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CODIGESTÃO ANAERÓBICA DE RESÍDUO DE SUINOCULTURA E 

GLICERINA BRUTA 

 

RESUMO 

A digestão anaeróbica é um processo microbiológico que vem sendo estudado em 

ambientes controlados para tratar resíduos orgânicos provenientes de atividades antrópicas. O 

uso desta tecnologia combina o tratamento de passivo ambiental com a recuperação de 

bioprodutos e energia renovável. Biodigestores tem sido indicados para o tratamento de 

resíduos da atividade suinícola que, devido ao modo de produção intensivo, tem exercido uma 

pressão cada vez maior sobre o ambiente e os recursos naturais, gerando impactos ambientais 

potencialmente negativos. A glicerina bruta, coproduto da produção de biodiesel, é gerada 

independente de sua demanda, entre as alternativas para sua aplicação, está a utilização na 

digestão anaeróbica, pois é um composto rico em carbono de fácil degradação. O objetivo deste 

trabalho foi verificar o comportamento da digestão anaeróbica, em regime semicontínuo, de 

resíduo de suinocultura em codigestão com glicerina bruta oriunda da transesterificação de 

óleos vegetais e gorduras. Os substratos foram caracterizados quanto a sua umidade, sólidos 

totais e voláteis, teor de cinzas, pH e alcalinidade. Biorreator laboratorial Awilab, com volume 

de trabalho de 50 L, foi operado por 225 dias a uma temperatura de 35ºC, carga orgânica 

volumétrica (COV) de 3 g.L-1.d-1 SV e tempo de retenção hidráulico (TRH) de 15 e 20 dias. O 

experimento foi realizado em 5 fases: duas em monodigestão (MDA-I e MDA-II) e três em 

codigestão, adição gradual de 5%, 10% e 15% de glicerina bruta na composição da alimentação, 

CoDA-III, CoDA-IV e CoDA-V respectivamente. A fase inicial, MDA-I, foi operada com TRH 

de 15 dias, obtendo produtividade e rendimento de metano de 0,051 N.LCH4.L
-1

reator.d
-1 e 0,252 

N.LCH4.gSVadic
-1. A segunda etapa (MDA-II), em monodigestão com TRH de 20 dias, a 

produtividade e rendimento de metano foram de 0,045 N.LCH4.L
-1

reator.d
-1 e 0,29 N.LCH4.gSVadic

-

1. Comparativamente com a monodigestão (MDA-II), as fases CoDA-III, CoDA-IV e CoDA-

V exibiram, respectivamente, produtividade superior em 3,33%; 15,55% e 35,55%, e 

rendimento superior em 10,22%, 19,83% e 39,81%. No que diz respeito a intermitência da 

alimentação, foi observado que a codigestão com 15% de glicerina bruta apresentou melhor 

resultado, com menor queda e retorno mais rápido à produção de biogás. Durante toda a 

operação, a taxa de degradação do substrato permaneceu acima de 98% para sólidos totais e 

voláteis. O estudo demonstrou que a codigestão de resíduo de suinocultura e glicerina bruta é 

uma estratégia viável, que pode ser operada com estabilidade de forma semicontínua, e que a 

adição 15% de glicerina bruta na composição da alimentação, etapa CoDA-V, produziu o 

melhor resultado em todos os aspectos analisados.  

Palavras-chave: resíduos agroindustriais; biodigestão; biogás; energia renovável. 
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ANAEROBIC CO-DIGESTION OF PIG FARMING WASTE AND CRUDE 

GLYCERIN 

 

ABSTRACT 

Anaerobic digestion is a microbiologic process that is been developed in controlled 

environments to treat organic residues from human activities. It’s use combines treatment of 

environmental liabilities with recovery of bioproducts and renewable energy. Biodigesters has 

been indicated for the treatment of residues from swine activity which, due to intensive 

production mode, has exerted increasing pressure on the environment and natural resources, 

generating potentially negative environmental impacts. Biodigesters have been indicated for 

the treatment of residues from the swine activity which, due to the intensive production mode, 

has exerted increasing pressure on the environment and natural resources, generating 

potentially negative environmental impacts. Raw glycerin, coproduct of biodiesel production, 

is generated regardless of its demand, among the alternatives for its application is its use in 

anaerobic digestion, because is a carbon rich organic compound that is easily degraded. This 

study aimed to verify the performance of semicontinuous anaerobic digestion, of swine reside 

co-digested with raw glycerin originated from transesterification of vegetable oils and fats. The 

substrate was characterized by its moisture total and volatile solids, ash content, pH and 

alkalinity. The laboratorial bioreactor Awilab, which have 50L of working volume, was 

operated for 225 days at a constant temperature of 35ºC temperature, organic load rate (COV) 

of 3 g.L-1.d-1 SV and hydraulic retention time of 15 and 20 days. The experiment was carried 

out in 5 stages: two in mono-digestion (MDA-I e MDA-II) and three in co-digestion, gradual 

addition by 5%, 10% and 15% of raw glycerin in the feed composition, CoDA-III, CoDA-IV e 

CoDA-V, respectively. In the initial phase, MDA-I, was operated with TRH of 15 days, and 

was observed specific methane production and productivity of 0,252 N.LCH4.gSVadded
-1 and 0,051 

