
INSTITUTO FEDERAL GOIANO DE EDUCAÇÃO, CIÊNCIA E 

TECNOLOGIA 

PRÓ-REITORIA DE PESQUISA, PÓS-GRADUAÇÃO E 

INOVAÇÃO 

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM ENGENHARIA 

APLICADA E SUSTENTABILIDADE 

MESTRADO PROFISSIONAL 

CAMPUS RIO VERDE 
 
 
 
 

 
 
 

AVALIAÇÃO COMPARATIVA DO DESEMPENHO DE 

BIODIGESTORES  MISTURA COMPLETA (CSTR) 

VERSUS LAGOA COBERTA  NO SUDOESTE 

GOIANO 

 
 
 

Orientador: Prof. Dr. João Areis Ferreira Barbosa Júnior 

     Coorientador: Prof. Dr. Bruno de Oliveira Costa Couto  

Discente: Moacir Fernando Cordeiro  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

RIO VERDE – GO 

NOVEMBRO – 2022



MOACIR FERNANDO CORDEIRO 

 

 

 

AVALIAÇÃO COMPARATIVA DO DESEMPENHO DE BIODIGESTORES  

MISTURA COMPLETA (CSTR) VERSUS LAGOA COBERTA NO SUDOESTE 

GOIANO 

 

 

 

 

 

 

                                                                        

Dissertação apresentada à banca examinadora como parte das exigências para obtenção do 

título de MESTRE em ENGENHARIA APLICADA E SUSTENTABILIDADE, do Programa 

de Pós-Graduação em Engenharia Aplicada e Sustentabilidade do Instituto Federal de 

Educação, Ciência e Tecnologia Goiano – Campus Rio Verde,  Área de concentração 

Engenharia Aplicada e Sustentabilidade. 

 

Orientador: Prof. Dr. João Areis Ferreira Barbosa Júnior 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

RIO VERDE – GO 

NOVEMBRO – 2022 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

SERVIÇO PÚBLICO FEDERAL 

MINISTÉRIO DA EDUCAÇÃO 
SECRETARIA DE EDUCAÇÃO PROFISSIONAL E TECNOLÓGICA 
INSTITUTO FEDERAL DE EDUCAÇÃO, CIÊNCIA E TECNOLOGIA GOIANO 

Ata nº 106/2022 - SREPG/CMPR/CPG-RV/DPGPI-RV/CMPRV/IFGOIANO 

PRÓ-REITORIA DE PESQUISA, PÓS-GRADUAÇÃO E INOVAÇÃO 

ATA DE DEFESA - PÓS-GRADUAÇÃO 

Unidade do IF Goiano:     Campus Rio Verde 

Programa de Pós- 

Graduação: 
Engenharia Aplicada e Sustentabilidade 

Defesa de: Dissertação Defesa de número: 57 

Data: 28/11/2022 Hora de início: 08:00h Hora de encerramento: 10:00h 

Matrícula do discente: 2020202331440117 

Nome do discente: Moacir Fernando Cordeiro 

Título do trabalho: 
AVALIAÇÃO COMPARATIVA DO DESEMPENHO DE BIODIGESTORES 

MISTURA COMPLETA (CSTR) VERSUS LAGOA COBERTA NO SUDOESTE GOIANO 

Orientador: João Areis Ferreira Barbosa Júnior 

Área de concentração: Engenharia Aplicada e Sustentabilidade 

Linha de Pesquisa: Eficiência Energética e Sustentabilidade 

Projeto de pesquisa de 

vinculação 

AVALIAÇÃO COMPARATIVA DO DESEMPENHO DE BIODIGESTORES MISTURA   

COMPLETA (CSTR) VERSUS LAGOA COBERTA NO SUDOESTE GOIANO 



 



Campus Rio Verde, Rodovia Sul Goiana, Km 01, Zona Rural, 01, Zona Rural, RIO VERDE / GO, CEP 75901-

970 
(64) 3624-1000 

 



 



i 

Rodovia Sul Goiana, Km 01, Zona Rural, 01, Zona Rural, RIO VERDE / GO, CEP 75901-970 

(64) 3624-1000 

 



ii 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dedico este trabalho à minha esposa e à 

minha filha, pela compreensão e suporte 

neste objetivo. 



iii 

AGRADECIMENTOS 

 A Deus,  pela oportunidade da vida e de evolução a cada dia. 

A esta instituição, ao Programa de Pós-Graduação e ao seu corpo docente, pelo 

conhecimento e oportunidade a mim concedidos.  

Ao meu orientador, Prof. Dr. João Areis, pelo empenho e atendimento 

excepcional em todas as etapas do projeto. 

Aos doutores  Bruno Costa Couto e Ana Paula Gomide e demais doutores do 

Instituto Federal Goiano Campus Rio Verde, que colaboraram de forma indireta e 

incansável neste meu objetivo. 

 Ao Ilustre Prof. Dr. Sérgio Botelho de Oliveira, do Instituto Federal de Goiás, 

pelo suporte ao aprendizado. 

À minha família, em especial  à   minha esposa Meriélen e à minha filha 

Letícia, pela compreensão da minha ausência durante a dedicação a este projeto;  à  

minha mãe Edna, pelo seu empenho e dedicação incansável a  meus estudos básicos e 

de graduação, que me fortaleceram para a conclusão dessa nova atualização; e ao meu 

saudoso pai José (in memoriam), pelos ensinamentos de garra nas atividades. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



iv 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

“Eu não falhei. Eu encontrei 10.000 

maneiras que não funcionam.” 

 

 (Thomas Alva Edison) 

 



v 

RESUMO 

  

A suinocultura  desponta como importante atividade relacionada à produção de 

proteína, bem como ao desenvolvimento de municípios do interior do país. Como toda 

atividade agroindustrial, o uso de água e o descarte dos rejeitos são intrínsecos ao 

processo, mas, neste caso específico, os dejetos são altamente contaminantes pela 

presença da alta carga orgânica e de  patógenos. Como agravante, Rio Verde está 

localizada sobre o Sistema Aquífero Guarani – SAG, o que requer um cuidado 

redobrado quanto à  sua destinação no solo como fertilizante. Uma forma habitual de 

tratamento destes dejetos ocorre através de lagoas de estabilização, porém com baixa 

eficácia. Já com o uso de biodigestor anaeróbico, além de potencializar a degradação do 

substrato, fornece biogás como fonte de energia renovável e descentralizada. Embora já 

sejam tecnologias muito utilizadas, os biodigestores têm  certa complexidade na 

operação. O objetivo deste trabalho é comparar o desempenho de duas tecnologias 

distintas de biodigestão anaeróbica na  região do Sudoeste Goiano, sendo uma 

Continuous Stirred Tank Reactor - CSTR e a outra com Biodigestor Lagoa Coberta-

BLC, pela  realização de análises das concentrações dos macro e micronutrientes, pH, 

matéria orgânica (MO) e matéria seca (MS) do digestato,  ainda monitorando os 

componentes    metano, ácido sulfídrico, gás carbônico e amônia, para avaliar a melhor 

tecnologia de biodigestão anaeróbia para produção de biogás na região do sudoeste 

Goiano. Tais tecnologias são empregadas em duas granjas de terminação com ocupação 

média de 12.000 suínos, na cidade de Rio Verde - GO. As amostras semissólidas foram 

coletadas através de 6 visitas com intervalo entre  30 e 40 dias,    ao longo oito meses, 

nos pontos de entrada e saída de cada biodigestor e na saída da lagoa de estabilização, 

totalizando 36 amostragens. As amostras gasosas foram coletadas na saída de gás de 

cada biodigestor, perfazendo 48 amostras. Os parâmetros dos nutrientes foram obtidos 

nos  laboratórios de análises de solo da cidade de Rio Verde e as concentrações de 

biogás, no   kit de análise de biogás Alfakit. Os resultados mostraram que ambos os 

sistemas são similares na redução da carga orgânica. O CSTR, operando isoladamente, 

não resultou níveis de CH4 e H2S melhores que o BLC. Destaca-se que  o BLC, já muito 

difundido na região, pode ser otimizado com o uso de equipamentos adotados no CSTR,  

incluindo pré-agitação e agitação interna do dejeto, assegurando a melhor performance 

durante a anaerobiose. O monitoramento de  variáveis do dejeto como MO, MS e  pH  
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colaboram contra o desperdício de água nas instalações. Já o monitoramento das 

variáveis do biogás  é  fundamental  para o bom e constante funcionamento de sistemas 

de geração de energia. A injeção de O2 para reduzir o H2S é fundamental para o pleno 

aproveitamento do biogás na geração de energia, mas os volumes diários injetados 

devem ser calculados para cada caso, e as resultantes devem ser monitorados 

frequentemente na planta.    

 

 

Palavras-chave: Suinocultura. Dejeto suíno. Biodigestor. Biodigestão anaeróbica. 

Biogás.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



vii 

ABSTRACT  

Pig farming emerges as an important activity related to protein production, as well as 

the development of municipalities in the interior of the country. Like any agro-industrial 

activity, the use of water and the disposal of waste are intrinsic to the process, but in this 

specific case, the waste is highly polluting due to the presence of a high organic load 

and pathogens. As an aggravating factor, Rio Verde is located on the Guarani Aquifer 

System – SAG, which requires extra care in terms of its use in the soil as fertilizer. A 

common way of treating these wastes is through stabilization ponds, but with low 

efficiency. With the use of anaerobic biodigester, in addition to enhancing substrate 

degradation, it provides biogas as a source of renewable and decentralized energy. 

Although they are already widely used technologies, biodigesters have a certain 

complexity in operation. The objective of this work is to compare the performance of 

two different technologies of anaerobic digestion in the region of the Southwest of 

Goiás, being a Continuous Stirred Tank Reactor - CSTR and the other with Biodigestor 

Lagoon Covered-BLC, through the analysis of the concentrations of macro and 

micronutrients , pH, organic matter (OM) and dry matter (DM) of the digestate and also 

monitoring the components of the biogas Methane, Sulfidric Acid, Carbonic Gas and 

Ammonia, to evaluate the best technology of anaerobic digestion for biogas production 

in the southwest region of Goiás. Such technologies are employed in two finishing 

farms with an average occupancy of 12,000 pigs, in the city of Rio Verde - GO. The 

semi-solid samples were collected through 6 visits between 30 and 40 days apart, in a 

time interval of eight months, at the entry and exit points of each biodigester and at the 

exit of the stabilization lagoon, totaling 36 samples. Gas samples were collected at the 

gas outlet of each biodigester, totaling 48 samples. The nutrient parameters were 

obtained through soil analysis laboratories in the city of Rio Verde and the biogas 

concentrations through the Alfakit biogas analysis kit. The results showed that both 

systems are similar in reducing the organic load. The CSTR operating alone did not 

result in better levels of CH4 and H2S than the BLC. The BLC, already widespread in 

the region, can be optimized with equipment adopted in the CSTR, such as pre-agitation 

and internal agitation of the manure, ensuring the best performance during anaerobiosis. 

The monitoring of waste variables such as MO, MS, pH, collaborate against wasting 

water in the facilities. The monitoring of biogas variables, on the other hand, is 

fundamental for the good and constant functioning of energy generation systems. The 

injection of O2 to reduce H2S is fundamental for the full use of biogas in energy 

generation, but the daily injected volumes must be calculated for each case and the 

resulting must be monitored frequently in the plant. 

 

 

 

Keywords: biogas. anaerobic digestion. pig farming. pig slurry.biodigestor  
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1 INTRODUÇÃO  

1.1 Justificativa 

Entre as décadas de 1990 e 2000, houve um expressivo crescimento do 

agronegócio do município de Rio Verde. Com isso, os produtores, visando ao 

desenvolvimento econômico, investiram em granjas de suínos na região, o que 

atualmente enquadra o município  como o 2º maior produtor nacional IBGE (2019). A 

proposta de construção das granjas no município era que obrigatoriamente deveria 

constar, além dos barracões, um sistema de tratamento de dejetos com lagoas de 

estabilização. 

 A nível de Brasil, o aumento da produção brasileira de carne suína, que era de 

3.237 milhões ton.a-1 em 2010, passou para 4.436 milhões ton.a-1 em 2020, e a nível 

mundial o país se destaca como o 4º maior produtor e o 4º maior exportador mundial 

(ABPA, 2020). 

A expansão da suinocultura e a intensificação da produção confinada em 

granjas aumentaram consideravelmente os percentuais de resíduos orgânicos na região, 

que está localizada sobre o Sistema Aquífero Guarani (SAG), que, conforme cita 

Oliveira  (2009), somente dentro do estado de Goiás, corresponde a uma área de 44.000 

km2, o que torna de suma importância checar o que há de disponível em termos de 

resíduos da atividade para aplicação no solo, após o devido tratamento anaeróbico. 

O uso de água no processo é necessário e recorrente, com base nos dados 

publicados pela UNESCO (2017), cerca de 70% da água doce consumida mundialmente 

se refere ao setor agrícola. O desperdício de água nas instalações é um inibidor do 

processo da biodigestão e um agravante ao meio ambiente. Lopes (2014) cita que a falta 

de cuidados com lagoas de dejetos, sua aplicação excessiva  no solo, vazamentos de 

água nas instalações e manejo inadequado podem trazer danos imensos ao ar, rios, solo 

e a lençóis freáticos. 

O  avanço da suinocultura para o Centro-Oeste  trouxe também aumento da 

concentração de resíduos poluidores. Dados como a fisiologia digestiva dos animais de 
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um determinado lote, sexagem, condições nutricionais do trato e a quantidade de água 

em excesso  contribuem para o aumento do potencial poluidor (Vivan et al., 2010). 

