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O ensaio de Potencial Biogquimico de Metano (PBM), ou Biochemical Methane Potential
(BMP), € um método usado para avaliar a quantidade de metano que pode ser produzido a partir
da decomposicdo anaerdbica de diferentes matérias organicas. A finalidade do estudo foi analisar
o potencial de geracdo de biogds e biometano a partir do bagaco de cana-de-acgucar e de produtos
provenientes da auto-hidrdlise, sendo eles o sdlido pré-tratado, o hidrolisado e a combinacdo dos
dois. Além disso, houve o objetivo de observar se existe algum tipo de inibi¢cdo, por meio da rela-
cdo indculo e substrato (RIS). A auto-hidrdlise foi realizada a uma temperatura de 180 °C, durante
40 minutos e com uma proporc¢ao de 10 gramas de agua para cada grama de bagaco de cana seco.
Os quatros substratos foram capazes de gerar biogds. No entanto, na RIS 1:1, tanto o hidrolisado
guanto o sélido pré-tratado mais o hidrolisado ndo apresentaram geracdo de gas metano.

Termos para indexagao: PBM, bagaco de cana-de-agucar, auto-hidrélise, RIS.

Os residuos lignoceluldsicos sdo compostos principalmente por celulose, hemicelulose e lig-
nina. Estdo presentes em materiais vegetais, como madeira, palha, bagaco de cana-de-acgucar e
outros subprodutos da industria agricola, sdo altamente biodegradaveis por causa da presenca de
enzimas especificas em microrganismos, como bactérias e fungos, que sdo capazes de quebrar os
componentes da lignocelulose em acucares simples. Esses aclicares podem entdo ser convertidos
em produtos Uteis, como bioetanol, biogas ou outros produtos quimicos. Apesar das vantagens po-
tenciais, o processamento dos residuos lignoceluldsicos exibe desafios significativos. A lignocelulose
é altamente resistente a degradacdo e requer pré-tratamento adequado para quebrar as ligagoes
guimicas e facilitar a liberacdo dos acgucares. Os principais tipos de pré-tratamento sao os fisicos,
guimicos, térmicos e bioquimicos, mas também podem ter combinagGes entre eles. A auto-hidréli-
se é um processo hidrotérmico que utiliza 4gua como agente para quebrar as ligacdes quimicas da
lighocelulose. Ela oferece a vantagem de evitar o uso de agentes quimicos adicionais, mas requer
controle preciso de temperatura e tempo de reacdo para maximizar a eficiéncia da quebra da ligno-
celulose (Baéta, 2016). O ensaio de Potencial Bioquimico de Metano (PBM) é um método utilizado
em laboratdrio para avaliar a quantidade de metano que pode ser produzido a partir da decomposi-
cdo anaerdbica de diferentes matérias organicas. Ele € comumente usado para avaliar a capacidade
de producdo de biogas de materiais biodegradaveis (Holliger et al., 2016).

No ensaio de PBM, o substrato organico é colocado em um reator fechado chamado biodigestor,
juntamente com um indculo contendo microrganismos anaerdbios, como bactérias metanogénicas,
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responsdveis pela decomposicdo da matéria organica e producdo de metano. O reator é mantido
em condi¢des anaerdbias, sem oxigénio, com temperatura e pH adequados para crescimento e
atividade desses microrganismos. Ao longo do tempo, a producdo de metano é monitorada por
meio de medidas regulares do volume acumulado de gds metano gerado. A quantidade de metano
produzida no ensaio de PBM é um indicativo do potencial de geracdo de biogas e pode ser usada
para estimar a eficiéncia da degradacdao da matéria organica, bem como comparar diferentes subs-
tratos em termos de sua capacidade de produgao de metano (Holliger et al., 2016; Verein Deutscher
Ingenieure, 2006).

Nos testes de PBM, a quantidade de indculo e substrato utilizada é baseada na relagdo in6-
culo/substrato (RIS). Esse parametro é crucial para o experimento, pois por meio dele é possivel
avaliar o potencial de producdo do biogas ou a inibicdo de determinadas matérias organicas. Essa
relacdo é calculada por meio dos sdlidos volateis, uma vez que essa medida indica a quantidade de
residuo organico. Na avaliacao de producao do biogas, recomenda-se que a parte de sdlidos vola-
teis do inéculo seja no minimo o dobro do substrato. J& na verificacdo da inibicdo sdo necessarias
fracOes iguais ou menores do indculo (Holliger et al., 2016; Verein Deutscher Ingenieure, 2006). O
objetivo do trabalho foi verificar o potencial de geracao de biogds e biometano com o bagaco de
cana-de-acucar e com os produtos provenientes da auto-hidrdlise, sendo eles o sélido pré-tratado,
o hidrolisado e a combinacdo dos dois. Além disso, buscou-se observar se existe algum tipo de inibi-
¢do por meio da variagdo de inéculo/substrato.

