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APRESENTAÇÃO
A proposta da obra “Meio Ambiente & Desenvolvimento Sustentável” busca 

expor diferentes conteúdos vinculados à questão ambiental dispostos nos 61 
capítulos entre volume I e volume II. O e-book conta com uma variedade de 
temáticas, mas tem como foco central a questão do meio ambiente. 

As discussões sobre a  questão ambiental e as novas demandas da sociedade 
moderna ganham visibilidade e despertam preocupações em várias áreas do 
conhecimento. Desde a utilização inteligente dos recursos naturais às inovações 
baseadas no desenvolvimento sustentável, por se tratar de um fenômeno complexo 
que envolve diversas áreas. Assim a temática do meio ambiente no atual contexto 
tem passado por transformações decorrentes do intenso processo de urbanização 
que resultam em problemas socioambientais. Compreende-se que o direito ambiental 
é um direito de todos, é fundamental para a reflexão sobre o presente e as futura 
gerações. 

A apresentação do e-book busca agregar os capítulos de acordo com a 
afinidade dos temas. No volume I os conteúdos centram-se em pesquisas de análise 
do desenvolvimento, sustentabilidade e meio ambiente sob diferentes perspectivas 
teóricas. A sustentabilidade como uma perspectiva de desenvolvimento também é 
abordada no intuito de preservar este meio e minimizar os impactos causados ao 
meio ambiente devido ao excesso de consumo, motivo das crises ambientais. O 
desafio para a sociedade contemporânea é pensar em um desenvolvimento atrelado 
à sustentabilidade. 

O volume II aborda temas como ecologia, educação ambiental, biodiversidade e 
o uso do solo. Compreendendo a educação como uma técnica que faz interface com
a questão ambiental, e os direitos ambientais pertinentes ao meio ambiente em suas 
várias vertentes como aspectos econômicos, culturais e históricos. 

Os capítulos apresentados pelos autores e autoras também demonstram a 
preocupação em compartilhar os conhecimentos e firmam o comprometimento com 
as pesquisas para trazer melhorias para a sociedade de modo geral, sendo esse o 
objetivo da obra. 

Juliana Thaisa R. Pacheco
 Juliana Yuri Kawanishi

Rafaelly do Nascimento
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ADIÇÃO DE ÁGUA EM DEJETOS BOVINOS COMO 
ESTRATÉGIA DE OTIMIZAÇÃO DO PROCESSO DE 

BIODIGESTÃO ANAERÓBICA 

CAPÍTULO 3
doi

Gabriela Ferreira Pagani
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RESUMO: O uso de biodigestores com dejetos 
de bovino apresenta-se como uma alternativa 

viável para evitar a contaminação de águas, do 
solo e para redução dos danos causados pelo 
biogás originado desses dejetos. Diante disso, 
objetivou-se com este trabalho avaliar o efeito da 
adição de água ao dejeto bovino no processo de 
biodigestão anaeróbica. O biodigestor utilizado 
foi o modelo indiano de bancada abastecidos em 
duplicata com as relações 100:0, 72:25, 50:50 
e 25:75 de dejeto bovino:água. A eficiência da 
biodigestão foi avaliada por análises físico-
químicas no afluente e efluente. Com relação 
ao biogás, avaliou-se a produção semanal 
e acumulada durante o TRH de 12 semana. 
Verifica-se que o pH e a umidade aumentaram 
e teores de sólidos totais e sólidos voláteis 
reduziram após o processo de biodigestão em 
todas as diluições. Com relação à produção 
de biogás os resultados expressaram que a 
utilização de 75:25 DB:A foi a melhor diluição de 
adição de água, pois denotou a maior produção 
com menor tempo de partida. Concluiu-se que 
houve eficiência na diluição do dejeto em uma 
quantidade menor de água.
PALAVRAS-CHAVE: Biogás, diluição, 
bovinocultura. 