N.LCH4.L-1
reactor.d-1. The second phase (MDA-II), mono-digestion at TRH of 20 days, specific 

methane production and productivity was 0,2904 N.LCH4.gSVadded
-1 and 0,045 N.LCH4.L-1

reactor.d-1. The 

addiction of raw glycerin was beneficial to the system. Comparatively to mono-digestion 

(MDA-II), the phases CoDA-III, CoDA-IV e CoDA-V expressed superior productivity in order 

of 3,33%; 15,55% e 35,55% and superior specific methane production in order of 10,22%, 

19,83% e 39,81%. In regard of the feed intermittency, was observed that CoDA-V produced 

the best result, with less drop and rapid return to biogas production. During the entire operation 

the degradation rate remained above 98% of total and volatile solids. This study show that co-

digestion of swine resides, and raw glycerin is a practicable strategy that can be operated with 

stability and intermittence regime, and 15% of raw glycerin in the feed composition, phase 

CoDA-V, produced the best results in every variable analyzed. 

Keywords: agricultural resides; biodigestion; biogas; renewable energy.  
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1. INTRODUÇÃO 

Três eixos sustentam a existência e sobrevivência da vida humana: água, alimentos e 

energia. A demanda por estes recursos se encontra em expansão, influenciadas pela dinâmica 

social. A Organização das Nações Unidas (ONU,2019) prevê, para 2050, um aumento 

populacional de 2 bilhões de pessoas, maior longevidade, urbanização e crescimento econômico, 

aliado ao aumento da renda per capta. Este cenário impõe grande pressão nos recursos naturais e, 

para alcançar os Objetivos do Desenvolvimento Sustentável - ODS (ONU, 2015) é necessário 

encarar essa tríade de forma conjunta, observando suas inter-relações, identificando e 

potencializando impactos positivos e minimizando a necessidade de compensações (HOFF, 2011). 

Compreender esta dinâmica e os atores envolvidos torna-se essencial para um planejamento a 

longo prazo que garanta segurança hídrica, energética e alimentar. 

  Neste sentido, o nexo água-alimento-energia tem uma relação direta com o setor 

agroindustrial, pois é o principal usuário de terra e água (WWAP, 2014). No cenário global, o 

Brasil se destaca por ser uma das principais economias que, tendo como base o agronegócio, possui 

capacidade produtiva de alimentar aproximadamente 1,5 bilhão de pessoas no mundo, se 

posicionando como produtor estratégico no sentido de promover segurança alimentar mundial. A 

atividade agroindustrial responde por quase 25% do Produto Interno Bruto (PIB) nacional, 

emprega um terço da população ativa e é responsável por quase metade de tudo que é exportado 

(MORETTI, 2019). O sucesso deste setor econômico está associado à disponibilidade de recursos 

naturais, aliado ao grande esforço tecnológico e de políticas públicas de incentivo à produção de 

biocombustíveis, produção vegetal e animal para alimentação (THORSTENSEN; 

THOMAZELLA, 2020). 

Contudo, o crescimento agrícola observado nas últimas cinco décadas trouxe consigo 

relevantes impactos ambientais, sobretudo à dinâmica de uso da terra, alteração de ciclos 

biogeoquímicos, destruição e fragmentação de ambientes naturais e introdução de novas espécies 

(EMBRAPA, 2018). O setor é responsável por cerca de 21% do total das emissões globais de gases 

de efeito estufa (GEE), sendo o setor de maior emissão de metano e óxido nitroso, além de grande 

gerador de resíduos (FAO, 2017).  

Em relação a pecuária, a intensificação da produção aumenta o volume de resíduos gerados 

que, sem manejo adequado, podem apresentar caráter poluidor pela alta carga orgânica, nutrientes, 

presença de metais em sua constituição e emitir gases de efeito estufa (GEE) (JÚNIOR; ORRICO; 

JÚNIOR, 2010; VERONEZE et al., 2019). Ademais, têm crescido a exigência por produção com 

baixo impacto ambiental, fator que tem sido determinante para fechar acordos comerciais 
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internacionais, e atender consumidores cada vez mais preocupados com a origem e qualidade do 

produto.   

Desta forma, é imprescindível desenvolver tecnologias e práticas inovadoras que visem 

mitigar os impactos ambientais e fechar ciclos produtivos, minimizando resíduos e otimizando uso 

de recursos naturais (SEVILLANO et al., 2021). Neste contexto, a digestão anaeróbica (DA) vem 

sendo utilizada no tratamento de resíduos orgânicos, sobretudo agroindustriais, pois promove 

recuperação energética por meio da produção de biogás e ciclagem nutricional (nitrogênio e 

fósforo) presente no digestato (GONZÁLEZ et al., 2019). Além disso, pesquisas recentes visam 

inserir a DA dentro do conceito de biorrefinaria, processo integrado que propõe a produção 

sustentável de biocombustíveis, bioquímicos, biomateriais, biofertilizantes e biopolímeros, tendo 

como matéria prima resíduos orgânicos (UBANDO et al., 2021).  

A aplicação tecnológica da digestão anaeróbica abre espaço para um amplo leque de 

possibilidades no meio rural, que passa a ser um setor capaz de geração de excedente ou, no 

mínimo, autossuficiência em energia, descentralizando a matriz energética, gerando novos 

empregos, reduzindo custos e agregando valor aos subprodutos (BLEY JR., 2009; VASCO-

CORREA et al., 2018).   