A região Sul do Brasil  mantém uma alta concentração de suínos confinados 

nos seus estados, alojando cerca de 600 matrizes nas unidades de produção de leitões 

(UPL) ou 750 em unidades de terminação (UT). A migração da atividade suinícola para 

as Regiões Centro-Oeste e Sudeste do país ocorre após o ano 2000, promovendo a 

maior disponibilidade de grãos e maiores áreas para a agricultura, o crescimento da 

população de suínos nesta região. Diferentemente das granjas do Sul, as granjas do 

Centro-Oeste alojam, em média, 4.400 matrizes UT ou cerca 2.000 UPL, trazendo,  com 

isto, novos desafios para o correto manejo dos efluentes gerados na suinocultura 

(SUINOCULTURA INDUSTRIAL, 2006). 

A escolha das tecnologias disponíveis para o tratamento do dejeto deve 

considerar aspectos técnicos e econômicos intrínsecos à suinocultura regional assim 

como as características da instalação,  incluindo  número de animais alojados, volume 

de efluente e disponibilidade de área para uso agronômico dos dejetos 

(SUINOCULTURA INDUSTRIAL, 2006).  

A oportunidade de geração de energia para consumo próprio e ainda  de 

fertilizantes orgânicos para uso na propriedade   garante  a sustentabilidade desta 

produção (SUINOCULTURA INDUSTRIAL, 2006). 

Os dejetos suínos são constituídos por fezes, urina, restos de alimento e água 

do trato dos animais, pelos e limpeza das baias, que geram significativo montante de 

dejetos,  que, por sua vez, geram um grande volume de água residuária (Ros et al., 

2017). Este volume, quando inserido num processo anaeróbico, transforma os compostos 

orgânicos complexos em substâncias mais simples,   posteriormente em CH4  e  CO2, 

entre outros gases.  

O modelo de biodigestor mais comum no Sudoeste Goiano é   do tipo 

biodigestor de lagoa coberta (BLC), que se destaca pelo menor custo de construção, 

tecnologia mais simples e possibilita o armazenamento do biogás gerado (Calza et al., 

2015). Cheng & Wei (2018) também citam o menor custo de construção do BLC e a 

simplicidade da operação, aliados ao aproveitamento dos seus subprodutos: biogás e 

biofertilizante. Já o biodigestor de mistura completa (CSTR) tem uma série de 

equipamentos que potencializam a  DA, destacando-se o agitador mecânico e o  

aquecimento térmico,   exigindo, porém,  maior dedicação na sua operação e  maior 

nível tecnológico. 
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Experiências inexitosas de geração elétrica com motogeradores adaptados do 

diesel e  erros de dimensionamento elétricos  deixaram uma imagem muito negativa 

para tal aplicação na região, em razão dos inúmeros problemas de funcionamento e da  

falta de conhecimento sobre o monitoramento do biogás, desacreditando este modelo de 

projeto para a utilização do biogás. Mariani (2018) cita que a instalação de sistemas de 

geração de biogás demanda de altos investimentos de aquisição em decorrência   das   

tecnologias aplicadas. 

Entretanto, a partir de 2014, os constantes reajustes de tarifa de energia elétrica 

e as inúmeras quedas de energia acarretaram perdas na cadeia produtiva do setor, 

evidenciando a necessidade de buscar novamente soluções energéticas alternativas, 

tendo sido  retomada  a geração de energia elétrica através do biogás.    

O empenho de empresas do ramo de geração, que investiram no 

desenvolvimento tecnológico de motores ciclo Otto ou de ignição por centelha, 

acoplados a alternador, especificamente para o uso do biogás in natura, propiciou  uma 

geração de energia de maior confiabilidade, que supre toda ou boa parte da demanda 

energética das granjas (Souza, 2016).  

Neste sentido, o aproveitamento do biogás para a geração de energia alia a 

busca de fontes energéticas renováveis à  neutralização da carga orgânica do processo,   

não esquecendo ainda  que mantém a geração de empregos na região, contemplando   o  

tripé social, econômico e ambiental.   

A suinocultura vem mantendo   sua expansão nos últimos anos no Brasil, o que 

garante que haverá biomassa abundante resultante deste processo e, consequentemente, 

alta carga de resíduos contaminantes do solo, trazendo consigo  aumento do consumo de 

energia elétrica e de água ,  demandando, assim,   aprimoramento das técnicas de 

biodigestão já conhecidas.  

O dejeto sem tratamento ou sem conhecimento de suas concentrações não pode  

ser dispensado  no solo para fertirrigação, devido a seu  potencial poluidor. Com a 

tendência de aumento do uso de biodigestor para redução das cargas orgânicas e 

geração de biogás, observa-se que o CSTR vem ganhando espaço no Brasil, e este 

estudo de caso visa a  verificar se ele  pode ser considerado mais eficiente que o BLC, 

seja em termos de redução da carga orgânica ou de aumento de produção de biogás após 

a biodigestão, visto ser ele   de maior complexidade técnica e operacional. 

A influência do meio exterior e interior de um biodigestor em que  temperatura, 

ações sobre o manejo dos dejetos e correções químicas pontuais sobre o processo 
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influenciam diretamente no seu rendimento, mesmo em regiões com temperaturas 

médias mais elevadas, como as do Centro-Oeste do Brasil,   nos instiga a verificar a 

viabilidade da adoção de um sistema CSTR ao invés do BLC,  já bastante difundido na 

região. 

Um  estudo comparativo entre os dois sistemas CSTR e BLC pode  auxiliar no 

aprimoramento da técnica de biodigestão na suinocultura regional, já que dispositivos 

utilizados em uma tecnologia  podem ser adaptados a outra. 

O monitoramento periódico dos nutrientes contidos no digestato é  fundamental   

para manter a constância de produção de biogás,   pois  visa a identificar o balanço de 

nutrientes na biodigestão ou ainda a identificar o uso excessivo de água no processo. 

2 OBJETIVOS 

2.1 Objetivo geral:  

O objetivo deste trabalho é comparar o desempenho de duas tecnologias de 

biodigestão anaeróbica (DA) no Sudoeste Goiano, sendo uma CSTR e a outra BLC, 

realizando análises das concentrações de nutrientes na entrada e saída dos biodigestores 

e monitorando as principais componentes do biogás CH4, H2S, NH3 e CO2, compilando 

informações de cada granja para propor melhorias nos processos. 

 

2.2 Objetivos específicos  

Este projeto tem como objetivos específicos: 

1. Analisar se o sistema CSTR, que  contempla um controle de operação 

mais apurado, apresenta superioridade no tratamento do digestato e na 

geração de energia; 

2. Verificar se a periódica realização de análises químicas do digestato pode  

auxiliar na verificação de balanço de nutrientes;  
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3. Compreender o funcionamento de ambos os sistemas para eventual 

interação tecnológica entre os mesmos e sugestão de melhorias em 

projetos locais;   

 

3 REVISÃO DE LITERATURA 

3.1 Suinocultura e os dejetos suínos  

Com o aumento populacional mundial, mesmo em ritmo mais lento que em 

décadas passadas, a demanda por proteína animal vem crescendo a cada ano. A carne 

suína vem se destacando pela produção em escala e pela qualidade nutricional. Porém, 

por se tratar de uma atividade de confinamento  que consome alto volume de água, 

necessita de uma correta destinação de seus efluentes. Reforçando essa assertiva, o solo 

da região Centro Oeste requer alta demanda por fertilizantes, o que favorece o 

tratamento local para posterior incorporação no solo. 

Conforme cita ABIOGÁS (2020),  Figura 1, o Brasil tem grande potencial de 

biogás oriundo de efluentes em diversos estados.  

A região de Rio Verde-Goiás  conta com vasto número de biodigestores 

subaproveitados pelas granjas de suinocultura. A falta de conhecimento das técnicas 

disponíveis, do entendimento teórico do funcionamento da anaerobiose e ainda  da não 

realização de análises periódicas dos componentes físico-químicos do biogás e do 

digestato  não promove  o aproveitamento deste combustível. 
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Figura 1. Potencial de biogás dos estados brasileiros em 2019 

 

Fonte: Adaptado  de ABIOGÁS (2020). 

Com base na Figura 2, tem-se uma síntese inicial do processo, em que fezes, 

urina, pelos e    restos de alimentos não digeridos pelos suínos são descartados através 

da lavação das salas de alojamento,   higienizadas periodicamente com água de poços, 

auxiliados por lavadores de pressão. As águas residuais da lavagem   e os  compostos da 

excreta dos animais são conduzidas através de canaletas de armazenamento e tubulações 

de policloreto de vinila (PVC), em determinado dia do mês, liberadas por gravidade ao 

biodigestor, levando consigo elevada concentração de matéria orgânica, N, P, metais 

pesados e patógenos (Waki et al., 2018).  

Conforme citado acima, a utilização de água é inerente ao processo e em 

volumes consideráveis, requerendo, assim,  grande cuidado quanto à sua aplicação e 

desperdício. A utilização de água sem controle aumenta a dispersão dos dejetos, 

agravando ainda mais os problemas ambientais. A poluição da atividade suinícola é 
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muito alta, visto que a Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO) é extremamente alta 

se comparada ao esgoto doméstico.  

López-Pacheco (2021) cita  que a   produção da proteína suína vem se 

expandindo nos últimos anos e traz consigo um significativo aumento de resíduos 

através de suas águas residuais, e a falta de aplicação de tecnologias de tratamento 

destes resíduos traz  consequências danosas ao solo e aos corpos hídricos. 

 

Figura 2.  Síntese resumida da produção de biogás da suinocultura 

 

Fonte: O Autor  

 

Sunada et al. (2014) comentam sobre as elevadas concentrações de matérias 

orgânicas dos dejetos suínos além dos elevados teores de coliformes totais e 

termotolerantes  e significativa quantidade de nutrientes, em especial o N e P, o que 

confirma que a atividade suinícola   tem   alto impacto poluidor para o meio ambiente.  

Coelho et al. (2018) citam que os biodigestores são lagoas anaeróbias cobertas, 

onde não há presença de oxigênio,   que promovem a degradação da matéria orgânica 

por meio da digestão anaeróbia (DA). 

O aumento da produção de suínos obtido pelo sistema intensivo, também 

chamado de confinamento, proporciona um maior controle sobre o processo. Contudo, 

devido ao acúmulo dos dejetos presentes em pequenas áreas de terras, torna-se uma 

preocupação ambiental, pois tais dejetos se caracterizam como uma fonte altamente 

poluidora quando não tratados adequadamente (Pasini et al., 2019). 
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E necessário avaliar e tomar medidas de controle na geração do “passivo” 

ambiental gerado pela suinocultura versus  seu potencial de uso após tratamento 

adequado  por ser uma fonte rica de carga orgânica   com aplicabilidade na própria 

região da granja produtora.  

Com base em experimentos realizados pela EMBRAPA Suínos e Aves (2019), 

os efluentes do biodigestor, chamados de digestato, podem ser tratados por  métodos 

físicos e químicos para remoção de N, P e partículas em suspensão, sendo aplicado de 

maneira modular de acordo com as necessidades da granja, ou seja, módulo BIO + 

módulo N + módulo P, pelo sistema denominado Sistema de Tratamento de Dejetos 

Suínos (SISTRATES®). Nesse sistema, o lodo e os nutrientes se sedimentam através 

dos vários tanques projetados e podem ser aplicados na agricultura, a água pode ser 

reutilizada na própria localidade para fins não nobres  como limpeza dos chiqueiros e 

irrigação das lavouras,   inclusive, ser descartada  no corpo hídrico local. 

 De acordo com Jarvie (2018), a biomassa é composta de material orgânico C, 

N e O, que alimentam o processo de DA. Os microrganismos utilizam esses compostos 

orgânicos como substrato para crescimento e reprodução   se combinam com H2O para 

formar CO2 e CH4. A conversão desse material orgânico em metano não é feita  por um 

único microrganismo único, mas por vários,   ocorrendo em estágios complementares. 

3.2 Processos de tratamento de dejetos com biodigestores  

De acordo com López-Pacheco (2021), ainda se dá pouca atenção aos 

tratamentos dos dejetos animais, que muitas das vezes ainda são tratados em sistemas 

simples como lagoas de estabilização ou apenas despejadas no meio ambiente sem 

tratamento prévio, sendo  estas águas residuais de suínos   uma das principais causas 

dos processos de eutrofização. Entre os tratamentos possíveis para  mitigação deste 

dano,  está   o biodigestor,  uma opção ambientalmente sustentável que remove 

compostos como nitrogênio, fósforo e alguns íons metálicos.  

Os biodigestores são tecnologias já aplicadas no tratamento de dejetos da 

suinocultura brasileira, que consiste na deposição do efluente proveniente das granjas de 

animais confinados e visa a  manter este volume retido em um ambiente anaeróbico, 

auxiliando  sua estabilização e decomposição, para ser  degradado bioquimicamente 



9 

através de reações naturais das arqueobactérias,   e após certo tempo de detenção, obter-

se uma redução da carga orgânica do efluente. Em paralelo a isso, ainda   são obtidos   o 

biogás e o fertilizante resultante do processo.  

Uma das tecnologias mais difundidas e indicadas para o tratamento dos dejetos 

da atividade suinícola é a utilização de biodigestores, que  se destacam por serem 

tecnologias anaeróbicas já reconhecidas como de grande importância entre os 

suinocultores devido ao baixo custo e à produção de biogás rico em metano, que vem 

sendo utilizado para gerar eletricidade e calor em granjas de suínos (Cheng et al., 2018). 

A tecnologia de DA tem se mostrado uma técnica promissora devido à sua 

eficiência na redução do volume de resíduos ao produzir energia na forma de biogás e 

digerido como biofertilizante (Chiumenti et al., 2019). 

De acordo com Amaral (2017), é crescente o foco em aplicação de sistemas 

com biodigestores e consequentemente em usinas de biogás, pois  contribuem com a 

geração de energia elétrica e reduzem as concentrações orgânicas dos efluentes,  citando  

ainda que é de grande importância mensurar o potencial bioquímico do  metano dos 

efluentes da atividade suinícola de forma segura, indicando as produções de metano nas 

diferentes etapas da produção animal. 