Materiais e métodos (T1)

Caracteristicas do indculo e substrato (T2)

O ind6culo é originario do reator anaerdbio situado na drea de plano piloto (APP) da Embrapa
Agroenergia e contém 80% de digestato de biodigestor utilizado no tratamento de residuos da
suinocultura e 20% de residuos brutos de bovinos. O reator estd em funcionamento ha 6 meses e
recebe uma carga de alimentacdo de 0,5 g SV/L trés vezes por semana. A alimentacdo é composta
por uma mistura de farinha de milho, proteina de soja, 6leo vegetal e 4gua, mantendo o teor de sdli-
dos totais abaixo de 10%. O substrato utilizado foi o bagaco de cana-de-aclcar, proveniente de uma
usina de producdo de etanol e acucar localizada em Goids, chamada Jalles Machado.

Aplicacao do pré-tratamento por auto-hidrélise (T2)

O pré-tratamento do bagaco de cana-de-acgucar foi processado em um reator de aco inoxi-
davel com capacidade interna de 5 galGes e controle de pressdo e temperatura (marca Parr, modelo
4555). O reator foi alimentado com 0,8 Kg de bagaco de cana-de-aglcar e misturado com 8 L de
agua da torneira até que todo o material estivesse completamente absorvido e uniformemente
misturado. A mistura foi levada para o reator e, sob agitacdo, foi aquecida até atingir a temperatura
de 180 °C, mantida por 40 minutos nessa temperatura. Apds essa etapa, o reator foi resfriado utili-
zando a recirculacdo de agua fria na camisa, e o conteudo foi coletado para a separacao da fracao li-
quida (hidrolisado) e da fragdo sdlida (solido pré-tratado). O conteudo liquido totalizou cercade 8 L,
enquanto a parte sélida correspondeu a aproximadamente 0,7 Kg. Ambas as fracdes foram arma-
zenadas em recipientes de vidro e mantidas a uma temperatura de -20 °C para evitar a degradacao.

Ensaio de potencial bioquimico de biogas e metano (T2)

Os ensaios de potencial de producdo de biogas (PBB) e metano (PBM) foram realizados se-
guindo uma metodologia descrita por Holliger et al. (2016), e os critérios foram mantidos na norma
VDI 4630 (2005). Essa abordagem envolveu a realizagdao de testes em batelada utilizando frascos de
penicilina de 100 mL, empregados em temperatura mesofilica (37 °C). O volume de inéculo e subs-
tratos adicionados aos frascos foi calculado com base no balanco de massa, considerando o teor



de sdlidos volateis em base Umida. A relagdo indculo/substrato (RIS) utilizada foi de 1:1, 3:1 e 5:1
(m/m). Um total de 42 frascos foi utilizado para incubar o indculo, celulose microcristalina (padrdo),
bagaco de cana-de-agucar in natura, receita sdlida, receita liquida (hidrolisado) e mistura da receita
sélida e liquida na propor¢do de 10:90 (m/m). Para avaliar a qualidade do inéculo em relagdo ao
potencial de producdo de biogds e metano, foram incubadas trés garrafas contendo celulose micro-
cristalina como amostra padrao, utilizando a relacdo indculo/substrato de 3:1, conforme recomen-
dado por Holliger et al. (2016). Para medir o volume de biogas produzido diariamente, utilizou-se
uma seringa de vidro acoplada a um manémetro digital portatil, que foi conectado aos frascos de
penicilina. O volume de biogas foi determinado pela movimentacdo do émbolo da seringa, junta-
mente com a equaliza¢do da pressao interna com a pressao ambiente. O volume de gas medido na
seringa de vidro foi verificado com base na temperatura e na pressdao ambiente, levando em conta
as Condicbes Normais de Temperatura e Pressdo (CNTP).

Resultados e discussao (T1)

Na decomposicdo anaerdbia, as bactérias metanogénicas degradam a matéria organica e
produzem biogds (gas metano e carboOnico principalmente). A analise que mostra a quantidade
dessa matéria presente na biomassa sdo os sélidos volateis (Operacdo..., 2021). Neste trabalho, foi
feita essa andlise no indculo e nos substratos. A Tabela 1 mostra os valores de sdlidos totais (ST%) e
sélidos volateis em base umida (SV%bu). A partir dos resultados, percebe-se que o bagago de cana
possui os maiores valores, seguidos do sélido pré-tratado, da mistura do sélido com o hidrolisado
e por ultimo somente o hidrolisado. Na Tabela 2, verifica-se que todas as rela¢des indculo/subs-
trato (RIS) produziram biogds, sendo que todos os substratos produziram mais na RIS 5:1, em que
que a proporcao de sélidos volateis de indculo é cinco vezes maior que a de substrato. Percebe-se
também que aumentou a producdo de biogds com o crescimento da RIS. Referente ao gas metano,
observa-se que houve inibicdo na producdo tanto no hidrolisado quanto no hidrolisado mais sélido
na relagdo 1:1, porém, nas outras RIS, esses dois substratos geraram mais gas metano que os outros.