No setor energético, o consumo de cereais e oleaginosas para produção de biocombustíveis 

tem aumentado, fundamentada numa lógica de substituição de combustíveis fósseis e 

petroquímicos (Brasil, 2005). Neste quesito, o Brasil possui grande destaque: segundo maior 

produtor mundial de etanol, vindo da cana-de-açúcar, e biodiesel, proveniente principalmente do 

óleo de soja e da gordura animal (EPE, 2021a). Apesar de emitir menos gases de efeito estufa 

(GEE) que o diesel, a cadeia produtiva dos biocombustíveis possui impactos ambientais relevantes, 

em especial na fase agrícola: elevada demanda por água, necessidade de grandes áreas agrícolas, 

implicando em competição por terra com a produção de alimentos, perda de biodiversidade, erosão 

do solo, além de gerar resíduos ao longo do seu processo (CAVALETT & ORTEGA, 2010; DE 

OLIVEIRA & COELHO, 2016; FAO, 2017).  

O setor de biodiesel no Brasil se encontra em plena expansão, galgado pelo incentivo 

governamental de aumento gradual na proporção de biodiesel no diesel convencional, atualmente 

10% (Agência Brasil, 2022). Segundo a ANP (2021), em 2021 foram produzidas no Brasil 6,76 

milhões de m3 de biodiesel, resultado 9% superior ao ano anterior. Como coproduto, é gerada a 

glicerina bruta, que corresponde a aproximadamente 10% em massa do biocombustível produzido, 

ou seja, o equivalente a 611 mil m3 em 2021. O excesso deste produto no mercado, associado ao 

elevado custo para o seu refino, faz com que possa haver um excedente no mercado, que, sem 



17 
 

 
 

destinação correta, pode resultar em custos para destinação final adequada ou tornar-se um passivo 

ambiental. 

 Neste sentido, há um crescente interesse em soluções tecnológicas para reaproveitamento 

da glicerina bruta em outras cadeias produtivas, como o do uso da glicerina bruta na codigestão 

anaeróbica de resíduos agroindustriais, visando o aumento da produção de biogás (ASTALS; 

NOLLA-ARDÈVOL; MATA-ALVAREZ, 2013; FIERRO et al., 2016; KONRAD et al., 2018; 

VERONEZE et al., 2019). O uso da glicerina bruta pode otimizar a relação carbono: nitrogênio da 

mistura, favorecendo a estabilidade do processo, e fornecer matéria orgânica de fácil degradação 

(YANG et al., 2019). Contudo, há a necessidade de estudar o comportamento da codigestão em 

processo contínuo, com longos tempos de retenção hidráulica (TRH), a fim de observar os efeitos 

sinérgicos e cumulativos, tanto do glicerol presente na glicerina bruta quanto dos demais 

componentes presentes na mistura.  

 

2.  OBJETIVOS 

2.1. Objetivo geral 

O objetivo geral da investigação científica foi verificar o comportamento da digestão 

anaeróbica, em regime semicontínuo, do resíduo de suinocultura em codigestão anaeróbica 

com glicerina bruta oriunda da transesterificação de óleos vegetais e gorduras.  

2.2. Objetivos específicos 

• Caracterizar os substratos utilizados e digestato.  

• Analisar o volume de biogás e metano produzido; 

• Avaliar o rendimento e produtividade de metano em cada uma das etapas experimentais. 

• Analisar o comportamento da degradação da matéria orgânica; 
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

3.1. Matriz energética Brasileira 

A Figura 1 mostra evidencia a distribuição da matriz enerégica e elétrica brasileira. Dada 

as suas características edafoclimáticas e de extensão territorial, o Brasil possui naturalmente 

variadas fontes para exploração energética, sobretudo renováveis. No cenário mundial, destaca-se 

por apresentar a matriz energética com maior participação de energia renovável dentre os países 

industrializados. Segundo o Balanço Energético Nacional-2021, 48,3% da Oferta de Interna de 

Energia (OIE) e 84% da energia elétrica é de origem renovável (EPE, 2021). 

  

Figura 1 -Matriz energética e elétrica brasileira em 2021 

 

Fonte: EPE (2021) (adaptado) 

 

Ao observar o histórico da matriz energética brasileira, nota-se que houve grandes 

mudanças ao longo do tempo. Até 1940 a lenha correspondia a 83% da OIE, em 1970, 48% (43% 

lenha e 5% bagaço de cana), petróleo e derivados (34%). Nesta época a lenha passou a ser 

substituída por gás natural e o Brasil se tornava um dos maiores importadores de petróleo entre os 

países em desenvolvimento (NETO, 2012).  

Mediante a crise do petróleo na década de 70 o país passou a incentivar a diversificação da 

matriz energética, fomentando a produção doméstica de combustíveis alternativos ao petróleo, de 

modo a diminuir sua dependência. Em 1975 houve a criação do Proálcool - Programa de produção 

de álcool combustível, pelo decreto 76.593/75, visando a substituição parcial da gasolina pelo 

etanol em veículos leves. Sua produção passou de 700 mil m3 em 1975 para 2,85 mi de m3 em 

1979, evitando uma emissão de 515 milhões de toneladas de CO2 (OZORIO, 2011).  

A longo prazo, o programa proporcionou o investimento em pesquisa, melhoria nos 

sistemas de produção, redução de custos e aumento na eficiência energética, contribuindo para a 

consolidação do setor sucroalcooleiro. Desde 1993, pelo decreto, nº 8.723/93 o etanol compõe a 
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gasolina comum brasileira, e no presente momento constitui de 25 a 27% deste combustível. 