A melhoria contínua do processo de tratamento de dejetos e de monitoramento 

das variáveis orgânicas que ocorre  no processo é  fundamental   para o correto 

tratamento via digestão anaeróbia.  

De acordo com Cândido et al. (2022), a aplicação do conceito de economia 

circular que utiliza os ciclos da própria natureza para preservar materiais e nutrientes e 

ainda dispor de energia para uso na própria granja de suínos foi desenvolvida e 

validada, mostrando como é possível integrar estes processos. 

3.2.1 Biodigestor Indiano 

Considerado o mais popular do mundo pela grande população, o  biodigestor 

indiano, Figura 3, tem sua construção baseada em uma campânula, de fibra ou metal, 

imersa em selo de água ou sobre o próprio dejeto. De construção simples e  ocupando 

pequenas áreas, ele  tem  longa vida útil. 
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Figura 3.  Representação do biodigestor Indiano  

 

Fonte: O autor 

3.2.2 Biodigestor Chinês 

O biodigestor chinês,  Figura 4, não   tem campânula instalada, é  robusto  e de 

formato circular, e a pressão hidráulica exercida pelo dejeto leva  o biogás para a saída 

do reator. É  robusto  e,  como   o biodigestor  indiano, ocupa  pequenas áreas e atende  

a usos em pequenas propriedades.  

Figura 4.  Representação do biodigestor chinês 

 

 

Fonte: O autor 
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3.2.3 Biodigestor (UASB)  

O modelo UASB (do inglês- upflow anaerobic sludge blanket) consiste em 

estruturas metálicas, cuja  alimentação é junto à parte inferior do reator,   que, ao passar 

pela manta de lodo decantada existente no  seu fundo, cria um ciclo de suspensão e 

recirculação constante do digestato. Chicanas promovem a separação das bolhas de gás 

e a direcionam para fora do sistema, como representado na Figura 5. 

Figura 5.  Representação do biodigestor UASB   

 

Fonte: O autor 

3.2.4 Biodigestor de Lagoa Coberta (BLC)  

O biodigestor de lagoa coberta (BLC),  Figura 6, é composto por escavação na 

terra, de forma trapezoidal, sendo revestido ao fundo com membrana de PVC e na parte 

superior fechado com  PVC ou polietileno de alta densidade (PEAD). Muito difundido 

na região onde   há  granjas instaladas. 
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Figura 6.  Representação do biodigestor BLC  

 

Fonte: O autor 

3.2.5 Biodigestor Continuous Stirred Tank Reactor (CSTR) 

A Figura 7  mostra o esquema de um reator de mistura completa(Biodigestor 

Continuous Stirred Tank Reactor - CSTR) muito utilizado na Europa, com formato 

circular,  composto por uma grande variedade de componentes de controle e agitação do 

substrato. 

  Figura 7.  Representação do biodigestor CSTR 

 

            Fonte: O autor 

3.3 Tecnologias estudadas na pesquisa 

Foram escolhidas duas tecnologias para aprofundamento técnico, que têm    

plantas em operação na cidade de Rio Verde - Goiás. A literatura até então pesquisada 
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não apresenta normas técnicas brasileiras específicas para a construção de biodigestores. 

Apenas a NBR 12.209-2011,  Elaboração de projetos hidráulico-sanitários de estações 

de tratamento de esgotos sanitários, cita recomendações para a elaboração de projeto 

hidráulico e de processo de estações de tratamento de efluentes (ETE)  para esgoto 

sanitário. FNR (2021) cita que a Alemanha conta com mais de 9.000 plantas de DA com  

tecnologia de biogás e dispõe de normas para aspectos construtivos,  valendo citar as 

normas (DIN) do alemão -Deutsches Institut für Normung, através da DIN 11.622-

2:2015-09, que trata de  silos e tanques de esterco líquido, e a DIN EN 14.015:2018-08,  

Dimensionamento e fabricação no local de tanques de aço rasos, acima do solo, 

verticais, cilíndricos, soldados, destinados ao armazenamento de líquidos na 

temperatura ambiente e temperaturas mais elevadas.  

3.3.1 Biodigestor de mistura completa- CSTR 

A primeira tecnologia estudada são os biodigestores denominados de CSTR, 

também chamados de mistura completa, muito difundidos na Europa e em início de 

expansão pelo Brasil. 

  O modelo CSTR,  Figura 8, é composto de uma estrutura circular de concreto 

armado reforçado,  com isolamento externo com auxílio de telhas isotérmicas, com 

altura aproximada de 6 m e diâmetro 30 m. Conta ainda com um sistema de agitação em 

dois pontos e um sistema de aquecimento do substrato dentro da sua circunferência, 

através de tubulações de inox, que são controladas e aquecidas pelo reaproveitamento 

do calor do escapamento/motor do grupo motogerador. 

Kunz et al. (2019) citam que o biodigestor CSTR é aplicado quando se dispõe 

de  substratos com alto nível de composição ST, como, por exemplo, substratos com até 

10% de ST e TRH de 15 dias. 

Segundo Pomberger et al. (2019), o CSTR é um reator com geometria 

diferenciada   que pode operar com uma quantidade muito grande de sólidos totais (ST),  

3 a 10%, já que conta com   agitação mecânica e  aquecimento do substrato. 

Tem  alto controle das variáveis de modo automatizado, controlando de 

maneira configurável as variáveis que impactam na biodigestão, incluindo  pressão na 

cúpula, temperatura interna do dejeto, tempo de agitação e intervalos de intermitência. 

 

 

https://infostore.saiglobal.com/en-us/search/standard/?sortkey=date-desc&publisher=din&productfamily=standard
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Figura 8.  Biodigestor CSTR em estudo 

 

Fonte: O autor (2021) 

3.3.2 Biodigestor Lagoa Coberta - BLC 

A segunda tecnologia é o modelo BLC, também conhecido como  modelo 

canadense.  Como apresentado na Figura 9, este modelo tem  uma base retangular, 

quando visto de cima, e uma forma trapezoidal, quando visto em corte transversal, 

assim  o perímetro no nível do solo, comprimento + largura, é maior que no nível 

enterrado. A cúpula ou gasômetro ou ainda a câmara de gás que nada mais é que a parte 

superior do biodigestor para armazenamento do biogás  é composta por manta flexível 

de PVC ou  Polietileno de Baixa Densidade Linear (PEBDL), que infla ou se retrai 

conforme a produção do biogás. Essa cúpula pode ser removida periodicamente para 

manutenção e limpeza do biodigestor. Seu fundo é revestido por uma camada de lona 

plástica 1,0~1,25 mm, cuidadosamente soldada para evitar vazamentos no solo. Conta 

com uma viga de baldrame em seu perímetro, que interliga a lona do revestimento do 

fundo à lona da cúpula, através de chapas de alumínio e chumbador parabolt. Sua 

operação é simplificada, pois sendo abastecido diariamente, ele  elimina por gravidade o 

digestato retido.    

CIBIOGÁS (2020) cita que os BLC apresentam menor eficiência, mais 

robustez no tratamento de resíduos e, com seu baixo custo e baixa complexidade de 

operação, são viáveis e amplamente empregados em propriedades rurais. 

Sua operação é relativamente simples, necessitando atenção apenas às cargas 

carregadas diariamente, à remoção de lodo e a vazamentos de gás (Thomas et al., 2017).  

O abastecimento do biodigestor se dá por gravidade, fazendo com que a 

alimentação seja intermitente desde que haja liberação das valas da granja. Muitos 

equipamentos dessa natureza têm dutos de 150~200 mm de PVC, que adentram em 

diagonal a estrutura junto ao nível do solo indo em direção ao fundo do biodigestor, 

permitindo uma agitação inicial ou recirculação forçada do dejeto. Tubulações de PVC 
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perfuradas são instaladas entre o solo e a lona para conduzir eventuais vazamentos de 

biogás para o lado externo no biodigestor.  

De acordo com Figura 9, o gás é conduzido por dutos de PVC de 100 a 200 

mm de diâmetro conectados por mangas que saem do BLC até o abrigo do gerador.  

Kunz et al. (2019) citam que, no caso deste tipo de biodigestor BLC, apesar da 

baixa recuperação de biogás, sua utilização   é bastante comum na suinocultura 

brasileira, devido ao baixo custo de manutenção e à facilidades de operação. Kunz et al. 

(2019) citam ainda que um ponto negativo deste biodigestor se relaciona à sua vida de 

operação, em média de 5 anos, requerendo após esse período sua abertura  para remoção 

do lodo do fundo e consequentes reparos nas lonas. 

O processo do BLC é comparado com o de fluxo tubulado (do inglês - plug 

flow), que, quando tem  matéria alimentada constante e controlada, pode fornecer 

ótimos resultados de biodigestão, com menor custo  de mão de obra, de investimento 

inicial e de automação (Liu, 2017). 

Figura 9.  Biodigestor BLC em estudo 

 

 
(a) saída do biogás (b) chegada do biogás  

 

Fonte: Acervo do Autor 

3.3.3 Descrição sucinta dos dois sistemas de biodigestores abordados 

A Tabela 1 permite uma comparação sucinta de cada tecnologia abordada no 

estudo, apresentando suas principais características.  
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Tabela 1. Descrição resumida dos sistemas de biodigestores abordados  

Detalhes/tecnologia CSTR BLC 

Nível Tecnológico 

- Maior tecnologia envolvida, 

demanda mais expertise no 
processo e acompanhamento 

dedicado;  

- Com baixo nível tecnológico, são 

mais baratos e de pouca 
manutenção; 

Agitador 

- Ocorre de imediato e de forma 

permanente entre o dejeto que 
adentra e o   já existente. Conta com 

sistema de agitação embarcado;  

- Geralmente não há 

agitação/mistura do substrato novo 
o qual já está no interior do BLC; 

Separador de sólidos - Geralmente não aplicado,  

- Pode demandar  separador de 

sólidos na entrada, evitando seu  
rápido assoreamento; 

- Separador com grelhas ou telas 

auxiliam na retenção de objetos não 

desejáveis ao processo de DA; 

Sistema de aquecimento 
- Contam com sistema de 

aquecimento do dejeto  

- Raramente contam com sistema de 

aquecimento interno; 

Operabilidade 

- O afluente entra no CSTR após 

permanecer no pulmão misturador e 
já permanece com agitação 

controlada; 

 

- O afluente é recebido por uma 

caixa de entrada e canalizado  para 
o fundo do biodigestor que segue o 

fluxo como se fosse   o leito de um 

rio, por isso chamado fluxo tubular. 

Controles e automação 
- Contam com vários sensores de 
controle e medição de variáveis 

- Extremamente raro encontrar 
algum tipo de controle e medição  

Dimensões e características físicas 

- Tem  característica de seção 

circular, que facilita o sistema de 
agitação e aquecimento  e as 

medições de variáveis do dejeto; 

- Ocupa menor área na propriedade, 

 

- Tem  dimensões físicas com seção 

em forma de   trapézio retangular e 

ocupa  grandes áreas, fica escavado 
no solo, protegido ao fundo por 

camada de lona de pvc,   recoberta  

com geomembrana de PVC 0,8mm 

ou ainda PEBDL de 1,25mm; 

Cúpula 

- Apoiada por cintas unidas na 

estrutura central e que pode ser 

adaptada com tela de malha de 

polipropileno, que auxilia na 
retenção do H2S, Cor verde. 

- Menor área exposta ao sol 

- Não conta com apoio interno, 

somente cintas externas para evitar   

inflar  acima da sua elasticidade; 
-Grande área quadrada de 

exposição ao sol; Cor branca. 

TRH-Tempo retenção hidráulica - O TRH varia entre 15 e 20 dias; - O TRH gira em torno de 30 dias;  

ST- Sólidos totais - ST acima de até 15% - Indicado para ST de até 3%; 

Chuvas 

- A cúpula tem  um apoio mecânico 

interno que não deixa o excesso de 

águas de chuva abaixá-la;  
 

- Em épocas de chuva, o acúmulo 

de águas sobre a cúpula  causa 

grande transtorno para sua retirada, 

pois se mantida, o gás não consegue 
inflar a cúpula;  

Fonte: O Autor. 

3.4 Digestato e biodigestão anaeróbia 

 

O processo de DA ocorre na ausência de oxigênio de forma natural, seja no 

trato digestivo dos animais ruminantes como em ambientes anaeróbicos, onde os 

microrganismos presentes no biodigestor  consomem os nutrientes do substrato, usando-

os para   seu crescimento e reprodução. Em geral, a DA é a quebra natural da matéria 
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orgânica desempenhada por dois grupos de microrganismos: bactéria e arquea (Kunz et 

al., 2019).  

De acordo Jarvie (2018), o processo de DA é utilizado no tratamento de 

efluentes típicos de águas residuais, onde os resíduos orgânicos são digeridos 

anaerobicamente, reduzindo o volume dos resíduos sólidos e produzindo metano, que 

cada vez mais é visto pelas usinas municipais como um subproduto benéfico do 

processamento e que pode ser usado no próprio local do biodigestor. 

3.4.1 A importância dos nutrientes no digestato 

São muitos os elementos nutritivos   requeridos para uma decomposição 

microbiana:  N, P e S são  classificados como macronutrientes     e Fe, Ni, Co, Se, Mo e 

W, como micronutrientes  (CIBIOGÁS, 2020). 

 Conforme Demirel & Scherer (2011) e Vintiloiu et al. (2012), citados por 

Weinrich & Nelles (2021), a concentração e a biodisponibilidade dos nutrientes 

necessários também têm uma grande influência no comportamento da degradação de 

bactérias e archaeas envolvidas. A falta de nutrientes geralmente leva a um crescimento 

microbiano reduzido, baixas taxas de biogás e altas concentrações de ácido e é, 

portanto, entre outros fatores, a principal razão para o processo inibido e instável da 

biodigestão. Substratos com alto teor de água e com carga orgânica definida podem ser 

usados eficientemente através dos vários processos de conversão bioquímica para 

fornecer combustíveis líquidos ou gasosos (Weinrich & Nelles, 2021). 