ADDITION OF WATER IN BOVINE WASTE AS 
AN ANAEROBIC BIODIGESTION PROCESS 

OPTIMIZATION STRATEGY

ABSTRACT: The use of bovine manure 
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biodigesters is a viable alternative to avoid water and soil contamination and to reduce 
the damage caused by biogas from these manure. Therefore, the objective of this study 
was to evaluate the effect of the addition of water to cattle manure in the anaerobic 
digestion process. The biodigester used was the Indian model of countertops supplied 
in duplicate with ratios 100:0, 72:25, 50:50 and 25:75 of cattle manure (CA):water 
(W). The efficiency of the digestion was evaluated by physicochemical analyzes in the 
ffluent and effluent. For biogas, the weekly and cumulative production during the 12 
week HRT were evaluated. It was found that pH and humidity increased and total solids 
and volatile solids decreased after the digestion process at all dilutions. Regarding 
biogas production, the results showed that the use of 75:25 CA:W was the best dilution 
of water addition, as it showed the highest production with the shortest starting time. It 
was concluded that there was efficiency in the dilution of the waste in a smaller amount 
of water.
KEYWORDS: biogás, dilution, cattle.

1 |  INTRODUÇÃO

A bovinocultura leiteira é considerada uma das mais importantes cadeias 
produtivas no Brasil. Em 2017, o Produto Interno Bruto (PIB) relacionado a este setor 
foi de 69,4 bilhões de reais (CEPEA, 2017). Nesse mesmo ano, o rebanho brasileiro 
de bovinos de leite atingiu 17,07 milhões de cabeças (IBGE, 2017).

O sistema de criação de bovino leiteiro acarreta na geração de grande 
quantidade de dejeto animal, sendo de aproximadamente 15 kg de dejeto por bovino 
por dia (BARRERA, 1993). O descarte final de dejetos animais ocorre em locais 
inadequados sem as devidas cautelas ambientais ou em esterqueiras, seguido de 
aplicações no solo. Esse descarte indevido pode ocasionar contaminação de águas 
superficiais e subterrâneas, dos solos e emissão de gases responsáveis pelo efeito 
estufa (MALHEIROS et al., 2009; SANTOS et al., 2007). 

Dessa forma, o descarte final dos dejetos provenientes da bovinocultura leiteira 
em biodigestores acarreta em redução de danos ambientais, além de gerar benefícios 
para o produtor como a geração de energia limpa (biogás e biometano) (KRETZER 
et al., 2016).

No interior dos biodigestores ocorre a biodigestão anaeróbia dos resíduos 
orgânicos, responsável pela degradação e posterior estabilização da matéria orgânica. 
Esse processo ocorre em etapas distintas: hidrólise; acidogênese; acetogênese; e 
metanogênese. Tais processos causam alteração na estrutura bioquímica do resíduo, 
reduzindo microrganismos patogênicos. Como consequência da redução da carga 
orgânica presente nos resíduos, há a minimização do poder poluente e dos riscos 
sanitários desses dejetos ao mesmo tempo que se tem como subproduto o biogás. 
Este pode ser convertido em energia térmica ou elétrica (KRETZER et al., 2016).  

Dessa forma objetivou-se com o presente trabalho analisar o efeito da adição 
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de água ao dejeto de bovino leiteiro criado em sistema semi-intensivo no processo de 
biodigestão anaeróbica em biodigestores.

2 |  MATERIAL E MÉTODOS

O experimento foi realizado no Laboratório de Eletrificação Rural e Energias 
Alternativas (LEREA) do Instituto de Tecnologia (IT) da Universidade Federal Rural 
do Rio de Janeiro (UFRRJ), campus Seropédica – RJ.  

O dejeto utilizado foi coletado no setor da Bovinocultura de Leite da UFRRJ. 
O rebanho, criados sobre sistema convencional de produção, foram alimentados à 
base de pasto de Brachiaria juntamente com ração comercial com 20% de proteína 
bruta, farelo de algodão, milho, soja e complementação com macronutrientes e 
micronutrientes.