Atualmente, o Brasil destaca-se como o segundo maior produtor de etanol do mundo, ficando atrás 

dos Estados Unidos, e como um dos líderes tecnológicos do setor (VIDAL, 2021; ANP, 2021)  

Nos anos 80 houve a primeira tentativa de difusão da tecnologia de digestão anaeróbica 

para o tratamento de resíduos de animais e produção energética, incentivada pelo Programa de 

Mobilização Energética, decreto nº 87.079, em 2 de abril de 1982. Contudo,  a falta de manejo e o 

emprego de materiais passiveis de corrosão pelo gás sulfídrico presente no biogás, inviabilizaram 

a iniciativa (DUARTE et al., 2022; JÚNIOR, 2015). Como exemplo, a Figura 2 evidencia um 

biodigestor do tipo indiano instalado na bovinocultura de leite da UFRRJ, fruto desta política, e 

que hoje se encontra em alto grau de deterioração.  

 

Figura 2 - Biodigestor modelo indiano da bovinocultura de leite 

 

Fonte: Autoria própria (2018) 

 

Dentre outros projetos, podem ser citados os incentivos na criação do parque de energia 

nuclear em Angra dos Reis-RJ, com Angra 1 funcionando a partir de 1985. Construção de 

hidrelétricas, como a Itaipu Binacional e Tucuruí (1984). Desenvolvimento e inovação em 

tecnologia para exploração de petróleo em território nacional, especialmente em águas profundas, 

por parte da Petrobrás, que tornaram o país autossuficiente na produção de óleo cru a partir de 

2006. Criação do PROBIODIESEL lei nº 11.097/05, introduziu o biodiesel na matriz energética 
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brasileira, por meio da sua mistura, em porcentagens gradativas, ao diesel convencional (NETO, 

2012). E em 2016 foi lançado o RenovaBio, política dentro do Plano Nacional de Biocombustíveis, 

que tem por objetivo estabelecer metas para descarbonização da matriz energética nacional através 

do incentivo à expansão dos biocombustíveis (DUARTE et al., 2022).  

Em 2021, a Oferta Interna de Energia (OIE) atingiu 301,5 Mtep, crescimento de 4,5% em 

relação ao ano anterior, acompanhando o Produto Interno Bruto (PIB), que aumentou 4,6% neste 

mesmo período, indicando uma retomada da economia. Em relação a matriz energética, cabe 

destacar o crescimento vertiginoso da energia solar (61,5%), usinas a biogás (15,7%) e biodiesel 

(8,6%), em relação ao ano de 2020, mostrando que as energias alternativas são um setor em ampla 

expansão, mesmo que não representem ainda uma contribuição majoritária, Figura 3b. (EPE, 2021; 

MME, 2022).  

 

Figura 3 - Evolução da OIE entre 2012 a 2021 (A), “outras renováveis” no ano de 2021” (B). 

 

A) 
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Fonte: MME (2022) 

 

No que diz respeito ao futuro do setor, o governo brasileiro lançou em 2020 o Plano 

Nacional de Energia para 2050, uma análise estratégica de longo prazo em relação à perspectiva 

da produção e uso de energia. O estudo se fundamenta em três aspectos:  promoção do melhor uso 

dos recursos nacionais, com vistas com desenvolvimento sustentável de longo prazo, como 

mitigação das externalidades negativas decorrentes das mudanças climáticas e preservação 

ambiental; Garantia da OIE em relação a demanda energética, visto que energia é essencial para o 

desenvolvimento socioeconômico e garantia da equidade; necessidade de gerenciamento dos 

riscos de suprimento de energia, entendendo que o custo da energia é um fator que se relaciona na 

inserção econômica internacional do país (VIDAL, 2021).   

A análise estratégica considera ainda dois cenários para demanda energética: estagnação 

(manutenção da demanda per capta de energia) e desafio da expansão (crescimento da demanda 

em 2,2% ao ano). O PNE prevê um crescimento da demanda energética acumulada para o período 

em torno de 15 Btep e um potencial energético de 280 Btep para 2050, em que 21,5 Btep são 

recursos não renováveis e 7,4 Btep anuais de recursos renováveis, conforme evidencia a Figura 4 

(MME, 2020).  

 

 

 

 

 

 

 

B) 
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Figura 4 - Potencial de recursos mais facilmente acessíveis no horizonte de 2050 

 

Fonte: MME (2020). 

 

Dessa forma, observa-se que a matriz energética brasileira tenderá a ampliar a participação 

de renováveis, tendo a biomassa como principal fonte primária de energia. Cabe ressaltar que o 

cenário avaliado consiste de grandes incertezas, sobretudo em relação as mudanças climáticas e 

seus desdobramentos na política internacional, por isso o PNE-2050 buscou ainda analisar 

questões transversais que relacionam o consumo e a produção de energia, tais como: Economia do 

compartilhamento; Comportamento do consumidor; Descentralização; Descarbonização; 

Mudanças climáticas; Transição energética; Integração Energética Sul-Americana; Pesquisa, 

Desenvolvimento e Inovação; Digitalização na produção e uso de energia (MME, 2020).  