Assim, de acordo com Scherer et al. (2009) e  Zinder & Koch (1984), citados 

por Weinrich & Nelles (2021), a adição de co-substratos contendo nutrientes ou 

oligoelementos suplementares é  recomendada  para garantir uma concentração 

equilibrada de nutrientes individuais para garantir condições de processo estáveis. 

Na Figura 10,  Weinrich & Nelles (2021)  destacam na tabela periódica os 

elementos essenciais para a biodigestão. 
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Figura 10. Classificação dos nutrientes essenciais da tabela periódica  

 

Fonte: Weinrich e Nelles  (2021).  

 

Os compostos de C presentes nos materiais orgânicos são usados como fonte 

de energia. Já o N é considerado necessário para o metabolismo dos microrganismos. 

Uma  relação C/N adequada  deve ser sempre observada, pois o processo de DA é 

sensível a esta relação. Várias citações na literatura mostram  que a razão C/N ideal para 

o crescimento bacteriano deve estar  na faixa compreendida entre 20 e 35 (Mao et al., 

2015) e  uma relação C/N muito elevada (mais C do que N) diminui a atividade 

metabólica, mas o contrário gera excesso de amônia,  o que pode até cessar o processo 

de biodigestão.  

Segundo Chen (2011), os microrganismos anaeróbios consomem energia em 

seu processo, sendo  o carbono  a fonte necessária para tal reação. Já o  nitrogênio 

desempenha   papel importante no aumento da população microbiana. Com isso, ele 

ressalta que a relação C/N indica o nitrogênio amoniacal total (NAT) liberado, o 

acúmulo de ácidos graxos voláteis (AGV) dentro do digestor e o nível de nutrientes de 

uma matéria-prima.  

As células dos microrganismos anaeróbios contêm nitrogênio, fósforo e 

enxofre nas proporções aproximadas de 12, 2 e 1%, respectivamente, de matéria seca. 

Para o processo anaeróbio, é  necessária  uma  relação  de 700:5:1 de demanda biológica 

de O2, N e P, respectivamente. Os íons de enxofre, potássio, cálcio, magnésio, cloro e 

sulfato são necessários para o bom funcionamento da digestão anaeróbia. Elementos 
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traços como ferro, cobre, zinco, magnésio, molibdênio e vanádio são importantes para o 

crescimento celular (Kunz et al., 2019).  

Existem   poucos estudos investigando a distribuição ótima de macronutrientes 

em substratos. No entanto, os resultados isolados desses estudos podem diferir 

amplamente. Em geral, de acordo com Scherer (2011), uma proporção equilibrada de 

nutrientes pode ser adotada aproximadamente como C:N:P:S = 3000:50:3:1 e segundo 

Weiland (2010) 600:15:5:1. 

De acordo com Kunz et al. (2019), o metabolismo dos microrganismos 

anaeróbios mesofílicos é  dependente  de diversos fatores, com isso, para um ótimo 

processo de fermentação, múltiplos parâmetros devem ser considerados e 

controlados(Tabela 2). 

Verifica-se ainda que os macro e micronutrientes presentes no digestato e suas 

relações necessárias para o bom desempenho, variam em função da etapa de 

biodigestão. 

 Tabela 2. Requisitos ambientais dos microrganismos anaeróbios mesofílicos 

Parâmetros  Hidrólise/Acidogênese  Metanogênese  

Temperatura (°C)  25 - 35  32 - 42  

pH  5,2 - 6,3  6,7 - 7,5  

Relação C:N  10-45  20-30  

Concentração de matéria seca (%)  <40  <30  

Potencial Redox (mV)  + 400 até - 300  <-200  

Relação de C:N:P:S necessária  500 : 15 : 5 : 3  600 : 15 : 5 : 3  

Elementos traços  -  Essencial: Ni, Co, Mo, Se  

Fonte: Adaptado de Wellinger et al. (2013), citado por Kunz et al. (2019). 

3.4.2 Caracterização dos nutrientes do digestato 

Os nutrientes contidos no volume do substrato, que, após adentrar  o 

biodigestor, recebem o nome de digestato, são fundamentais para a criação e reprodução 

das bactérias. A  Tabela 3 aponta  os principais elementos e suas concentrações ideais 

para a biodigestão. 

Tabela 3. Concentração de micronutrientes essenciais durante a DA 

Micronutriente essencial Concentração ótima (mg.L-1) 

Bário (Ba)  0,05 

Ferro (Fe)                        0,2 

Cálcio (Ca)  0,03 

Cobalto (Co)    0,005 
Magnésio (Mg)  0,02 

Molibdênio (Mo)  0,05 

Níquel (Ni)  0,01 
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Fonte: Adaptado de JØrgensen (2009), por Matiello (2017). 

 

O Quadro 1 apresenta um resumo dos parâmetros nutricionais e sua função na 

biodigestão.   

Quadro  1. Principais parâmetros dos nutrientes e sua função na biodigestão  

Parâmetro            MACRONUTRIENTES                                                                   Referências  

Nitrogênio 

total 

(N) 

- Aumento da população microbiana, 
- No que tange ao Nitrogênio, quando a poluição é recente, ele 

se  apresenta  na forma de nitrogênio orgânico ou amônia. 

Quando a poluição é antiga, o nitrogênio se converterá na 

forma de Nitrato, 
- A amônia inibe a operação normal das bactérias. 

Chen (2011), 

Panigrahi e Dubey (2019) 

 

Fósforo 

(P) 

- Necessário nas transformações metabólicas de energia nas 

células dos monogástricos. Um dos mais caros componentes da 

nutrição de animais.  

Taverbari (2016) 

 

Potássio 

(K) 
- Necessário para o bom funcionamento da DA; Kunz et al. (2019) 

Carbono (C) 

 

- Fonte de energia para os microrganismos anaeróbios que 

promovem a degradação do substrato. A relação   C/N auxilia 

na percepção de amônia e nos ácidos voláteis  e impacta na 
relação entre C/N. 

 

Chen (2011) 

Parâmetro            MICRONUTRIENTES elementos traços*                                       Referências 

Cl 
(Cloro) 

- Para o bom funcionamento da (DA), importante ânion 
inorgânico 

Gottschalk, citado por 
DBFZ (2021) 

Cobre 

(Cu) 
- Promotor de crescimento Vivan (2010) 

Ferro 

(Fe) 
- Transporte de elétrons e função de determinadas enzimas Kunz  et al. (2019) 

Manganês 

(Mn) 
- Importantes para o crescimento celular. Kunz (2019) 

Magnésio 

(Mg) 

- Importante para o crescimento celular e para o bom 

funcionamento da (DA) 
Kunz (2019) 

Molibdênio 

(Mo) 
- Elementos traço essenciais para a metanogênese Kunz et al. (2019) 

Cobalto (Co) - Elementos traço essenciais para a metanogênese 

Abdoun (2009) 

Níquel 
(Ni) 

- Elementos traço essenciais para a metanogênese  Kunz et al. (2019) 

Selênio 

(S) 

- Elementos traço essenciais para a metanogênese  Abdoun (2009) 

Zinco 

(Zn) 

- Colabora para o controle da  diarreia dos animais  Vivan (2010) 

* Elementos traço:Assim chamados pela baixa concentração 

Fonte: O Autor 
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3.5 Fases metabólicas de processo da biodigestão   

A degradação da matéria orgânica dos substratos é uma reação bastante 

complexa, pois envolve uma série de microrganismos, operando em sinergia dentro dos 

reatores, cada qual com diferentes funções em cada etapa. O digestato contém uma série 

de nutrientes que estavam presentes nos substratos, incluindo  nitrogênio, fósforo, 

potássio e outros minerais,  que podem ser aproveitados como biofertilizantes na 

agricultura, dependendo de suas concentrações. Cada tipo de microrganismo requer 

condições ambientais específicas como temperatura, pH, tempo, concentração de 

matéria orgânica e presença de nutrientes. Os compostos químicos produzidos em uma 

etapa são chamados de metabólitos intermediários, sendo  aproveitados como substrato 

pelos microrganismos da etapa posterior. A reciclagem de nutrientes é mais uma das 

vantagens da DA  (CIBIOGÁS, 2020). 

O processo de DA envolve quatro grupos de bactérias responsáveis pela 

degradação da matéria orgânica, no entanto, o processo de conversão do substrato 

complexo em biogás é uma função da relação simbiótica que ocorre entre os 

microrganismos, que  incluem bactérias fermentativas, acetogênicos sintróficos, 

homoacetógenos, metanógenos hidrogenotróficos e metanógenos acetoclásticos (Xiaoye 

et al., 2019). 
De acordo com Haosagul et al. (2019), as águas residuais das  granjas de suínos 

contêm alto volume de Carga Orgânica Volumétrica (COV) e alto teor de sólidos 

suspensos, que são adequados para a produção de biogás. Citam ainda  que as condições 

anaeróbicas auxiliam na degradação biológica da matéria orgânica, produzindo o 

biogás, o qual é produzido pelas bactérias formadoras de ácido e pelas bactérias 

produtoras de metano, presentes em uma série de estágios metabólicos.  

São diversas as variáveis que influenciam no digestato durante o processo de 

produção do biogás e, consequentemente, no desempenho dos biodigestores, isto 

porque, devido à complexa cadeia de reações que ocorrem na DA, os processos ficam 

mais fáceis de serem compreendidas com base na Figura 11. 

As fases do processo de biodigestão são citadas em diversos estudos e 

compreendem quatro etapas.    

• Hidrólise 
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A hidrólise é  a primeira etapa da DA e serve para iniciar o processo, atuando 

na transformação de polímeros orgânicos, tornando-os   componentes menores de 

açúcares, ácidos graxos e aminoácidos, preparando o digestato para a próxima etapa 

com as bactérias acidogênicas.  

• Acidogênese 

De acordo com a PROBIGÁS (2015), os materiais hidrolisados na fase acima  

permitem às  bactérias liberar enzimas, convertendo carboidratos complexos em 

monômeros e açúcares e proteínas em aminoácidos e gorduras que, depois de sua 

emulsificação, se transformam  em ácidos graxos voláteis. Em paralelo a isso, as 

mesmas bactérias atuam na fermentação, que, durante a acidogênese dos produtos 

obtidos, formam moléculas menores. 

• Acetogênese 

Certa parte das partículas do substrato já foi  convertida  em acetato, mas há 

outra parte de partículas, de ácidos orgânicos voláteis, que precisam estar acessíveis à 

metanogênese. As bactérias acetogênicas consomem H2 e CO2 para produzir acetato.  

• Metanogênese  

Na fase final da DA, ocorre a metanogênese, quando  as arqueas anaeróbicas 

utilizam o ácido acético, hidrogênio e dióxido de carbono para produzir metano 

(Weinrich e Nelles, 2021). O substrato nesta etapa  já está acessível para ser consumido 

por microrganismos metanogênicos,  consequentemente produzindo metano (Meegoda 

et al., 2018).    
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Figura 11. Sequência metabólica e grupos microbianos na DA   

 

 

Fonte: Adaptado de Fuess (2017), tendo como referência   MacCarty e Smith (1986). 

3.6 Características e análise do digestato   

É de fundamental importância acompanhar as caraterísticas físico-químicas dos 

componentes nutricionais do digestato em atividade em um biodigestor. Esta análise 

auxilia na detecção da energia disponível para o crescimento e reprodução dos 

microrganismos. Já a análise do biogás  colabora para identificar as condições das 

reações ocorridas no meio em biodigestão. 

 A ausência de medição dos parâmetros pode causar  atraso,  perda parcial ou 

até o comprometimento total da biodigestão. Assim, é  fundamental a análise do 

digestato de forma periódica para compreender o desempenho do biodigestor.   

3.6.1 Definição e importância das análises do digestato 

Os substratos orgânicos podem melhorar a composição, e seu teor de micro e 

macronutrientes auxilia  na definição da  relação ideal e real do C/N, facilitando os 

ajustes necessários para evitar as substâncias inibitórias (Chen et al., 2019). 

O desempenho ideal da DA e a  otimização da obtenção do metano  dependem 

das condições de vários parâmetros para seu funcionamento, incluindo  temperatura, 
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pH, tamanho  de partículas, relação C/N, carga orgânica e TRH (Sidique & Wahid, 

2018). 

A grande variabilidade dos teores de nutrientes encontrados no digestato torna 

imprescindível a análise laboratorial para caracterização do fertilizante (Nicoloso et al., 

2016). 

3.6.1.1 Influência do DBO e DQO 

A poluição orgânica da água originada da suinocultura  causa um rápido 

crescimento de microrganismos, resultando numa elevada   demanda bioquímica de 

oxigênio,   com isso, reduzindo  a quantidade de oxigênio disponível para a manutenção 

da vida aquática. De acordo com Arezi (2020), o dejeto suíno é rico em material 

orgânico, nitrogênio, fósforo e potássio, portanto,   uma excelente fonte para produção 

de biogás e biofertilizante. Atualmente  o dejeto é  mantido armazenado em lagoa de 

estabilização (LE) ou BLC por um período de detenção suficiente para sua estabilização 

em relação à diminuição da carga orgânica. A digestão anaeróbia pode favorecer este 

processo com um período menor, diminuindo a DBO e a DQO,   promovendo a 

formação do biogás, que é uma fonte de energia renovável,  que pode ser utilizada nas  

propriedades rurais como uma fonte de energia térmica, por exemplo.  

 

3.6.1.2   Influência do pH 

As alterações de pH durante a DA influenciam nas fases de formação do 

biogás, devendo ser respeitada uma faixa ideal que não comprometa tal processo. 

Segundo Panigrahi & Dubey (2019), é necessário controlar as variáveis que afetam o 

processo da biodigestão, entre elas o pH. 