No experimento foram utilizados biodigestores modelo indiano de bancada 
abastecidos com 1,7 kg de material de entrada (afluente) em quatro diluições dejetos 
de bovino (DB) e água mineral (A) (100:0, 75:25, 50:50, 25:75 DB:A). 

O sistema de abastecimento ocorreu em batelada, ou seja, acondicionou-se 
o afluente, no biodigestor, apenas no início do experimento. O abastecimento dos 
biodigestores com o afluente ocorreu 24 h após a coleta do dejeto bovino, a fim de 
evitar perda de biogás gerado devido ao precoce processo fermentativo.

O tempo de retenção hidráulica (TRH) foi de 84 dias (12 semanas), com início 
em 11 de maio de 2018 e fim em 17 de agosto de 2018. Após esse período obteve-se 
o material de saída denominado como efluente. 

2.1 Biodigestores de bancada modelo indiano

O biodigestor de bancada utilizado no experimento se baseou no modelo 
indiano, sendo constituído por câmara de contenção do “selo de água”, câmara 
de fermentação, gasômetro e manômetro de tubo em U tendo água como líquido 
manométrico, conforme descrito por Paes et al. (2019).

Utilizou-se no experimento oito biodigestores, sendo em duplicata para cada 
diluição dejeto bovino:água mineral (100:0, 75:25, 50:50, 25:75 DB:A). Os biodigestores 
foram dispostos sobre bancada no LEREA - UFRRJ, em condições de temperatura 
ambiente, abrigados da luz solar e chuvas. 

O volume de biogás produzido foi determinado pelo produto do deslocamento 
vertical do gasômetro e sua área da seção transversal interna durante o TRH. A 
correção do volume de biogás para as condições de 1 atm e 20 ºC foi mensurada 
conforme metodologia empregada por Matos et al. (2017).

As coletas de dados foram realizadas as segundas, quartas e sextas-feiras às 
10:00 h da manhã. Finalizada as mensurações, o gasômetro foi esvaziado, através 
do registro de descarga do biogás (válvula de três vias).
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O monitoramento da temperatura ambiente e interna dos biodigestores foi 
realizado com termopar conectado a milivoltímetro com precisão de ± 0,1 °C. Para 
medir a temperatura interna, o termopar foi inserido na válvula de três vias fixada na 
parte superior do gasômetro após a caracterização do biogás.

2.2 Caracterização físico-química no afluente e efluente

A caracterização físico-química do afluente e efluente do biodigestor foi realizada 
quanto ao potencial hidrogeniônico (pH), umidade (U), sólidos totais (ST) e sólidos 
voláteis (SV), conforme metodologia descrita pela APHA (2005). Os procedimentos 
foram realizados em triplicata para cada diluição DB:A. 

2.3 Análises do biogás

O biogás gerado devido à biodigestão anaeróbica dos dejetos de bovinos e 
água nos biodigestores foi analisado quanto a produção semanal e acumulada. Ainda, 
avaliou-se o potencial de produção de biogás utilizando os dados de produção final 
acumulada e as quantidades de afluente adicionado nos biodigestores. Os valores 
foram expressos em L de biogás por kg de afluente.

2.4 Análise estatística

Para a avaliação dos resultados referentes ao ensaio de biodigestão anaeróbica 
foi adotado delineamento inteiramente casualizado (DIC), em esquema fatorial com 
quatro diluições dejetos de bovino:água (100:0, 75:25, 50:50, 25:75 DB:A), duas 
condições de manejo (afluente e efluente) e duas repetições (2 biodigestores para 
cada diluição). Dessa forma, foram utilizados oito biodigestores no experimento.

A análise estatística das características físico-quimicas (pH, U, ST e SV) do 
afluente e efluente, em diferentes relações, foram submetidos à análise de variância 
seguido do teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade pelo programa estatístico 
SISVAR, versão 5.6. 