Por fim, torna-se notório que o Brasil é um país que possui características privilegiadas, 

com diversas fontes primárias a serem exploradas e que podem garantir segurança energética à 

população e relevância mundial no aproveitamento de recursos renováveis. Nesse sentido, a 

promoção de políticas públicas e a execução de um planejamento estratégico voltado a redução da 

emissão de GEE são fatores decisivos que podem mudar os rumos do setor, tornando o cenário 

energético brasileiro aberto a mudanças de médio e longo prazo.  
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3.2.  Biodiesel e glicerina bruta 

De acordo com a lei 11.097/2005, o biodiesel é um biocombustível derivado de biomassas 

renováveis para uso em motores a combustão interna, sendo uma alternativa ao diesel 

convencional. Seu processo de fabricação, Figura 5, pode ser realizado por duas rotas químicas, a 

transesterificação ou a esterificação (SRIVASTAVA et al., 2020).  

 

Figura 5 - Fluxograma simplificado da transesterificação de óleos vegetais e gorduras 

 
 

Fonte: Wohlgemut (2011) (adaptado)  

 

Na transesterificação, rota majoritariamente usada (Figura 6), os triacilgliceróis presentes 

nos óleos e gorduras reagem com um álcool (metanol ou etanol), na presença de um catalisador 

(ácido ou básico), formando ésteres alquílicos de ácidos graxos (biodiesel) e glicerina bruta 

(glicerol, água e resíduos da reação), numa proporção mássica biodiesel: glicerina de 10:1 

(RODRIGUES et al., 2021). Na esterificação ácida os produtos da reação entre a gordura ou óleo 

vegetal e o álcool são os ésteres de ácidos graxos e a água (ATHAR & ZAIDI, 2020). 
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Figura 6 - Reação Química de transesterificação de óleos vegetais e gorduras 

 

Fonte: Peiter et al. (2016)  

O biodiesel é produzido por meio de diferentes matérias primas, como vegetais 

oleaginosos, gordura animal, óleo microbiano ou mesmo óleos residuais. No Brasil, em 2020, as 

principais matérias primas utilizadas são óleo de soja (71,4%), sebo bovino (9%), materiais graxos 

(11,2%), gordura suína (2%), óleo de fritura (1,2%), azeite de dendê (2,5%), óleo de algodão 

(1,6%) e gordura de frango (0,6%) (EPE, 2021a).  

A inserção do biodiesel na matriz energética se deu por meio de incentivos governamentais. 

Em 2002, foi criado o PROBIODIESEL (Programa Nacional de Desenvolvimento Tecnológico de 

Biodiesel), fomentando pesquisas no setor, e em 2005 houve a criação do Programa Nacional de 

Produção e Uso do Biodiesel (PNPB), por meio do decreto 11.097/2005, que foi responsável por 

dar a base legal ao progresso do setor. O programa tinha o objetivo de assegurar a viabilidade da 

produção e a demanda por biodiesel, diversificando a matriz energética e incentivando o consumo 

de combustível menos poluente, por meio de adições compulsórias e gradativas de uma 

porcentagem de biodiesel ao diesel tipo A, constituindo o que denomina-se por diesel tipo B (DE 

OLIVEIRA & COELHO, 2016).  

Para além disso, o PNPB visava promover inclusão social, promovendo incentivos a 

compra de matéria prima de pequenos produtores da agricultura familiar, em troca de vantagens 

na venda da produção nos leilões públicos conduzidos pela ANP. Pela versatilidade de matérias 

primas que possam ser utilizadas para a produção do biodiesel, a expectativa era de desenvolver a 

atividade em todas regiões do país, em especial o norte e nordeste, porém por diversas razões, o 

mercado tem se concentrado na soja como fonte principal, controlada pelas grandes empresas do 

agronegócio (DE OLIVEIRA & COELHO, 2016).  

Segundo a Análise as Conjuntura de Biocombustíveis de 2022 (MME, 2022), desde o início 

do PNPB até 2021, foram produzidos mais de 52 bilhões de litros de biodiesel. Neste período o 

teor de biodiesel adicionado ao diesel convencional foi aumentado gradativamente de 2% para 
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13% (porém, atuais 10%), promovendo um crescimento constante do setor, Figura 7. O país 

registra 49 usinas espalhadas pelo território nacional, sendo duas delas na Bahia.   

 

Figura 7 - Evolução da presença do Biodiesel no Diesel convencional (2005 a 2021) 

 
Fonte: MME (2022) 

 

Neste contexto, somente em 2020 foram produzidas 640 mil toneladas de glicerina bruta, 

sendo exportadas 51,25% dessa produção, 15% superior ao ano de 2019 (EPE, 2021a). A glicerina 

é um produto de alto valor agregado, sendo que só a forma pura é valorizada no mercado 

internacional. Está presente em produtos farmacêuticos, cosméticos, bebidas, alimentos e outros 

produtos de cuidados pessoais (JOHNSON & TACONI, 2007). 

A crescente produção de biodiesel tem provocado um grande impacto no mercado de 

glicerina, pois como a glicerina bruta é gerada independente da demanda, o excedente de oferta 

tem feito com que o preço se mantenha reduzido e que haja estocagem deste coproduto mesmo 

sem destino certo (GONZÁLEZ et al., 2019).  