Cada grupo de microrganismo tem  um valor adequado de pH ótimo para sua 

subsistência. As arqueas metanogênicas são extremamente sensíveis ao pH, com um 

valor ótimo entre 6,7 e 7,5. Os microrganismos fermentativos são menos sensíveis e 

podem se adaptar a maiores variações de pH   entre 4,0 e 8,5 (Kunz et al., 2019).     

Cada grupo de microrganismo tem um valor diferente de pH ótimo. As arqueas 

metanogênicas são extremamente sensíveis ao pH, com um valor ótimo entre 6,7 e 7,5. 

Em baixos valores de pH, os principais produtos são os ácidos acético e butírico, 



25 

enquanto pH próximo a 8,0 resulta na produção dos ácidos acético e propiônico. Os 

ácidos voláteis produzidos durante a biodigestão tendem a reduzir o pH do meio 

reacional. Essa redução é normalmente combatida pela atividade das arqueas 

metanogênicas, que também produzem alcalinidade na forma de dióxido de carbono, 

amônia e bicarbonato (Kunz et al., 2009). 

3.6.1.3 Temperatura 

Um dos principais parâmetros a serem controlados é   a temperatura, que  tem 

efeitos importantes na formação das comunidades microbianas (Pap et al., 2015).  

Esta importante variável para a DA  deve se manter na faixa   entre 10 e 60ºC 

dentro de um biodigestor em operação, já que cada etapa da DA  tem sua temperatura de 

trabalho (Silva, 2016).  

De acordo com Kunz et al. (2019), a temperatura tem efeitos importantes nas 

propriedades físico-químicas de componentes encontrados nos substratos anaeróbios. 

Também influencia a velocidade de crescimento e o metabolismo dos microrganismos  

e, com isso, a dinâmica populacional em um biodigestor. Os microrganismos podem ser 

classificados de acordo com a temperatura (Tabela 4).   

Tabela 4. Classificação dos microrganismos de acordo com a temperatura 

Biometanização ou DA Temperatura ótima de crescimento (º C) 

Termofílicos 60 

Mesofílicos 37 
Psicrofílicos 15 

Fonte: Adaptado de Kunz et al. (2019). 

De acordo com Silva (2016), para que as arqueas metanogênicas se 

desenvolvam de forma mais regular e constante, elas  devem estar expostas a uma faixa   

de temperatura compreendida entre  10 e 60 °C. Os microrganismos responsáveis pela 

digestão podem ser divididos em três grupos ou categorias, de acordo com sua faixa de 

temperatura ideal de atuação: psicrofílica (< 20 °C), mesofílica (20~45 °C) e termofílica 

(> 45 °C). 

De acordo com Kunz et al. (2019), as arqueas metanogênicas acetoclásticas são 

os microrganismos mais sensíveis  ao aumento de temperatura, já que elas exercem um 

efeito na pressão parcial de hidrogênio no biodigestor, influenciando a cinética do 

metabolismo. 
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Termodinamicamente, observa-se que as reações endotérmicas (em condições 

padrão), como a quebra do propionato em acetato, dióxido de carbono e hidrogênio, se 

tornam energeticamente mais favoráveis em altas temperaturas, entretanto, quando as 

reações são exotérmicas, como, por exemplo,  as metanogênicas hidrogenotróficas,  são 

menos favorecidas em altas temperaturas (Kunz et al., 2019). 

De acordo com Kunz & Saqib (2016), um  aumento de temperatura 

proporciona vários benefícios, incluindo  aumento na solubilidade de compostos 

orgânicos, agilizando as reações bioquímicas. Além disso, proporcionam ainda  um 

aumento na taxa de eliminação de patógenos, sem esquecer que a temperatura influencia 

também em parâmetros como a dissociação da amônia, podendo ter um efeito inibitório 

para DA.  

 A Figura 12   mostra, de forma melhorada, as temperaturas ótimas de cada 

fase metanogênica.  

 

Figura 12. Temperaturas ideais para a DA 

 

 
Fonte: PROBIOGÁS (2015), adaptado de Chernicharo (1997).  

 

De acordo com Khan et al. (2016), a temperatura tem  grande influência na 

velocidade metabólica e no crescimento de microrganismos, melhorando a produção de 

biogás e reduzindo a população de patógenos.  
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3.6.1.4 Influência do tempo de retenção hidráulica TRH 

O TRH consiste no tempo médio em dias que o substrato permanece no interior 

do biodigestor, podendo ser determinado pela razão entre o volume total armazenado no 

biodigestor (m3) e a vazão de alimentação em (m3. h-1). 

Nos casos estudados, temos os tempos teóricos determinados considerando um 

consumo de 8 litros de água por animal dia, pois não há medição de consumo diário de 

água exclusivo para cada núcleo.  

Volume CSTR=3.200 m3 e Vazão = (24.000 suínos x 8 litros.dia-1), o que equivale: 

TRHCSTR= 17 dias * e, 

Volume BLC=(600 m3 x 5 bios) = 3.000 m3 e Vazão=(12.000 suínos x 8 litros.dia-1), o que 

equivale: 

 TRHBLC= 31,2 dias. 

Caso ocorra maior uso de água no processo, o TRH cai consideravelmente. * Na 

granja com CSTR,  após o segundo mês do acompanhamento, cobriu-se  uma LE, 

tornando esta um BLC em série para melhorar a DA, pois foi observado   que a 

produção de CH4 não era satisfatória.  

Segundo Lorimor et al. (2006), citados por Bosco et al. (2016), a tecnologia 

cujo tempo de detenção hidráulica normalmente é de 15 a 20 dias promove a 

estabilização dos dejetos, reduz sólidos voláteis e gera metano e dióxido de carbono, 

geralmente na proporção de 60  a 70 % e de 30  a  40 %, respectivamente. 

De acordo com Panigrahi & Dubey (2019), há dois tipos significativos de 

tempo de retenção, o TRH, que é o tempo teórico médio que a partícula de água 

despende para circular da entrada à saída do biodigestor, e não menos importante o 

tempo de retenção de sólidos TRS, que é a média do tempo que as bactérias passam no 

interior do biodigestor.  

  

3.7 Aspectos bioquímicos do biogás   

O biogás produzido através de digestão anaeróbia é um processo natural em 

que bactérias anaeróbias atacam as estruturas da matéria orgânica para se alimentarem e 

quebram as cadeias de polímeros compostos, reduzindo-os a  compostos simples.  que, 
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no decorrer da digestão, resultam principalmente na formação de CH4, CO2, H2S e O2. 

O biogás bruto tipicamente contém cerca de 65%  de CH4 e   35% de  CO2 (Wickham et 

al., 2018). 

 

3.7.1 Caracterização do Biogás 

Pode-se resumir que o biogás é   resultante da decomposição de matéria 

orgânica que, após ser consumido por bactérias, pode ser usado como fonte  de 

combustível. 

As concentrações típicas dos gases contidos no biogás são citadas em diversas 

pesquisas já realizadas e informam um intervalo de concentração percentual dos 

principais componentes do biogás, servindo de base para   novos estudos.  

De acordo com Angelidaki et al. (2018), o biogás é conhecido como resultante 

da DA e consiste basicamente de  CH4 numa faixa entre 50 e 70% e  e de  CO2  numa 

faixa entre    30 e 50%. As proporções obtidas dependem principalmente da natureza do 

substrato utilizado no reator. 

3.7.2 Influência dos componentes do biogás  

Os principais componentes do biogás devem ser medidos e analisados 

periodicamente, pois não há como comprovar sua qualidade somente pelo volume do 

biodigestor. O CO2 o H2S e a NH3 são substâncias que, em concentrações elevadas, 

interferem negativamente na qualidade do biogás,   valendo  citar as características 

básicas particulares  de cada um.  

De acordo com Li et al. (2018), o CH4 é fator determinante para o sucesso de 

uma geração a combustão, de forma que baixos teores impedem que os motores operem 

adequadamente, reforçando, assim, a necessidade de monitoramento periódico da 

composição do biogás A produção de metano é considerada o indicador mais intuitivo 

que pode refletir a eficiência da utilização de orgânicos durante a DA . 

Já o H2S, é um elemento com altas concentrações corrosivas, sendo 

fundamental seu controle para a correta produção dos equipamentos de geração a 

biogás. Sob condições anaeróbicas, compostos orgânicos contendo enxofre e sulfato são 
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reduzidos a sulfeto,   liberado  no biogás na forma de H2S,   gás incolor  que exala 

cheiro desagradável. 

O CO2, formado na fase de hidrólise/acidogênese e na metanogênica, é  uma 

substância não combustível que diminui o poder calorífico do biogás. 

O O2 é usado como referência para sistemas de dessulfurização, o qual, ,  

quando injetado na forma de ar atmosférico (O2+N2) e com doses controladas de 3% a   

6% em volume da quantidade de biogás liberado, não prejudica  as arqueas 

metanogênicas, sendo   sua função  oxidar o enxofre presente no ácido sulfídrico, 

convertendo-o em enxofre elementar (CIBIOGÁS, 2020).   

    Fricke et al. (2007)  afirmam que se a amônia (NH3) permanece  na 

concentração de até 1.000 mg.L-1 ,   auxiliando na estabilização do pH. Fricke et al. 

(2007) citam ainda que se a NH3 ficar na faixa de 30 a 100 mg.L-1  (sob pH <7 e 

temperatura <30 ºC) há   inibição   da metanogênese.  

São inúmeras as fontes que citam os percentuais contidos no biogás, sendo    

tais parâmetros   apresentados na Tabela 5.  

Tabela 5. Composição teórica do biogás 

Composto Símbolo químico Conteúdo (Vol.%) 

Metano  CH4 50 - 75 

Dióxido de carbono  CO2 25 - 45 

Vapor d’água  H2O 2 (20 °C) – 7 (40 °C) 

Oxigênio  O2 <2 

Nitrogênio  N2 <2 

Amônia  NH3 <1 

Hidrogênio  H2 <1 

Sulfeto de hidrogênio  H2S <1 

Fonte:  Adaptado de Al Seadi et al. (2008). 

3.8 Aproveitamento de energia elétrica 

O biogás normalmente tem índice calorífero baixo em comparação com os 

combustíveis fósseis, mas isso não impede que seja utilizado em grupos geradores 

adaptados para tal combustível. A concentração de CH4, CO2 e H2S deve ser monitorada 

e controlada para    obter uma melhor qualidade e um melhor resultado de queima em 

motores de combustão (CIBIOGÁS, 2020). 

Vale lembrar que a vantagem principal sobre os combustíveis fósseis é que, 

além de se tratar de uma energia renovável disponível dentro da propriedade, auxilia na 
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descentralização de geração no sistema integrado brasileiro. A Figura 13 apresenta o 

motogerador a biogás de 330 kVA com efetivos 210 kW, instalado na granja B.   

Os motores de combustão acoplados a geradores elétricos, chamados motores 

geradores, podem ser utilizados por propriedades rurais e agroindústrias, com 

disponibilidade de biomassa residual e biogás para a geração distribuída de energia 

elétrica (Souza, 2016).  

 

3.8.1 Produção de energia elétrica com suínos de terminação  

De acordo com Santos et al. (2018), a atividade da suinocultura apresenta 

grande potencial de geração de energia, decorrente das elevadas cargas orgânicas de 

seus efluentes, viabilizando plantas de tratamento e geração.  

 

Figura 13. Gerador a biogás da Granja B 

       

Fonte: Acervo do Autor 

3.8.2 Dispositivos auxiliares de tratamento do biogás para produção de energia 

elétrica  

Como acessórios auxiliares para um eficaz tratamento de biodigestão, citam-se 

na literatura os agitadores mecânicos, os filtros de purificação,  entre eles  o de carvão 

ativado ou de resfriamento do gás,   e os trocadores de calor. 
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3.8.2.1 Agitação 

Aplicada no interior do biodigestor, a agitação     visa a uma  mistura 

homogênea do substrato, que pode ocorrer de forma    mecânica, hidráulica ou 

pneumática, permitindo o permanente contato entre as bactérias presentes no interior do 

digestor, evitando regiões sem atividade biológica. São utilizadas como  meios de 

agitação   bombas externas de recirculação, bombas parafuso internas de recirculação  e 

injeção/recirculação de biogás ou dejeto. 

 CIBIOGÁS (2020) cita que o mecanismo ideal para o revolvimento é 

determinado em função do substrato utilizado, pressupondo, assim, que cada unidade 

deve predefinir o modelo  e os parâmetros de funcionamento do agitador.  

De acordo com Kunz et al. (2019), a recirculação de efluente  por   agitação 

acoplada aos reatores  pode ser categorizada como  agitação mecânica, hidráulica e 

pneumática, sendo que  a  última  utiliza o próprio biogás do reator para recircular em 

forma de borbulhamento. 

 A utilização desse recurso   implica o ganho de 15 a 30% na produtividade de 

biogás, uma vez que aumenta a distribuição de substratos, nutrientes, enzimas e 

microrganismos no biodigestor (CIBIOGÁS, 2020). 

3.8.2.2 Sistemas de filtragem do biogás 

O biogás obtido nos biodigestores, antes de ser consumido na queima pela 

cogeração, deve passar por uma unidade de remoção de H2S  e ainda por um secador, 

permitindo   maior durabilidade aos componentes mecânicos dos equipamentos 

utilizados  ( Mainier et al., 2007). 

Segundo Amaral (2019), o biogás é um composto gasoso que, além de seus 

principais componentes, os gases CH4 e CO2, também tem  gases contaminantes como 

H2S e ainda o vapor de água (H2O), os quais, quando combinados, formam um vapor 

sulfuroso,  que é danoso às partes internas do motogerador e às turbinas e instalações 

metálicas circundantes ao biodigestor, assim a remoção de umidade também é essencial 

ao bom desempenho da geração. 
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3.8.2.3 Filtros de purificação do biogás (adsorção e secagem) 

Os modelos existentes no caso estudado são de resfriamento do biogás 

(absorção) e de filtro de carvão ativado (adsorção),      ficando  ambos  em série na linha 

do biogás antes de ser injetado na admissão do grupo motogerador. A “limpeza do 

biogás” se dá pela remoção de compostos indesejáveis para a utilização, como H2S, 

Siloxanos, CO2 e NH3, sendo apenas H2S  o principal alvo de muitas plantas atuais de 

biogás (Angelidaki et al., 2018). 

