 0 , 1 8 3 2 1 , 1 4 2 7 0 , 1 2 2 6 4 1 , 2 0 0 2

T4 2 , 0 9 6 7 0 , 0 4 5 2 0 , 0 3 1 6 - 0 , 1 9 7 9 0 , 1 5 3 6 1 , 8 9 8 8

*  f = y 0 + a / ( 1 + e x p ( - ( x - x 0 ) / b ) ) .

* *  V a l o r e s  d e  f  e s t i m a d o s  c o n f o r m e  e q u a ç ã o  o b t i d a  a t r a v é s  d a  r e g r e s s ã o .
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Confo rme  pode  ser  observado  na  Tabe la  6 ,  quando

u t i l i zado  inócu lo  de  EM,  os  va lo res  máx imos  de  p rodução

acumulada  de  b iogás  fo ram  inversamente  proporc iona is  à

concen t ração  de  inócu lo  ad ic ionada .  O  t ra tamento  T3 ,  com

concen t ração  de  1%  de  EM  resu l tou  em  maio r  p rodução

acumulada  de  b iogás ,  segu ido  pe lo  t ra tamento  T2 ,  com  10%

de  inócu lo  EM e  es te  segu ido  pe lo  t ra tamento  T1 ,  com 15%  de

EM.  O  t ra tamento  T4  apresen tou  menor  va lo r  acumulado  de

produção  de  b iogás ,  o  que  permi te  in fe r i r  que  houve

in te r fe rênc ia  pos i t i va  do  uso  do  EM  como  inócu lo  em  ba ixa

concen t ração ,  sobre  a  produção  de  b iogás .  Apesar  d i sso ,  não

era  esperada  tão  ba ixa  p rodução  acumulada  para  o  de je to

puro ,  ou  se ja ,  pa ra  o  subs t ra to  sem ad ição  de  inócu lo .

Os  ba ixos  va lo res  observados  para  R 2  se  devem  às

carac te r ís t i cas  b io lóg icas  que  fo ram  impos tas  ao  s i s tema,  as

qua is  d i f i cu l tam  a  co r re lação  en t re  a  va r iáve l  dependen te

(p rodução  acumulada  de  b iogás)  e  a  independen te  (po rcen tua l

de  inócu lo  ad ic ionado) .  Al tas  concen t rações  de  EM  re f le tem

numa menor  p rodução  de  b iogás .

Na  F igura  16  es tá  demons t rada  a  produção  acumulada

es t imada  de  b iogás  duran te  o  per íodo  de  d iges tão .  
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F i gu r a  1 6 :  M éd ia  de  p r odução  acum u lada  de  b i ogás  pa r a  os
t r a t am en t os ,  ou  se j a ,  subs t r a t os  com  d i f e r en t es  pe r cen t ua i s  de
ad ição  de  EM,  T1  ( 15%) ,  T2  (10%) ,  T3  ( 1%)  e  T4  ( 0%) .

Nota-se  melhores  resu l tados  para  d iges tão  anaerób ia

na  concen t ração  menor  do  inócu lo .  Os  b iod iges to res  com  15%

de  inócu lo  e  10%  de  inócu lo  apresen ta ram  um  p ico  de

produção  in i c ia l  ma is  ráp ido ,  es tagnando  a  p rodução  de

b iogás  nesse  pon to ,  seme lhan te  ao  compor tamento  da

tes temunha.  No  t ra tamento  T3 ,  com  1%  de  inócu lo  EM,  o  p i co

de  produção  de  b iogás  se  deu  a  par t i r  do  8º  d ia  de  d iges tão ,

a t ing indo  va lo res ,  no  f i na l ,  super io res  à  p rodução  nos  demais

t ra tamentos ,  ind icando  que  o  inócu lo  em  ques tão ,  em  ba ixas

concen t rações  é  van ta joso  para  a  p rodução  de  b iogás .