O uso comercial da glicerina está condicionado ao seu grau de pureza, geralmente em torno 

de 95%. Após o processo de produção do biodiesel, a glicerina bruta apresenta cerca de 30 % em 

impurezas como água, metanol, sabão, catalisadores e ácidos graxos. Portanto, a purificação à 

glicerol é uma etapa importante no desenvolvimento da indústria de biodiesel, contudo bastante 

onerosa (PEITER et al., 2016). Robra (2006) demonstra que, dependendo da capacidade produtiva 

de biodiesel das unidades fabris, o refino da glicerina se torna economicamente inviável, e como 

demonstra a Figura 8, a maior parte das exportações são de glicerina bruta, contudo devido ao 

constante crescimento da produção de biodiesel, há uma iniciativa de instalação de equipamentos 

de purificação da glicerina bruta para glicerol no país (EPE, 2021).  
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Figura 8 - Exportação de glicerina bruta e glicerol entre 2008 e 2020 

 
Fonte: EPE (2021) 

 

Diante deste contexto, se faz necessário investimentos tecnológicos para converter a 

glicerina em novos produtos de alto valor agregado e reinseri-las em outras cadeias produtivas, de 

modo que possa minimizar os impactos negativos do seu acúmulo ou descarte inadequado. Dentre 

essas soluções, Peiter et al. (2016) destaca o seu uso para produção de ração para a alimentação 

animal, propeno para produção de polímeros biodegradáveis, propanodiol para indústria química, 

produção de ácido fórmico a partir da oxidação do glicerol, além de outros produtos, como éteres, 

acroleína, gás de síntese e epicloridrina. Mora et al. (2015) destaca o uso da glicerina bruta como 

fonte energética (combustão direta, pirólise, biogás, bioetanol, hidrogênio e aditivo em 

combustíveis) e insumo para indústria de fertilizantes.  

Neste sentido, há também um crescente número de pesquisas do uso da glicerina bruta na 

codigestão anaeróbica de resíduos agroindustriais, visando o aumento da produção de biogás 

(ASTALS; NOLLA-ARDÈVOL; MATA-ALVAREZ, 2013; FIERRO et al., 2016; KONRAD et 

al., 2018; VERONEZE et al., 2019). A glicerina bruta é um substrato que apresenta compostos 

orgânicos de fácil degradação, podendo fornecer a digestão anaeróbica carbono necessário para 

otimizar a relação C/N do meio. Sua mistura com dejetos de animais mostra-se interessante, pois 

atua como solvente para o glicerol, aumentando a capacidade tampão da mistura, favorecendo o 

aumento temporário de ácidos graxos voláteis e fornecendo nutrientes para os microrganismos 

envolvidos, já que a glicerina bruta pode fornecer carga orgânica de fácil degradação e consequente 

aumento na produção de metano (ASTALS; NOLLA-ARDÈVOL & MATA-ALVAREZ, 2012; 

YANG et al., 2019).  
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Há uma série de trabalhos que estudaram o potencial de produção de biogás da glicerina 

bruta em batelada (DE CASTRO et al., 2019; OLIVEIRA et al., 2018; SAWASDEE; 

HAOSAGUL & PISUTPAISAL, 2019; SCHWINGEL, 2017). Contudo, há a necessidade de 

estudar o comportamento da codigestão regime contínuo, por longos períodos, a fim de observar 

os efeitos sinérgicos e acumulativos tanto do glicerol presente na glicerina bruta quanto seus 

demais componentes, para assim traçar a melhor estratégia de operação. Alguns dos efeitos 

encontrados foram: 

• González et al. (2019) e Orrico Júnior et al. (2016) mostraram que a adição elevada carga 

orgânica de fácil degradação interferiu na degradação de componentes complexos, tornando 

assim a estabilização do processo incompleta. 

• Konrad et al (2018) e Yang et al. (2019) evidenciam que os componentes dos substratos 

utilizados na codigestão conferiram toxicidade causada pelo acúmulo de metais, amônia ou 

ácidos graxos podendo haver colapso do processo. 

• Pazuch et al. (2017) apresentaram uma menor eficiência na remoção de carga orgânica na 

adição de glicerina na digestão de esterco bovino em reatores batelada, sendo em ambos, 

necessários maiores tempos de retenção hidráulica (TRH). 

• Fierro et al. (2016) relataram que a presença de enxofre na glicerina bruta ocasionou um 

aumento na concentração de Sulfeto de Hidrogênio (H2S), sugerindo alta atividade das 

bactérias redutoras de sulfato que, competindo com as metanogênicas, levaram a menores taxas 

de produção de metano que as observadas pela literatura. 

 

3.3.  Suinocultura 

Em relação às atividades agroindustriais, a produção de proteína animal é um setor de 

importância econômica global, responsável pela geração de milhares de empregos diretos e 

indiretos. A carne suína é historicamente a proteína animal mais consumida do mundo, seguida 

pela de frango e bovina. A China é o maior produtor mundial, seguida pela União Europeia (UE), 

Estados Unidos (EUA) e Brasil. Os maiores consumidores globais são a China, UE, EUA, Rússia 

e Brasil (EMBRAPA, 2021). Sendo assim, o Brasil se posiciona como um relevante ator no 

mercado internacional de produção animal.  