3.8.2.3.1 Filtro por adsorção com carvão ativado  

De acordo com Mattielo (2017), pode-se verificar a eficiência do uso do filtro 

de adsorção com carvão ativado contribuindo para a redução do H2S e do CO2.  

O processo de dessulfurização, com adsorção por carvão ativado, auxilia na 

remoção do H2S  e pode ser utilizado em escala comercial até uma carga máxima de 

aproximadamente 500 ppm no gás bruto, sendo  mais usado como um filtro em série 

para limpeza fina (PROBIOGÁS, 2015). A Figura 14 mostra o filtro mencionado,   

empregado na granja A. 

 

Figura 14. Filtro com carvão ativado – CSTR 

  
(a) vista frontal (b) vista lateral 

Fonte: O Autor 

Usualmente, diferentes tipos de carvão ativado são utilizados como material 

adsorvente. Esses materiais adsorvem o CO2 e o H2S do biogás, enriquecendo-o 

consequentemente   com CH4 (Borschiver & Silva, 2014). 
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PROBIOGÁS (2015) cita que a remoção de siloxanos do biogás é uma 

exigência relativamente nova e que poucos estudos já foram realizados neste campo até 

o momento, mas que o carvão ativado, entre outros materiais, já auxilia  neste quesito.  

3.8.2.3.2 Filtro de secagem por condensação 

De acordo com PROBIOGÁS (2015), o processo de secagem se dá por 

resfriamento do gás, baseado na condensação da umidade, que ocorre pelo resfriamento 

do biogás abaixo do ponto de orvalho e posterior retirada do condensado do sistema.  

A secagem é obtida pela  redução de temperatura do biogás, que resulta na 

retirada de sua umidade (PROBIOGÁS, 2015). A Figura 15 mostra o filtro de secagem 

empregado na granja A. 

 

Figura 15. Filtro de secagem por condensação em uso no CSTR 

 

 

 

(a) Filtro retenção de umidade (b) Vista da resfriadora  

Fonte: O autor 

3.8.2.3.3 Filtro por adsorção a limalha de ferro  

Além dos sistemas já citados, outro tratamento utilizado em plantas de pequeno 

porte da região, adaptado  do filtro de esponja de ferro utilizado nos Estados Unidos, é 

feito  pela adsorção do H2S com óxidos e hidróxidos de ferro, devido ao baixo custo e à 

simplicidade construtiva. Neste processo, o sulfeto de hidrogênio reage facilmente com 

o óxido de ferro, formando sulfetos de ferro. No entanto, este sistema, que é muito 
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antigo, é de rápida saturação e baixa eficiência. Cita-se ainda que na prática a limalha de 

ferro é consumida rapidamente, usando 100g de óxido de ferro para remoção de 

aproximadamente 20g de H2S (PROBIOGÁS, 2010). A  Figura 16 (a) mostra  a 

estrutura do filtro “simplificado” encontrado na região, composto por colunas de PVC, 

que são preenchidas de limalha de ferro,  por onde o biogás é direcionado antes de 

entrar no motor a combustão,  e  a  Figura 16 (b) mostra o filtro mais robusto,  que é 

utilizado em plantas dos Estados Unidos.  

Figura 16. Filtro para redução de H2S 

 

 
 

(a) Filtro comumente utilizado 

junto aos BLC da região  para 

redução de H2S 

(b) Filtro adotado nos Estados 

Unidos 

(c)  Fonte: Gooch, Pronto e 

Labatut (2011) 

Fonte: Acervo do Autor 

 

Fica evidente que, dependendo da finalidade do biogás de cada instalação 

produtora, ele pode ser melhorado com técnicas já disponíveis no mercado, deixando-o 

mais “puro” para sua devida aplicação. 

López-Pacheco et al. (2021) citam que o dejeto suíno ainda tem outros tipos de 

contaminantes, que, muitas das vezes, não recebem a atenção devida do produtor, 

podendo ser  destacados  os antibióticos e hormônios oriundos dos cuidados veterinários 

dos animais. Estes contaminantes, quando direcionados ao biodigestor, podem impactar 

negativamente na produção de biogás.   

A Figura 17 apresenta sucintamente as etapas de purificação  até a  reforma do 

biogás, visando a  melhorar sua aplicabilidade e rendimento. 
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Figura 17. Fluxo de purificação do biogás 

 

Fonte:  Adaptado de PROBIOGÁS (2015)  

 

3.8.2.4 Aquecimento do digestato 

Entre as formas mais conhecidas para aquecimento do digestato, está  o uso de 

serpentinas no interior do biodigestor, alimentadas por água proveniente do trocador de 

calor instalado no escapamento do grupo gerador ou pelo seu radiador, se tornando um 

dispositivo de troca constante de fluido aquecido   que recircula no sistema. A Figura 18 

apresenta o sistema do CSTR estudado.  

O aquecimento interno pode ser através da circulação de água em trocador de 

calor, porém monitorando   a temperatura para que a água não ultrapasse 54,4 ºC, o que   

prediz a formação de incrustações do conteúdo do digestor na tubulação (Benincasa et 

al., 1991).   

Já Maradini (2021) cita que os resultados obtidos das trocas térmicas atestaram 

que a radiação solar é a fonte primária de aquecimento dos reatores anaeróbios BLC e 

que a elevada inércia térmica do solo contribui com a pequena variação da temperatura 

da biomassa ao longo do dia, mesmo no cenário com o efluente aquecido. Maradini 

(2021) cita ainda que mesmo para os cenários com ou sem aquecimento do dejeto, as 

trocas térmicas que ocorrem entre o ambiente externo e o biogás e entre o biogás e a 

biomassa apresentaram as mesmas relações, com diferenças apenas entre os períodos 

quente e frio. 
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 Figura 18. Sistema de aquecimento do CSTR 

  

 

Fonte: O Autor 

 

3.8.2.5 Sistema de agitação do digestato 

3.8.2.5.1 Agitação mecânica para CSTR  

Conforme já citado, o constante contato das bactérias com o substrato pela  

agitação do material contido no biodigestor é essencial na DA. Em casos como o CSTR 

estudado,   indicado na Figura 19, pode-se ver o agitador instalado no perímetro do 

biodigestor, ficando as pás submersas  no substrato. 

Figura 19. Agitadores incorporados ao CSTR  

  
(a) em detalhe (b) acoplado no biodigestor CSTR 

 

Fonte: O autor (2021). 
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3.8.2.5.2 Agitação mecânica para o BLC 

Apesar de ainda ser pouquíssimo utilizado na região para o caso do BLC, o 

sistema de circulação pode ser instalado através de dutos de PVC ou inox, que são 

deixados como “esperas” com tampa cega, e  quando programados e temporizados, 

ocorre a movimentação mecânica do substrato no interior do biodigestor. Na Figura 20, 

são apresentados os  agitadores dos modelos, bombas de recirculação e de hélice, que 

ficam instalados externamente e conectados via mangueiras corrugadas que adentram 

transversalmente o biodigestor. Na Figura 21, pode-se ver o agitador existente no BLC 

em série do CSTR, inserido no decorrer da pesquisa. 

 

Figura 20. Tipos de agitadores adotados em biodigestores 

 

 
 

(a) Recirculação (b) Hélice 
Fonte: (20 A) https://www.netzsch.com.br, (20B) Autor 2022 

 

Figura 21. Detalhe dos agitadores BLC* em série ao CSTR  

  
(a) vista lateral (b) vista topo 

*Agitador do BLC em série  do CSTR 

Fonte: O Autor (2021). 

https://www.netzsch.com.br/
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5 CAPÍTULO 1 

Comparativo do desempenho de biodigestores, mistura completa CSTR versus 

BLC no sudoeste goiano 

Este artigo deverá ser submetido à  Revista Brasileira de Engenharia Agrícola e 

Ambiental-AGRIAMBI, classificada no Qualis Capes como  B1 ENGENHARIAS I 

 

Autor: Moacir Fernando Cordeiro 

 

Resumo: A suinocultura tem se expandido muito no Brasil, o que vem gerando altas 

descargas orgânicas nas áreas rurais. Estudos comprovam a viabilidade do uso de 

biodigestores para a degradação da matéria orgânica e para geração de energia. O 

objetivo deste trabalho foi analisar o comportamento de duas técnicas de digestão 

anaeróbica existentes em Rio Verde, GO, uma com mistura completa continua (CSTR) 

e outra com lagoa coberta (BLC). Amostras semissólidas foram coletadas nos sistemas 

para verificação da degradação dos nutrientes antes e depois do processo em que foram    

obtidas  reduções para N=29 e 46 (%), P=78 e 71 (%) e K=29 e 31 (%) no CSTR e 

BLC, respectivamente. Os resultados nutricionais foram obtidos através de análise foliar 

e os gases através do Alfakit. O estudo mostrou a importância da realização de análises 

periódicas. O  processo  de mistura completa adicionou um biodigestor de lagoa coberta 

em série, tendo,  após isto, obtido  aumento de 11,7%.V de CH4. A pesquisa mostrou 

que o  processo da lagoa coberta é eficiente e simples de operar, mas que melhorias 

como a pré-agitação  contribuirão para   seu melhor desempenho e viabilidade dos 

projetos. A injeção de O2 é fundamental para redução do H2S, mas, quando não 

monitorado, pode inibir a produção do biogás.   

 

 

Palavras-chave: biogás, suinocultura, biodigestão anaeróbica  

 

 

 



47 

Comparative of the performance of cstr versus blc biodigesters in southwest 

Goiás 

Abstract: Pig farming has expanded a lot in Brazil and this advance generates high 

organic discharges in rural areas. Studies prove the feasibility of using biodigesters for 

the degradation of organic matter and for energy generation. The objective of this work 

was to analyze the behavior of two existing anaerobic digestion techniques in Rio 

Verde, GO, one with complete mixing and the other with covered lagoon. Semi-solid 

samples were collected in the systems to verify the degradation of nutrients before and 

after the process in which reductions were obtained for N=29 and 46 (%), P=78 and 71 

(%) and K=29 and 31 (%) in the CSTR and BLC respectively. Nutritional results were 

obtained through leaf analysis and gases through Alfakit. The study showed the 

importance of performing periodic analyses. The complete mixture added a covered 

lagoon digester in series, where after that, it obtained an increase of 11.7% of CH4. 

Research has shown that the covered lagoon is efficient and simple to operate, but that 

improvements such as pre-agitation will contribute to its better performance and project 

viability. The injection of O2 is fundamental for the reduction of H2S, but when not 

monitored it can inhibit the production of biogas. 

 

Key words: biogas, swine farming, anaerobic digestion 
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6 INTRODUÇÃO 

Em resposta à necessidade de sistemas de tratamento de dejetos da suinocultura 

que realmente reduzam os impactos ambientais causados pela alta emissão de carga 

orgânica deste processo,   faz-se necessário o acompanhamento periódico das variáveis 

resultantes do processo anaeróbico. Segundo Panigrahi & Dubey (2019), é necessário 

controlar as variáveis que afetam o processo da biodigestão, entre elas o pH. De acordo 

com Ryue et al. (2020), a falta de monitoramento das características de nutrientes pode 

afetar severamente as funções diárias das bactérias anaeróbicas e suas reações de 

biodegradabilidade. Sendo assim, é  necessário,  para uma operação ideal, manter o 

equilibro dos nutrientes no processo da digestão anaeróbica.   

Com o avanço da suinocultura para o centro-oeste do Brasil, houve  aumento 

da concentração de resíduos poluidores no solo e no ar nas zonas rurais. Dados como a 

fisiologia digestiva dos animais de um determinado lote, sexagem,   condições 

nutricionais do trato e a quantidade de água em excesso  podem contribuir para o 

aumento do potencial poluidor (Vivan et al., 2010). 

De acordo com Vilela Júnior et al. (2003) e Blank et al. (2007), a matéria 

orgânica é uma importante fonte de nutrientes para as plantas, microflora e fauna 

terrestre, mas na forma como sai das granjas é altamente nociva. PROBIOGAS (2010) 

cita que, além da concentração dos macronutrientes, os micronutrientes presentes no 

reator têm seu valor referencial de importância decisiva no processo da digestão 

anaeróbia. 

Quanto à construção de um biodigestor, é fundamental projetar, entre outros 

fatores, o tempo de retenção hidráulica do dejeto (TRH),  pois  se este tempo for menor 

que o  tempo  de desenvolvimento do ciclo dos microrganismos, ele levará a uma  falha 

do sistema de digestão anaeróbia (Dareioti & Kornaros, 2015). 

Os estudos de casos comparativos entre sistemas existentes podem auxiliar no 

aprimoramento da técnica de biodigestão na suinocultura regional, já que dispositivos 

utilizados em uma tecnologia  podem ser adaptados a outra. Destaca-se ainda a 

importância do monitoramento periódico dos nutrientes contidos no digestato que visa a 

identificar o balanço de nutrientes na biodigestão ou ainda identificar falhas de 

operação, incluindo o uso excessivo de água no processo. 
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O objetivo desta pesquisa foi avaliar e comparar o desempenho do biodigestor 

contínuos stirred tank reactor (CSTR) versus biodigestor de lagoa coberta (BLC) na 

região de Rio Verde - Go, ambos alimentados com esterco proveniente de cerca de 

12.000 suínos cada, em ciclo de terminação, ração seca, onde foram realizadas as 

análises das concentrações dos macro e micronutrientes do substrato e digestato e ainda 

monitorados os componentes do biogás produzindo metano (CH4), ácido sulfídrico 

(H2S), amônia (NH3) e dióxido de carbono (CO2), checando se o CSTR  apresenta 

melhor eficiência em relação   ao BLC e  este  em relação à  Lagoa de Estabilização 

(LE).  