Tabela 1. Teor de sdélidos totais (ST%) e volateis em base imida (SV %bu).

Bagaco de cana 92,7 89,9
Solido pré-tratado 16,8 14,9
Hidrolisado 1,1 0,9
Solido + hidrolisado 1,2 1,1

Nota-se também que a composicdo de metano no biogas foi maior na RIS 5:1 em todos os
substratos. Comparando-os, identifica-se que o teor de metano ficou maior com o bagaco e o sélido
pré-tratado na relacdo 1:1 e 3:1. No hidrolisado e na mistura, a producdao de metano é praticamente
zero na RIS 1:1, porém esses substratos produziram biogds. Desse modo, esse gas deve ser compos-
to predominantemente por diéxido de carbono. Na Tabela 3, foram calculadas as quantidades de
biogas e biometano em litros normalizados por quilograma de substrato seco (LN/Kg Sub) por meio
dos valores de sélidos volateis em base Umida e dos sélidos totais. Considerando-se como exemplo
o bagaco de cana (RIS 5:1), que detém 89,9% de SV bu e 92,7% de ST, multiplicando-se o volume de
biogds 601 + 12 LN/Kg SV pelos SV bu e dividindo pelos ST, obtém-se o volume de biogas por quilo-
grama de bagaco seco 583 + 11 LN/Kg Substrato seco.

Segundo a Tabela 3, verifica-se que o hidrolisado e a mistura produziram mais biogds e bio-
metano por quilograma, uma vez que nesses substratos ha substancias mais simples quimicamen-
te e solliveis em meio aquoso e, portanto, mais faceis de serem degradadas pelos microrganis-
mos, pois passaram por um processo de auto-hidrélise (Baéta, 2016). Entretanto na relagdo 1:1,



em que a quantidade de hidrolisado e da mistura é maior que as outras relagdes, ndo houve pro-
ducdo de metano. Uma das razdes podem ser altas concentra¢des de determinados compostos
que inibem a atividade das metanogénicas (Operacdo...,, 2021), por exemplo, acidos organicos,
compostos fendlicos e furanos, sendo que essas substancias sdo geradas em auto-hidrdlise de
bagaco de cana (Baéta, 2016).

Tabela 2. Producédo acumulada de biogas e biometano por Kg de SV e
composicdo de metano seco nos diferentes substratos e RIS.

Produgdo acumulada

Produgdao acumulada Produgdao acumulada Produgdo acumulada de

RIS de biogas (LN/Kg SV) de biogas (LN/Kg SV) de biogas (LN/Kg SV) biogas (LN/Kg SV)

1:1 439+11 2701 47 +5 679

3:1 523+10 3607 1100 + 28 1050 + 22

5:1 601+12 474+ 6 1296 + 25 1181 +18

RIS Composicao de Composicao de Composi¢ao de Composi¢do de metano

metano seco (%) metano seco (%) metano seco (%) seco (%)

1:1 57,20 55,80 0,00 0,00

3:1 52,20 55,40 26,30 28,80

5:1 61,10 64,70 48,30 63,00

RIS Produg¢dao acumulada Produgao acumulada Pzzd;iz:;t;mu/l;:a Produg¢do acumulada de
de metano (LN/Kg SV) de metano (LN/Kg SV) sv) metano (LN/Kg SV)

1:1 251+6 151+0,3 0+0 0+0

3:1 2735 200+ 4 289 +7 3037

5:1 3677 3064 626 + 12 745+ 11

RIS

1:1

3:1

5:1

RIS

1:1

3:1
5:1

Tabela 3. Produgdo acumulada de biogas e biometano por Kg de substrato seco nas diferentes RIS.