Os resultados experimentais de produção acumulada de biogás em função do 
TRH foram submetidos à análise de regressão, com o uso do programa estatístico R. 
Os gráficos de temperatura, produção volumétrica semanal e acumulada e potencial 
do biogás foram feitos utilizando-se o programa computacional Sigma Plot 2001, 
versão 7.0.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÕES

3.1 Temperatura ambiente e no interior do biodigestor

Observa-se na Figura 1 que a temperaturas interna do biodigestor, ou seja, 
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do biogás, acompanharam as variações da temperatura ambiente ao longo do 
TRH. Provavelmente, esse comportamento é decorrente do ponto de mensuração 
da temperatura. A campânula, local onde está instalada a válvula de três vias e 
reservatório do biogás, não possui isolante térmico. Assim, o biogás está maios 
susceptível a variação de temperatura, conforme ocorre no ambiente. No geral, a 
temperatura média tanto do ambiente quanto do biogás foi de 25 ºC.
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Figura 1 - Variação semanal média da temperatura interna e externa ao biodigestor.

3.2 Avaliação qualitativa do afluente e efluente

Apresentam-se na Tabela 1 os valores médios de potencial hidrogeniônico (pH), 
umidade (U), sólidos totais (ST) e sólidos solúveis (SV) no afluente e efluente nas 
diluições com 100:0, 75:25, 50:50 e 25:75 de DB:A. 

Diluição

DB:A

pH U (%) ST (%) SV (%)

A E A E A E A E

100:0 5,15Aa 7,67Ba 84,02Ad 86,25Bc 15,98Aa 13,74Ba 83,38Aa 79,45Ba

75:25 5,10Aa 7,29Bb 86,62Ac 93,08Bb 13,38Ab 6,92Bb 84,65Aa 81,32Ba

50:50 5,06Aa 7,25Bc 91,91Ab 95,13Bb 8,09Ac 4,87Bb 84,41Aa 77,65Ba

25:75 5,05Aa 7,34Bb 96,02Aa 99,07Ba 3,98Ad 0,93Bc 94,62Aa 65,35Ba

Tabela 1 - Valores médios de potencial hidrogeniônico (pH), umidade (U), sólidos totais (ST) e 
sólidos voláteis (SV) para os afluentes (A) e efluentes (E).

Letras maiúsculas distintas na mesma linha e minúsculas distintas na mesma coluna representam diferenças 
significativas entre as médias pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.

O pH representa a concentração de íons hidrogênio (H+) indicando a condição 
de acidez, neutralidade ou alcalinidade do meio (Silva et al., 2014). Dessa forma, 
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pode-se observar nas relações analisadas acima que não houve diferenças 
significativas estatisticamente ao nível de 5% pelo teste de Turkey no pH do afluente, 
mantendo-se ácido (Tabela 1). No entanto, observa-se aumento significativo do pH 
ao longo de 12 semanas de biodigestão anaeróbica e com a redução da proporção 
de água adicionada. Com base nos resultados de pH dos efluentes infere-se que a 
biodigestão anaeróbica proporcionou neutralização do meio. O aumento do pH para 
níveis próximo à neutralidade foi reportado por Matos et al. (2017b) ao realizarem o 
processo de biodigestão anaeróbica com dejetos de bovinos, sob sistema orgânico e 
convencional de produção, onde obtiveram valores médios que variaram de 6,9 a 7,5.

Segundo Oliveira et al. (2011) a elevação do pH para valores próximos à 
neutralidade pode ser justificada pelo elevado tempo de retenção hidráulica que 
possibilita aumentar o consumo de ácidos e/ou compostos intermediários na formação 
de dióxido de carbono (CO2) e metano (CH4) gerados devido a degradação do material, 
pela carga microbiana.

Como esperado, pode-se observar que a umidade do afluente e do efluente 
aumentou significativamente conforme aumentou a quantidade de água no dejeto 
de bovino. Nas relações 75:25 e 50:50 DB:A a umidade no efluente não apresentou 
diferença estatística (Tabela 1). Os valores encontrados neste experimento foram 
próximos aos obtidos por Matos et al. (2017b) para proporção 1:1 DB:A, com origem 
do esterco de animais da bovinocultura leiteira criados sob manejo orgânico e 
convencional.