No contexto atual, Ximenes (2021) relata que a suinocultura tem sido influenciada por três 

fatores: segunda onda da pandemia; peste suína africana, que dizimou rebanhos na China e gerou 

uma redução no consumo de 5,28 milhões de toneladas no país, para a qual ainda não há vacina; 
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influenza aviária, doença que tem sido uma barreira limitante ao aumento de produção suína. Por 

estes fatores, houve uma queda de 8,6% na produção de carne suína em 2020, em comparação com 

o ano anterior, e nesse contexto a produção de carne de frango superou a suína, porém com 

previsão de retomada de liderança já para o final de 2021. Nesta conjuntura, é esperado um 

aumento da importação chinesa de carne suína de forma a suprir sua demanda interna, provocando 

assim uma expectativa de aumento de produção para os demais países.  

De acordo com a Associação Brasileira de Proteína animal (ABPA), a suinocultura 

brasileira se encontra em crescimento, tendo produzido em 2021, 4,71 milhões de toneladas, 

10,59% a mais que em 2020 (Figura 9).  Esta produção destina-se majoritariamente a atender o 

consumo interno do país, 67,83%, contudo, diante do cenário descrito e da alta do dólar, há uma 

tendência de expansão das exportações (EMBRAPA, 2021; ABPA, 2022).  

 

Figura 9 - Produção de suínos de 2010 a 2021 (Mil Ton) 

 
Fonte: ABPA (2022) 

 

Em relação a escala de produção brasileira, a suinocultura pode ser dividida entre industrial 

e de subsistência, com tendência de predomínio do modelo industrial, que tem crescido em 

produtividade nos últimos anos. Mesmo assim, o perfil do produtor é bastante heterogêneo, 

contando com modelos de negócio patronal, familiar e empresarial. A maioria dos 

empreendimentos são granjas de pequeno e médio porte, com um plantel entre 300 a 1000 
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matrizes, que se organizam em cooperativas a fim de concentrar o produto e distribuí-lo para o 

abate, processamento e consumidor final (FILHO; PEREIRA &PEREIRA, 2019). 

No que diz respeito aos sistemas de produção, há uma tendência de segregação e 

especialização das etapas de produção em múltiplos sítios: Unidades produtoras de leitões 6kg 

(41%); Unidades produtoras de leitões 23 kg (28%) e unidades com ciclo completo (31%) 

(AGRINESS, 2020). Observa-se também a tendência de tecnificação do processo de produção 

suína, com avanços tecnológicos em genética, sanidade, nutrição, instalações, manejo e bem-estar 

animal, permitindo ganhos em produtividade, com maior número de animais por área e por matriz, 

ganho em qualidade dos animais entregues ao abate com melhor rendimento de carne magra na 

carcaça e gordura (CASTRO; BARBOSA & VASCONCELOS, 2020). 

No que tange a distribuição espacial, a maior região produtora de suínos é a região sul, 

seguida do sudeste, centro-oeste, nordeste e norte do país, sendo Santa Catarina o estado com 

maior produção animal e o maior exportador brasileiro (ABPA, 2022). A Bahia ocupa a 10ª 

colocação entre os estados produtores e mantém crescimento constante. No terceiro trimestre de 

2021, registrou aumento de 32%, em relação ao anterior, melhor resultado em 24 anos 

(SEAGRI/BA, 2021). Crescimento também se dá na Bacia do Rio Cachoeira, onde a suinocultura 

se destaca como a atividade pecuária de maior crescimento, apresentando um aumento efetivo do 

rebanho em 3,8% entre os anos de 2004 e 2015 (Bahia, 2017).  

A atividade suinícola brasileira tem se consolidado como um modelo integrado que une 

diversos atores e desenvolve diversas atividades, como produção de grãos, rações, agroindústria 

do abate e processamento, indústrias de fornecimento de equipamentos, medicamentos, logística 

de distribuição ao consumidor final. Desta forma, gera valor e desenvolvimento onde essa 

atividade de desenvolve, segundo a Associação Brasileira de Criação de Suínos (ABCS), em 2020 

a suinocultura gerou mais de 1 milhão de empregos diretos e indiretos, representou 16% da 

exportação brasileira e gerou 22,2 bilhões de dólares ao longo da sua cadeia de produção (ABCS, 

2020). Dentre as vantagens da atividade suinícola brasileira em relação aos demais países está na 

disponibilidade de território e a grande produção de milho e soja, principais insumos para 

alimentação animal, que também representam a principal despesa. Esta característica faz com que 

o custo de produção seja reduzido, tornando o preço da carne competitiva no mercado internacional 

(GONÇALVES & PALMEIRA, 2006).  
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3.3.1. Manejo dos Suínos 

A forma de manejo pode variar em função do tipo de sistema de produção utilizado. Os 

suínos podem ser criados em um sistema intensivo (confinados), extensivo (espaço aberto) e semi-

intensivo. Se tratando do sistema intensivo, Oliveira & Nunes ( 2005) descreve os dois principais 

sistemas utilizados, o convencional e a criação em cama sobreposta.  

Segundo o autor, o sistema convencional é caracterizado por edificações construídas em 

piso de concreto ripado ou parcial, paredes compactas, uso de forro e baias que dividem os animais. 

Os resíduos são recolhidos por meio de canais cobertos por barras, onde são carreados por uma 

lâmina d’água ou jatos d’água que são lançados regularmente. Já o sistema de cama sobreposta os 

dejetos líquidos e demais resíduos são misturados a um substrato sólido (maravalha, palha, casca 

de arroz, bagaço de cana) dentro das edificações e são submetidos a um processo de compostagem 

e estabilização “in situ” com a presença dos animais (Figura 10). 