Produgdao acumulada de Produg¢dao acumulada de Produg¢do acumulada de Produg¢ao acumulada de
biogas (LN/Kg Substrato) biogas (LN/Kg Substrato) biogas (LN/Kg Substrato) biogas (LN/Kg Substrato)

436 £ 11 2391 40t 4 58+8

5079 319+6 952 + 24 916 £ 20

583 +11 4195 1121 +22 1030+ 15

Produgdo acumulada Produgdo acumulada Produgdao acumulada Produg¢do acumulada
de metano (LN/Kg de metano (LN/Kg de metano (LN/Kg de metano (LN/Kg

Substrato) Substrato) Substrato) Substrato)

249+ 6 1330 0,00 £0,00 0,00 £0,00

265+5 176 £ 4 250+ 6 264+ 6

3677 306+4 626 £ 12 745+ 11

A partir dos resultados experimentais, compreende-se que 0s quatros substratos podem ser
utilizados na producdo de biogds e biometano. Entretanto, depende da quantidade de sdélidos vo-
lateis do indculo e do substrato, uma vez que ndo foi apresentada geracao de gas metano na RIS
1:1, tanto do hidrolisado quanto do sélido pré-tratado mais o hidrolisado. Um dos motivos pode
ser a presenca de substancias téxicas em maiores quantidades, como compostos fendlicos e fura-
nos, além de altas concentragdes de acidos organicos. Nas relagbes 5:1 e 3:1, em que a fragdo dos



substratos sdo menores em rela¢do ao indculo, houve uma grande producdo de biogas e biometano
para o hidrolisado e a mistura, logo os microrganismos ndo sao significativamente afetados com
essas substancias inibidoras em menores quantidades. A melhor condi¢cdo de todos os substratos foi
na relagdo 5:1, ou seja, foi nessa RIS que houve a maior producdo de biogds e biometano. De modo
que o bagaco gerou 583 + 11 LN biogas/Kg e 367 + 7 LN biometano/Kg; o sélido pré-tratado produziu
419 £ 5 LN biogas/Kg e 306 * 4 LN biometano/Kg; o hidrolisado gerou 1121 + 22 LN biogas/Kg e 626
+ 12 LN biometano/Kg; e a mistura produziu 1030 * 15 LN biogas/Kg e 745 + 11 LN biometano/Kg.

BAETA, B. E. L. Aproveitamento energético a partir da digestdo anaerébia de hidrolisado hemicelulésico gerado pelo pré-tratamento por auto-hidré-
lise do bagago de cana-de-agucar considerando o contexto da biorrefinaria. 2016. 159 p. Tese (Doutorado em Engenharia Ambiental), Universidade
Federal de Ouro Preto, Ouro Preto, 2016. Disponivel em: http://www.repositorio.ufop.br/handle/123456789/7124. Acesso em: 19 set. 2023.

HOLLIGER, C.; ALVES, M.; ANDRADE, D.; ANGELIDAKI, I.; ASTALS, S.; BAIER, U.; BOUGRIER, C.; BUFFIERE, P.; CARBALLA, M.; WILDE, V.; EBERTSEDER,
F.; FERNANDEZ, B.; FICARA, E.; FOTIDIS, I.; FRIGON, J.; LACLOS, H. F.; GHASIMI, D. S. M.; HACK, G.; HARTEL, M.; HEERENKLAGE, J.; HORVATH, I. S.;
JENICEK, P.; KOCH, K.; KRAUTWALD, J.; LIZASOAIN, J.; LIU, J.; MOSBERGER, L.; NISTOR, M.; OECHSNER, H. ; OLIVEIRA, J. V.; PATERSON, M.; PAUSS,
A.; POMMIER, S.; PORQUEDDU, I.; RAPOSO, F.; RIBEIRO, T.; PFUND, F. R.; STROMBERG, S.; TORRIOS, M.; EEKERT, M.; LIER, J.; WEDWITSCHKA, H.; E
WIERINCK, I. Towards a standardization of biomethane potential tests. Water Science and Technology, v. 74, n. 11 p. 2515-2522, 2016. DOI: https://
doi.org/10.2166/wst.2016.336

OPERACAO e monitoramento de reatores anaerdbios: guia de boas praticas. Brasilia, DF: MCTI, 2021. E-book. (Projeto Aplicagdes do Biogas na
Agroindustria Brasileira: GEF Biogds Brasil). Disponivel em: https://datasebrae.com.br/wp-content/uploads/2021/11/212D-Guia-opera%C3%A7%-
C3%A30-e-monitoramento-de-biodigestores.pdf. Acesso em: 19 set. 2023.

VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE. VDI 4630: Fermentation of organic materials Characterisation of the substrate, sampling, collection of material
data, fermentation tests. Dusseldorf, 2006.


http://www.repositorio.ufop.br/handle/123456789/7124
https://doi.org/10.2166/wst.2016.336
https://doi.org/10.2166/wst.2016.336
https://datasebrae.com.br/wp-content/uploads/2021/11/212D-Guia-opera%C3%A7%C3%A3o-e-monitoramento-de-biodigestores.pdf
https://datasebrae.com.br/wp-content/uploads/2021/11/212D-Guia-opera%C3%A7%C3%A3o-e-monitoramento-de-biodigestores.pdf