7 MATERIAL E MÉTODOS 

O estudo ocorreu no município de Rio Verde - GO, localizado no Sudoeste 

Goiano. O clima da região é mesotérmico úmido, com duas estações bem definidas: 

uma chuvosa, de outubro a abril, e outra seca, de maio a setembro. A temperatura média 

anual varia entre 20 °C e 25 °C.  As propriedades analisadas foram nomeadas como 

Granja A, utilizando   CSTR,  e Granja B, utilizando  BLC. A Figura 22A e  a Figura 

22B mostram Rio Verde dentro do estado de Goiás e as granjas destacadas na região do 

Sudoeste Goiano.  

A Mapa de Rio Verde dentro de Goiás B. Granjas locadas dentro de Rio Verde (B) 

  

Fonte: Autor 

Figura 22. Mapas de Rio Verde e localização 

https://pt.wikipedia.org/wiki/Clima


50 

 

Na Figura 23A e na Figura 23B,  podem ser vistas as áreas das granjas em 

estudo e a disposição dos  biodigestores, dos grupos motogeradores (GMG) e das lagoas 

de estabilização (LE) e dos galpões de alojamento de cada planta.  

 

A. CSTR B. BLC 

  

Fonte: Google Earth  

Figura 23. Localização dos  equipamentos 

 

No Quadro 2 mostra   um resumo das  características dos biodigestores 

estudados. 

Quadro  2. Resumo de características dos biodigestores 

1,2 Kunz et al.  (2019) , 3 Embrapa (2018) 

As amostras em ambas as granjas foram obtidas em intervalos máximos de 45 

dias entre cada amostragem. Os procedimentos de amostragem do DSL e o  transporte 

seguiram as orientações do Comunicado Técnico (CT) 362 da EMBRAPA (2004). As 

análises foram feitas  pelo laboratório de análises físico-químicas Solotech Cerrado, de 

Rio Verde, credenciado com selo Embrapa,   que adota como norma de análise o 

manual de análises químicas de solo, plantas e fertilizantes 2ª edição, da EMBRAPA 

Parâmetro Biodigestor Granja A CSTR Biodigestor Granja B BLC 

Localização 17°52'59.2"S, 51°10'48.0"W 18°10'08.4"S, 51°05'00.6"W 

Volume do reator (m3) 3.200 3.000 

Área de ocupação (m2) 800 3.600+ área segurança 

Profundidade (m) 5,0 a 6,0 3,5~4,0 

Tempo retenção (dias)1,2 15 a 20 30 a 60 

Vazão de dejeto (m3) estimada 3 

para 12.000 suínos SVT 
54,0 54,0 
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SOLOS (2010), capítulo 2, adaptando o uso de 2 mL de dejeto suíno líquido (DSL) ao 

invés de 500 mg de tecido vegetal, gerando extratos, para que, através de digestão 

nitroperclórica e com auxílio das técnicas espectrofotométricas UV-VIS, absorção 

atômica, fotômetro de chama e turbidimetria e destilador de nitrogênio, fossem 

determinadas as concentrações dos elementos constantes na Tabela 6.  

O número de coletas e a metodologia de testes adotada  na análise do biogás 

seguiram a orientação do manual do kit de análise de biogás Alfakit e estão 

mencionados na Tabela 6.  

 

Tabela 6. Parâmetros avaliados nas amostragens em cada granja 
Parâmetro  n° coletas Método analítico  

NH3 (ppmV)* 6 
Diferença de volume 

H2S (ppmV)* 6 

CH4 ( % )* 6 
Análise colorimétrica 

CO2 ( % )* 6 

Ca/Fe/Ma/Cu/Zn/P/K 6 Foliar Embrapa solos adaptado  

pH 6 pHmetro 

MS e MO 6 Gravimétrico  

 

Foram feitas 6  coletas de DSL por granja ao longo de 8 meses consecutivos, 

no período entre 27/10/21 e 22/06/22,  e 6   coletas do biogás por granja, que indicaram 

as componentes CH4, CO2, H2S e NH3 , resultando no final em 24 resultados por granja. 

A Figura 24 mostra os pontos de coleta das amostras semissólidas junto aos 

biodigestores: I) entrada do dejeto; II) saída do dejeto; e III) na saída da lagoa de 

estabilização. As amostras foram identificadas com nome da granja, data, hora, 

condição do tempo, nome da pessoa que coletou e particularidades da granja na ocasião.  
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Figura 24. Pontos de coleta das amostras nas plantas de biogás  

 

Nas Figuras 25A e  25B,  é   mostrado  o ponto I,     entrada de dejeto em cada 

biodigestor. 

A. : Homogeneizador CSTR  B. Vala BLC  

  

Figura 25. Ponto (I): coleta do dejeto na entrada dos biodigestores 

 

As Figuras  26A e 26B mostram os pontos de coleta do biogás junto aos 

biodigestores, tendo   o biogás ficado  armazenado em bag plástico fornecido pelo kit 

até a conclusão in loco das medições das variáveis. 
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A. CSTR  B. BLC  

  

Figura 26. Pontos de coleta de biogás:  
 

Os suínos da granja A são compostos por terminação, contendo 10 lotes de 

variadas idades, sendo o 1º lote tendo 15 dias até o 10º lote tendo 100 dias, com 

aproximados 52% de machos e 48% de fêmeas. Já na granja B, os lotes entram e saem 

com aproximados 45 e 120 dias, respectivamente. A composição dos lotes também 

varia com aproximados 50% de machos e 40% de fêmeas. Ambas as granjas adotam a 

imunocastração dos machos. 

Vale comentar que o procedimento das análises de biogás com auxílio do Alfakit 

é  um teste qualitativo colorimétrico em escalas de valores. 

Para determinação do metano disponível e considerando o número absoluto de 

cabeças,  12.000 suínos (terminação),  a EMBRAPA (2018) adota o volume de 

0,0045m3 de dejeto por animal.dia-1, tendo como respaldo  as fórmulas abaixo:    

 

Produção diária de metano (PrM):                             

 

Em que:                                                          Equação (1) 

Bo  =   0,32 m3 
CH4 . kgsv-1  (m3 de metano por kg de SV), 

SV= 35,38 kgsv.m-3 dejeto (concentração do substrato) e 

Q  =  54 m3                                      ( vazão de dejeto na granja.dia-1) 

 

 
. dia-1 

 e a 
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Produção diária de biogás (PrB):       

  

Em que:                                      Equação (2) 

* 1,67 é o fator referente ao percentual de metano no biogás (60%) 

.dia-1 

 

A título de comparação com o volume de biogás determinado acima, a granja B  

conta com um grupo gerador marca ERBR-330 kVA/210 kW, com consumo de 117 

m3.h-1 ER-BR (2018), setado para produzir 180 kW.h-1, perfazendo 8,72 horas de 

produção.dia-1, atingindo uma  produção estimada mensal de 47.123 kWh.mês-1. A 

produção média real desta mesma granja obteve entre maio de 2018 e julho de 2019 a 

geração de energia real de 51.357 kWh/mês, o que mostra boa proximidade ao cálculo 

proposto pela  Rede BiogásFert/EMBRAPA, 2018).    

As análises de NH3, H2S e  CO2 e CH4 tiveram sua solução comparada com a  

tabela de cores do Alfakit.  

 

8 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

As componentes do biogás são mostradas  na Tabela 6 e  apresentam   média, 

desvio padrão e coeficiente de variabilidade,  sendo   observado  que, segundo  a 

literatura, a concentração de CH4 nos dois sistemas estudados tem  seu valor médio 

dentro da faixa ideal. 

Tabela 7. Concentrações média de gases no biogás 

Gás 
CSTR BLC 

Literatura 
 S CV  S CV 

NH3 (ppmV)* 183   97 0,53 29 31 1,06 >3.000 A / >700 B 

H2S (ppmV)* 427 241 0,56 39 20 0,51 50~2000 C 

CH4 ( % )*  60    5 0,08 59  9 0,15 55~76 C 

CO2 ( % )*  40    5 0,12 40  9 0,22 18~45 C 

AMc Carty (1964); BAngelidaki & Ahring (1994); CSU & Hong (2020) 

* Valores corrigidos para temperatura/pressão de acordo a tabela contida no Alfakit. 

 

Conforme citado na Tabela 7, a NH3 apresentou valor médio de 183 ppmV 

para o CSTR e  de 29 ppmV no BLC. Na segunda coleta do CSTR, observa-se    
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aumento de NH3 acima da média, o que pode ser justificado pela abundância de N em 

relação ao C no substrato, que pode ser proveniente  do tipo do trato dos animais 

naquele período. É difícil estabelecer limites claros de inibição da NH3 sobre a DA, 

dada a especificidade com que cada processo reage à elevação da concentração de 

amônia/amônio (FNR, 2010). 

 

Os valores obtidos para a amônia estão representados na Figura 27, 

destacando as duas tecnologias estudadas. 

 

 

 

Figura 27. Comparativo de NH3 no CSTR e BLC  

 

A  Figura 28 mostra que ocorreu   aumento do ácido sulfídrico no CSTR a 

partir da 3ª coleta, quando foi dispensada a injeção de O2+N2 , tendo  em vista   que o 

grupo motogerador não estava em operação por problemas técnicos. 
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Figura 28. Comparativo H2S no CSTR e BLC  

 

Os sistemas estudados adotam injeção de ar atmosférico para oxidação do 

enxofre,  presente no H2S,  em enxofre na forma de sulfato, porém não há no local 

especificação de vazão e período de injeção a serem adotados. CIBIOGÁS (2020) cita 

que esta técnica é prática e eficiente, porém    o BLC não tem  monitoramento diário da 

injeção versus leitura de H2S. De acordo com Ryckebosch et al. (2011), a injeção de O2 

acima de 6% em volume da quantidade de biogás pode tornar o ambiente com risco de 

explosão e resultar em inibição da produção de CH4.  

 

 

Figura 29. Comparativo CH4 no CSTR e BLC 
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Ainda a partir da 3ª coleta, ocorreu a adição de um BLC em série ao CSTR e, 

para fins de comparação, o biogás passou a ser medido tanto no ponto já determinado 

do CSTR, como no novo ponto de    acesso deste BLC em série, tendo  este último se 

tornado  o novo ponto de medição de biogás para o sistema CSTR+BLC. A diferença da 

concentração de CH4 apresentou melhoria de 11,7% quando medido neste novo BLC, 

dando indícios de que antes dessa adição, só estava ocorrendo a 1ª etapa da biodigestão,   

a hidrólise, ou seja, a remoção do carbono orgânico do ambiente anaeróbio estava baixa 

e dessa forma a fase metanogênica não ocorre com grande intensidade. De acordo com 

Weinrich & Nelles (2021), só na fase final da DA é que ocorre a metanogênese, quando   

as arqueas anaeróbicas utilizam o ácido acético, hidrogênio e dióxido de carbono para 

produzir metano.  

De acordo com LI et al. (2014), o CSTR conta com aprimorado controle de 

parâmetros do processo, que contribuem na degradação e aumento de biogás. 

Atualmente o CSTR representa cerca de 90% de todos os biodigestores na Europa, 

segundo  Kunz et al. (2019), mas observa-se que eles  são de dois ou três estágios de 

fermentação. Massanet Nicolau et al. (2013)  realizaram estudo comparando a DA em 

reator de um e dois estágios,   tendo obtido  aumento de aproximadamente 40% na 

produção no último caso.  

Os resultados de amostragem dos pontos I, II e III dos macronutrientes do DSL 

obtidos nas granjas pesquisadas estão relacionadas na Tabela 8, e ao compararmos estes 

pontos, a maioria das medições realizadas apresentou eficiência na redução de 

concentração de nutrientes em razão dos processos físicos e químicos que ocorrem 

durante a DA.   
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Tabela 8. Resultados das análises dos macronutrientes de DSL para o CSTR, BLC e LE 
 Amostras CSTR (g.L-1) Amostras BLC (g.L-1) 

Nutri  Ponto/Amostra 1 2 3 4A 5 6 1B 2 C 3 4 5 6 

NTK  
(I) Entrada Bio 4,49 7,35 2,77 1,34 6,87 3,44 0,57 2,39 2,20 2,29 1,72 1,43 

(II) Saída Bio 3,53 3,25 ND ND ND ND 1,43 1,53 1,34 2,10 1,81 2,10 

(III) L E 3,72 2,96 1,34 1,81 6,30 3,15 1,62 1,34 0,95 0,86 0,67 1,34 

P 
(I) Entrada Bio 0,43 1,0 1,0 0,36 4,73 0,60 0,05 0,19 0,12 0,40 0,10 0,04 

(II) Saída Bio 0,39 0,3 ND ND ND ND 0,07 0,16 0,07 0,18 0,08 0,26 

(III) L E 0,08 0,1 0,1 0,84 2,72 0,07 0,06 0,04 0,04 0,02 0,01 0,03 

K 
(I) Entrada Bio 1,05 3,9 1,6 1,66 2,14 2,30 0,35 0,85 0,71 0,88 2,04 1,65 

(II) Saída Bio 1,51 2,0 ND ND ND ND 0,56 0,80 0,55 0,75 1,89 1,60 

(III) L E 1,05 1,9 1,5 1,84 2,13 1,94 0,59 0,75 0,49 0,50 1,68 1,50 

Ca 
(I) Entrada Bio 0,51 1,4 2,0 1,02 3,57 1,16 0,05 0,32 1,11 0,69 0,32 0,62 

(II) Saída Bio 0,42 0,4 ND ND ND ND 0,12 0,28 0,69 0,45 0,45 0,54 

(III) L E 0,11 0,1 0,1 1,98 2,82 0,69 0,14 0,10 0,55 0,13 0,18 0,51 

Mg 
(I) Entrada Bio 0,17 0,5 0,4 0,15 0,87 0,36 0,05 0,08 0,10 0,15 0,05 0,08 

(II) Saída Bio 0,16 0,1 ND ND ND ND 0,07 0,09 0,08 0,09 0,05 0,18 

(III) L E 0,03 0,1 0,0 0,47 0,64 0,02 0,05 0,04 0,05 0,03 0,03 0,06 

S-

SO4
2- 

(I) Entrada Bio 0,17 0,56 0,27 0,25 0,70 0,34 0,03 0,18 0,22 0,35 0,08 0,14 

(II) Saída Bio 0,14 0,14 ND ND ND ND 0,04 0,09 0,07 0,22 0,04 0,10 

(III) L E 0,09 0,08 0,02 0,33 0,69 0,07 0,03 0,03 0,01 0,01 0,01 0,08 

A A bomba de saída do dejeto CSTR não esteve acessível a partir desta data, assim o ponto (II) saída CSTR  ficou não 
disponível (ND) e a coleta ponto (I) foi obtida no homogeneizador, onde, na ocasião, o substrato estava 

extremamente grosso/flotado, por defeito no agitador e ainda A com a coleta realizada na bomba de fundo da LE, 

provavelmente captou parte do lodo decantado com maior concentração de nutrientes; B Coletado no ponto (II) a 

caixa de entrada do  BLC com visível amostra diluída; C A partir desta amostra, coletas direto na vala da granja BLC 
(observando uma amostragem mais encorpada) 
 

Entre algumas amostras coletadas,   destacam-se as citadas na observação 4A do 

CSTR e na 1B do BLC, que não apresentaram redução de concentração durante o 

processo e isto pode ser justificado, pois a coleta na LE do CSTR foi obtida do fundo da 

lagoa e a do BLC a amostra da entrada estava muito diluída.  