A biodigestão anaeróbica proporcionou aumento estatisticamente significativo 
nos valores médio de umidade do efluente quando comparado com o afluente (Tabela 1). 
Esse aumento se deu devido etapa final no processo global de degradação anaeróbica 
da matéria orgânica biodegradável pelos microorganismos (metanogênese). Nessa 
etapa as bactérias metanogênicas além de produzir metano e dióxido de carbono, 
ocorre a formação de água (PIO et al., 2017).

Assim como observado com a umidade, os valores médios de ST e SV do 
afluente e efluente diferiram estatisticamente ao nível de 5% de probabilidade (Tabela 
1). No entanto, observou-se maiores valores de ST para as diluições com menor 
quantidade de água, enquanto que para SV não apresentou diferença estatística ao 
nível de 5% de probabilidade. Cremonez et al. (2015) justificou baixos teores de ST 
e SV do afluente composto por água residual de suinocultura e vinhaça adicionado 
no biodigestor devido a diluição ocasionada pela quantidade de água adicionada nas 
caixas coletoras e a própria lavagem das baias no dia da entrada do lote.

Comparando-se os valores médios de ST e SV obtidos após a biodigestão, 
pode-se observar redução significativa (p<0,05) com relação ao afluente (Tabela 1). 
Essa redução representa eficiência da biodigestão anaeróbia de dejeto bovino em 
biodigestores modelo indiano na degradação da matéria orgânica.             

A adição de água no afluente está diretamente ligada a redução dos ST e 
SV, seja pela diluição do afluente ou pela ação das bactérias hidrolíticas ao longo 
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do TRH. Isso ocorre pelo fato de a diluição do dejeto bovino ser um fator que 
contribui para o equilíbrio dinâmico das fases da biodigestão anaeróbia (hidrólise, 
acidogênese, acetogênese e metanogênese) e, consequentemente para a eficiência 
do processo (XAVIER & LUCAS JUNIOR, 2010). Segundo Vedrenne et al. (2008) a 
diluição do afluente pode evitar a inibição da hidrólise por acúmulo de amônia livre 
e da metanogênese pelo acúmulo de ácidos voláteis. A diluição do meio facilita o 
processo de hidrólise da matéria orgânica utilizada pelos microrganismos anaeróbios 
(CHERNICHARO, 1997).

A maioria dos trabalhos adicionam água ao afluente para obtenção de ST 
próximo a 8%, sendo utilizada a relação 1:1 em dejetos bovinos. Este percentual 
é empregado devido a maior facilidade de mobilidade do afluente no interior do 
biodigestor, além de evitar entupimentos nos canos de entrada e saída do reator 
(CREMONEZ et al. 2013). Observa-se na Tabela 1 que apenas a diluição 50:50 DB:A 
atingiu 8% ST. As relações com baixo percentual de água apresentaram teores de 
ST acima de 13%, tanto no afluente quanto no efluente. Segundo Cremonez et al. 
(2013), valores de ST superior a 10%, acarretam em uma diminuição da eficiência 
do processo e um aumento da probabilidade da formação de crostas no interior do 
biodigestor.

3.3 Análise do biogás

Observa-se, na Figura 2, baixo pico de produção inicial na primeira semana. A 
partir da queda do pico, não houve produção de biogás até a quarta, quinta e sétima 
semana para as relações 75:25, 50:50 e 100:0 DB:A. Nesse período, denominado 
de fase lag, ocorre a reprodução e adaptação dos microrganismos ao meio. Assim, 
quanto menor tempo de duração da fase lag, mais propício é o meio para o processo 
de biodigestão anaeróbica, pois mais rápido inicia-se a fase exponencial ou log 
(MEIER, 2016).
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Figura 2 - Produção volumétrica semanal (m³) de biogás.
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O pico principal de produção de biogás ocorreu na sétima semana para as 
proporções 75:25 e 50:50 DB:A. O pico de produção na diluição 75:25 foi 57% 
superior ao atingido para 50:50 DB:A. Na diluição 100:0 não houve pico de produção, 
pois no fim do TRH ainda havia produção de biogás. Para a diluição 25:75, ocorreu 
a produção de biogás constante ao longo do TRH após o pico principal na primeira 
semana. Dessa forma, pode-se inferir que o tempo de partida e o pico de produção 
de biogás não segue uma tendência associada ao fator diluição do dejeto bovino em 
água. 