Os  resu l tados  de  p rodução  máx ima  de  b iogás  para  a

tes temunha  e  para  os  t ra tamentos  com  ma io r  concen t ração  de

inócu lo ,  todav ia  não  es t i ve ram  de  acordo  com  a  l i te ra tu ra .

Ga lb ia t t i  e t  a l .  (2010)  ob t i ve ram  900 ,4  m 3  de  b iogás  ao

té rmino  da  d iges tão  de  subs t ra to  de  res íduo  bov ino  p reparado
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a  par t i r  da  mis tu ra  de  es te rco  bov ino  em  água  e  d ige r ido  em

b iod iges to res  de  70  L  de  vo lume  ú t i l .  Nesse  caso ,  pode  –  se

cons idera r  que  a  produção  acumulada  fo i  de  12 ,86  l i t ros  de

b iogás  por  l i t ro  de  subs t ra to  ad ic ionado  na  câmara  de

d iges tão ,  enquan to  para  essa  pesqu isa ,  esse  va lo r  ca lcu lado

fo i  20 ,60  l i t ros  para  o  t ra tamento  com ad ição  de  1% de  inócu lo

EM  (T3) .  Apesar  d i sso ,  mu i tos  resu l tados  exper imenta is

re lac ionados  à  p rodução  de  b iogás  não  ocor re ram  den t ro  do

esperado ,  como  a  p rodução  de  b iogás  da  tes temunha,  que  se

l imi tou  a  0 ,95  l i t ro  po r  l i t ro  de  subs t ra to  ad ic ionado ,  mesmo  o

subs t ra to  sendo  preparado  em  cond ições  seme lhan tes  às  dos

re fe r idos  au to res .  I sso  pode  se r  dev ido ,  a  g rande  par te  ao

func ionamento  do  apara to  labora to r ia l ,  o  qua l  fo i  cons t ru ído

de  fo rma  a r tesana l .  D ian te  d i sso ,  não  há  como  descar ta r  a

poss ib i l i dade  de  te r  ocor r ido  a lgum  vazamento  de  b iogás ,

tendo  em  v is ta  a  u t i l i zação  de  vedação  com  s i l i cone  nas

câmaras  de  d iges tão ,  nos  gasômet ros  e  em  a lgumas  jun tas .

Esse  mate r ia l  pode  se  to rnar  ressecado  com  o  passar  do

tempo  e  apresen ta r  f i ssu ras .  A  experimentação  com vo lume

reduz ido  faz  com  que  qua lquer  vazamento ,  po r  menor  que

se ja ,  passe  a  se r  mui to  s ign i f i ca t i vo .
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CONCLUSÕES

O  inócu lo  EM  (E f fec t i ve  Mic roorgan isms)  u t i l i zado

nesse  t raba lho  apresen tou  um  pH  mu i to  ác ido ,  o  que  gerou

redução  da  a lca l in idade  nos  subs t ra tos  fo rmulados  com  os

d i fe ren tes  percen tua is  de  ad ição  ado tados  para  o  re fe r ido

inócu lo .  Es te  exper imento  abre  p receden tes  para  a  u t i l i zação

de  EM  como  inócu lo ,  uma  vez  que  em  pequenas

concen t rações  e le  se  to rna  ma is  v iáve l  em  ma io r  esca la .

Novos  es tudos  são  necessár ios  para  me lhor  de f in i r  a

concen t ração  idea l  de  EM a  se r  u t i l i zada  em b iod iges to res .

Percebe  –  se  a inda  a  necess idade  de  uma  ava l iação  do

b io fe r t i l i zan te  e  sua  u t i l i zação  no  so lo  e  suas  poss íve is

me lhor ias  ao  so lo  e  às  p lan tas .

À  p r ime i ra  v i s ta ,  o  EM  ob t ido  pe lo  “Método  Case i ro  de

Captu ra  e  preparo  do  EM/so lo ” ,  ap resen ta  –  se  p romissor  pa ra

ser  u t i l i zado  como inócu lo .  
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