A  Tabela 9 mostra   redução percentual da concentração de macronutrientes e   

os valores da concentração do NTKPK. A literatura apresenta grande variabilidade na 

classificação   ideal da concentração, pois este quesito deve ser analisado levando em 

conta outras condições  como pH, temperatura em cada DA e manejo da instalação. 
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Tabela 9. Redução percentual da concentração de macronutrientes através dos sistemas 

CSTR e BLC respectivamente 

 

% (mg.L-1) 
CSTR BLC 

 S  S 

NTK 29 25 46 23 

P 78 20 71 28 

K 29 32 31 13 

Ca  66 33 52 24 

Mg 33 12 5 4 

S-SO4
2- 76 20 73 41 

 

Na Tabela 10 mostra   a concentração dos principais macronutrientes na entrada 

dos biodigestores.  

Tabela 10. Concentração de macronutrientes na entrada do CSTR e BLC, 

respectivamente 

Macro (mg.L-1) 
CSTR BLC Concentração (mg.L-1) para SVT 

 S  S  

NTK 4376,67 2,40 1766,67 0,69 400~3.710 A 

P 1353,33 1,70 150,00 0,13 338~1.009,40 B 

K 2108,33 0,98 1080,00 0,63 220~1.180 C 
A Silva (1996), Wendt et al. (1999); Caovilla et al. (2010);    B Duda & Oliveira (2009); Caovilla et al. (2010);  C  Silva 

(1996), Caovilla et al. (2010) 

 

Os resultados de amostragem dos pontos I, II e III dos micronutrientes do DSL 

obtidos nas granjas pesquisadas estão relacionados na Tabela 11. 

 

Tabela 11. Resultados das análises dos micronutrientes de DSL para o CSTR, BLC e LE 

  Amostras CSTR (mg.L-1) Amostras BLC (mg.L-1) 

Nutri  Ponto/Amostra 1 2 3 4A 5 6 1B 2C 3 4 5 6 

Fe   
(I) Entrada Bio 14,5 76,6 109,7 37,3 148,9 69,4 3,6 18,3 29,6 71,8 9,6 2,0 

(II) Saída Bio 31,1 23,7 ND ND ND ND 4,4 4,2 10,9 66,4 12,9 2,5 

(III) L E 11,8 7,9 7,1 119,7 119,3 11,4 18,3 1,0 3,6 3,8 4,45 2,0 

Mn 
(I) Entrada Bio 14,4 52,5 27,8 11,3 55,63 15,5 0,8 5,1 3,2 10,8 0,4 0,2 

(II) Saída Bio 11,9 12,8 ND ND ND ND 1,0 2,8 1,1 4,2 1,0 3,1 

(III) L E   2,3 4,6 0,9 20,7 43,8 1,03 1,1 0,6 0,2 0,2 0,3 0,3 

Cu 
(I) Entrada Bio 18,4 55,5 52,3 23,1 63,00 40,7 1,0 9,0 28,5 24,8 0,8 113,9 

(II) Saída Bio 21,3 17,5 ND ND ND ND 1,4 4,0 8,9 19,0 2,3 8,4 

(III) L E   6,2 8,7 4,1 60,4 60,3 5,18 5,2 1,4 0,4 0,8 0,1 0,1 

Zn 
(I) Entrada Bio 31,0 53,4 83,6 17,2 72,6 47,1 0,7 14,5 14,5 32,1 1,3 1,8 

(II) Saída Bio 36,7 20,5 ND ND ND ND 0,7 5,2 5,2 25,7 4,2 11,2 

(III) L E   9,1 10,9 5,2 46,9 66,2 8,21 2,6 1,2 0,1 0,1 0,1 1,1 

A A bomba de saída do dejeto CSTR não esteve acessível a partir desta data, assim o ponto (II) saída CSTR ficou não 

disponível (ND) e a coleta ponto (I) foi obtida no homogeneizador, onde, na ocasião, o substrato estava 
extremamente grosso/flotado, por defeito no agitador e ainda no A com a coleta realizada na bomba de fundo da LE, 

provavelmente captou parte do lodo decantado com maior concentração de nutrientes; B Coletado no ponto (II) a 
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caixa de entrada do  BLC com visível amostra diluída; C A partir desta amostra, coletas direto na vala da granja BLC 

(observando uma amostragem mais encorpada) 
 

Observa-se na Tabela 12 que em todos os resultados dos micronutrientes ocorreu 

redução de concentração. Considerando que são metais traço e que não sofrem 

evaporação ou degradação orgânica, a redução percentual encontrada foi muito elevada, 

supondo com isso que estes metais devem estar decantados no lodo da LE.  

 

Tabela 12. Redução percentual da concentração de micronutrientes através dos sistemas 

CSTR e BLC  

% (mg.L-1) 
CSTR BLC 

 S  S 

Fe 71 35 83 19 

Mn 77 32 78 32 

Cu 51 74 92 7 

Zn  82 10 85 24 

 

Este fato reforça que futuras amostragens de DSL devem ter sua metodologia 

mais bem    predefinida  de acordo com as condições em campo. A eficiência do 

processo de digestão em usinas de biogás é tipicamente de 50 a 60% na redução de 

concentração (Angelidaki, 2004).  

A Tabela 13 mostra os dados estatísticos da concentração de Cu, Fe e Zn obtidos 

nas coletas e os  valores inibitórios para DA com base na literatura.  

 

Tabela 13. Concentração média de micronutrientes no CSTR e BLC, respectivamente 

Micro (mg.L-1) 
CSTR BLC Inibição (mg.L-1) 

 S  S  

Cu  42,18 13,13 10,71 12,83 Cu>50 A 

Fe 76,24 48,82 22,52 26,25 Não especificado 

Zn  50,84 24,88 10,87 12,28 Zn > 150 (mg.L-1) A 

A Friehe et al. (2010) 

Os resultados das variáveis encontrados no substrato/digestato   apresentados da 

Tabela 14 variaram durante o processo, destacando-se o pH, que apresentou valores 

médios de 6,78 a 8,13 no CSTR e de 7,20 a 7,90 no BLC, estando, assim, dentro da 

faixa ideal para a DA. O pH influencia em todo o sistema ambiental do reator, sendo 

importante manter os valores entre 6,00 e 8,00 (Fernandes, 2012).  Os valores de pH 

durante o processo podem variar de 6,50 a 7,50 dependendo do material orgânico 

utilizado,  e valores muito fora desta faixa podem levar à inibição do sistema (Mao et 

al., 2015). 
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Tabela 14. Resultados das análises do pH, densidade, MS, MO do DSL para o CSTR, 

BLC e LE 

  Amostras CSTR  Amostras BLC  

item  Ponto/Amostra 1 2 3 4A 5 6 1B 2C 3 4 5 6 

pH 

(pH) 

(I) Entrada Bio 6,40 6,40 6,30 7,10 7,30 7,20 7,40 6,70 7,20 6,90 7,50 7,50 

(II) Saída Bio 7,80 8,00 ND ND ND ND 7,60 7,40 7,70 7,70 7,90 7,60 

(III) L E 8,00 8,00 8,20 8,30 8,10 8,20 7,90 7,60 7,80 8,20 8,20 7,90 

Dens 

(g.L-1) 

(I) Entrada Bio 1002,00 ND 1003,00 1003,00 ND ND 1001,00 ND 1005,00 1005,00 ND ND 

(II) Saída Bio 1008,00 ND ND ND ND ND 1001,00 ND 1003,00 1004,00 ND ND 

(III) L E 1006,00 ND ND 1004,00 ND ND 1002,00 ND 1001,00 1001,00 ND ND 

MS 

(%) 

(I) Entrada Bio 2,93 5,72 15,41 2,32 11,87 2,90 0,10 1,17 1,57 3,75 0,68 0,61 

(II) Saída Bio 1,97 1,32 ND ND ND ND 0,30 0,52 0,48 1,32 0,66 1,07 

(III) L E 0,72 0,82 0,63 2,29 5,60 0,88 0,30 0,32 0,23 0,29 0,29 0,42 

MO 

(g.L-1) 

(I) Entrada Bio 27,80 24,90 72,70 14,33 31,70 25,01 2,00 11,00 13,91 21,64 6,30 3,81 

(II) Saída Bio 13,20 8,40 ND ND ND ND 0,80 3,00 1,76 14,90 5,13 5,95 

(III) L E 3,90 4,30 5,20 18,13 31,40 4,53 1,50 2,90 0,32 9,70 5,38 1,91 

              

A A bomba de saída do dejeto CSTR não esteve acessível a partir desta data, assim o ponto (II), saída CSTR, ficou 

não disponível (ND) e a coleta ponto (I) foi obtida no homogeneizador, onde na ocasião o substrato estava 

extremamente grosso/flotado, por defeito no agitador e ainda no A com a coleta realizada na bomba de fundo da LE, 
provavelmente   captou    parte do lodo decantado com maior concentração de nutrientes; B Coletado no ponto (II) a 

caixa de entrada do  BLC com visível amostra diluída; C A partir desta amostra, coletas direto na vala da granja BLC 

(observando uma amostragem mais encorpada) 

 

Tabela 15. Dados estatísticos de pH, densidade, MS o MO na saída do processo CSTR e 

BLC, respectivamente 

Variável  
CSTR  BLC 

 S  S 

pH  (pH) 8,13 0,46 7,94 0,26 

Densidade (g.L-1) 1005,00 1,41 1001,00 0,00 

MS (%) 1,82 1,95 0,31 0,06 

MO (g.L-1) 11,24 11,29 3,63 3,43 

 

Ficou evidenciado que as granjas estudadas não utilizam dados de controle do 

volume de água utilizada exclusivamente para o processo, o que pode auxiliar na 

detecção de potenciais desperdícios com lavações, vazamentos nas instalações e   

redução da MS.  

O manejo adotado em cada granja apresentou grande variação na concentração 

de nutrientes contidos no dejeto,   apontando a importância do monitoramento diário do 

recurso hídrico para o processo da biodigestão (Fernandes, 2012). Nos casos estudados, 

observa-se uma (MS) muito reduzida em determinados meses, e isso pode induzir que 

haja  excesso de água utilizada no processo. 
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9 CONCLUSÕES 

1- A comparação entre os dois sistemas da região se mostrou interessante, 

pois evidenciou a importância da pré-agitação e revolvimento do lodo para 

incrementar a biodigestão e postergar o assoreamento do BLC. 

2- O CSTR não demonstrou superioridade quando instalado isoladamente sem 

um segundo BLC em série para as condições do sistema de terminação da 

região. 

3- O acompanhamento frequente dos parâmetros físico-químicos do digestato 

e a análise periódica do biogás são extremamente importantes para o 

constante desempenho do biodigestor e para fins de geração de energia. 

4- O controle de injeção de O2 no biodigestor  e o volume de água utilizada no 

processo  foram os principais quesitos que devem ser melhorados. 

 

10 RECOMENDAÇÕES  

 

Extremamente importante a correta gestão da granja quanto ao substrato que é 

direcionado ao biodigestor, onde ocorrem o excesso de água e descartes de 

medicamentos usados na produção, pois é evidente a grande variabilidade dos sólidos 

totais (ST) e macronutrientes em diferentes granjas mesmo sendo do mesmo dejeto 

(suíno terminação). 

Nas futuras coletas de DSL em LE, sugere-se adotar equipamento coletor de 

braço retrátil ou garrafas de Van Dorn, visando à melhoria da amostragem.  

Predefinir a amostragem em pontos com agitação constante do material para 

melhor precisão da amostra e através de amostras compostas (mistura de várias 

subamostras do mesmo ponto), evitando, assim, a amostragem imprecisa. 

É de fundamental importância monitorar as grandezas do biogás, em especial   

O2, NH3, H2S e metais tóxicos, pois, conforme o nível de concentração, podem ser 

parâmetros inibitórios. 
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Implantar as tecnologias de agitação ou pré-agitação em biodigestores BLC, pois 

segue o princípio de melhorar o contato físico dos microrganismos com o substrato, 

impedindo a formação de valas preferenciais de circulação de material no interior do 

biodigestor. 

Fomentar novos estudos sobre  a importância da amostragem do DSL na 

suinocultura, garantindo ou identificando as condições ideais para a DA.  
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