A variação no tempo de partida, ou seja, inicio de produção de biogás em função 
das diluições estudadas pode estar atrelada a adaptação da carga microbiana a 
quantidade de água adicionada no afluente, com o propósito de favorecer a hidrólise. 
Nessa fase, as bactérias fermentativas hidrolíticas consomem moléculas de água 
para a degradação da matéria orgânica complexa em compostos simples (EBNER et 
al., 2015). Após o período de adaptação ao meio, há rápida decomposição e elevado 
crescimento microbiano acarretando em maior produção de biogás (LOPES et al., 
2004). 

Dessa forma, o longo período apresentado para o afluente contendo apenas 
dejeto bovino pode estar relacionado a dificuldade da carga microbiana em degradar 
a matéria orgânica devido a falta de água. Já para a maior diluição, o a produção 
de biogás praticamente constante pode estar atrelada ao excesso de água dificultar 
a ação microbiana. Tendo em vista que aos resultados apresentados na Tabela 1, 
pode-se inferir a eficiência na produção de biogás está diretamente ligada a umidade 
do efluente e aos teores de ST.

Com relação a produção acumulada de biogás (Figura 3), pode-se observar a 
fase lag com produção de biogás constante, seguido de crescimento sigmoidal (Tabela 
2) devido a atividade das bactérias já adaptadas ao meio. Observa-se que nenhuma 
das diluições DB:A estudadas atingiram a fase estacionária ao final do TRH.  
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Apresentam-se na Tabela 2 as equações de regressão que discorrem o 
comportamento da produção acumulada de biogás ao longo de 12 semanas de 
biodigestão anaeróbica. 

Tabela 2 - Equações de regressão ajustada aos dados da produção acumulada de biogás 
durante o processo de biodigestão anaeróbico e os respectivos coefi cientes de determinação.

em que x = tempo de retenção hidráulica (semana) e ŷ = produção acumulada de biogás (L).

No que tange ao potencial de produção, observou-se maiores valores para 
diluição 75:25, seguido de 100:0, 50:50 e 25:75 DB:A. Verifi cou-se ainda que apesar 
de o biodigestor abastecido com afl uente contendo apenas dejeto bovino ter produzido 
biogás a partir da sétima semana (Figura 3), o potencial de produção foi superior ao 
obtido para 50:50 DB:A (Figura 4). 
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Figura 4 - Potenciais de produção de biogás L por kg de afl uente e sólidos voláteis adicionados 
(SVadic.).

Resultados obtidos por Alves et al. (2017) ao verifi car a produção de biogás 
corroboram os obtidos no presente trabalho. Segundo esses autores, biodigestores 
abastecidos com matéria menos diluída geram mais biogás, por se tratar de um 
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ambiente mais propício para a proliferação das bactérias metanogênicas que, 
consumindo o oxigênio presente no interior do biodigestor gera o biogás.

Ainda, apesar da maioria dos trabalhos adotar a relação 1:1 DB:A (Paes et al. 
2019; Matos et al. 2017) observa-se que a diluição 75:25 DB:A apresenta menor 
tempo de partida e maior pico de produção (Figura 1), produção acumulada (Figura 2) 
e potencial (Figura 3). Ainda em termos ambientais, infere-se na menor necessidade 
em se utilizar água para gerar mais energia na forma de biogás.

4 |  CONCLUSÕES

O processo de biodigestão anaeróbia do dejeto bovino na diluição 75:25 em 
biodigestores demonstrou ser uma alternativa de destinação promissora em uma 
propriedade rural, por ter apresentado a maior produção de biogás com menor tempo 
de partida.  
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