 

Figura 10 - Sistema de criação convencional (A) e cama sobreposta (B) 

 

Fonte: (A) Gentry, Miller & McGlone (2001); (B) Oliveira (2001). 

 

De acordo com o sistema de produção escolhido, os resíduos são geridos e tratados de 

formas diferentes, na forma líquida (efluente de suinocultura) em sistemas convencionais e na 

forma sólida na criação em cama sobreposta. Em ambos, a gestão dos resíduos tem o objetivo de 

reduzir a carga orgânica e aproveitar dos nutrientes disponíveis nos dejetos, já que somente 30 % 

dos nutrientes presentes na alimentação do animal são absorvidos pelo organismo, sendo o restante 

eliminado em sua excreta (LOPES et al, 2013).  

A principal forma de utilização do resíduo tratado é como fertilizante orgânico, desde que 

sejam observadas as recomendações agronômicas da cultura favorecida, levando em conta seu 
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balanço nutricional, outrossim podem causar contaminação do lençol freático por lixiviação do 

excesso de nutrientes. Seu uso também depende da área da propriedade, em caso de possuir 

lavoura, os dejetos são geralmente reutilizados como fertilizantes na própria localidade. Em casos 

onde não há lavoura, estes devem ser exportados ou sofrerem um processo de tratamento, para que 

o efluente se enquadre na legislação vigente, em especial a CONAMA 357/2005, e possa ser 

lançado no corpo hídrico (KUNZ; HIGARASHI & OLIVEIRA, 2005). 

 

3.3.2. Impactos ambientais  

Como já ressaltado, ao longo dos anos, a cadeia produtiva da suinocultura vem se 

modernizando e ganhando escala de produção. O modelo de produção intensivo, com elevado 

número de animais por área, tem exercido uma pressão cada vez maior sobre o ambiente e os 

recursos naturais, gerando impactos ambientais potencialmente negativos (AMORIM et al., 2005).   

Júnior (2004) relaciona os aspectos e impactos ambientais inerentes a atividade de 

suinocultura (Tabela 1). Pela definição da ISO 14001, impactos ambientais são modificações no 

meio ambiente, que podem ser benéficas ou adversas, resultantes de aspectos ambientais 

provenientes das atividades de um empreendimento. Quando o aspecto interage com o meio 

ambiente, modifica-o, gerando assim impacto ambiental, numa relação de causa e efeito.  

 

Tabela 1 - Aspectos e impactos ambientais da criação de suínos 

Aspectos ambientais Impactos ambientais 

Geração de Dejetos • Poluição das águas 

• Contaminação dos solos 

Mortalidades • Contaminação dos solos 

Comprometimento da sanidade 

Consumo de água • Comprometimento da disponibilidade 

hídrica 

• Geração de desperdícios 

Consumo de Rações • Comprometimento com a 

disponibilidade de matérias-primas 

das rações 

geração de desperdícios 

Fonte: Júnior et al. (2004) 

 

Segundo Ito, Guimarães & Amaral (2016), a água é o principal insumo da atividade 

suinícola, que está relacionada com a ambiência animal (regulação da temperatura, umidade, 
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vento, tipo de construção da granja), estado fisiológico (idade, fase reprodutiva, peso...) e 

dessedentação e sanitização do ambiente.   

 Para além do elevado consumo de água, este tipo de empreendimento é responsável pela 

geração de grande quantidade de resíduos, comumente tratados em sua forma líquida. O efluente 

de suinocultura é constituído por esterco, urina, resíduos de ração, água desperdiçada pelos 

bebedouros e de higienização, pelos, poeiras e outros materiais decorrentes do processo criatório 

(RIZZONI et al., 2012). Ainda podem variar de acordo com o tipo e maturidade do animal, 

condições ambientais, dietéticas (digestibilidade e nutrição) e do manejo da água para sanitização, 

(ITO; GUIMARÃES & AMARAL, 2016). Por sua vez, os dejetos de animais são compostos 

quimicamente por matéria orgânica, nitrogênio, fósforo, potássio, cálcio, sódio, magnésio, 

manganês, ferro, zinco, cobre e outros elementos incluídos nas dietas dos animais (DIESEL; 

MIRANDA; PERDOMO, 2002). De modo geral, estima-se que um suíno pode gerar diariamente 

em média 4,9 a 8,5 % de seu peso corporal em urina + fezes, equivalente a quatro humanos, a 

Tabela 2 traz uma estimativa da produção de dejetos por fase do animal (DE OLIVEIRA, 2009; 

GUILHERME, 2007). 

 

Tabela 2 - Consumo de água, produção de dejetos e excreção de nutrientes por sistema de 

produção de suínos 

 

Sistema de produção Unidade Água Dejetos Excreção de nutrientes 

N P2O5 K2O 

  L animal-1dia-1 Kg animal-1 ano-1 

Ciclo Completo1 matriz 72,90 47,10 85,70 49,60 46,90 

Leitões desmamados2 matriz 27,80 16,20 14,50 11,00 9,60 

Leitões2 matriz 35,30 22,80 25,70 18,00 19,40 

Leitões em Creche leitão 2,50 2,30 0,40 0,25 0,35 

Suínos em terminação3 suíno 8,30 4,50 8,00 4,30 4,00 
1Considerando 2,35 partos/ano por matriz, 28 leitões/ano por matriz e 12 suínos/ano terminados por matriz alojada; 2 
1Considerando 2,35 partos/ano por matriz, 28 leitões/ano por matriza alojada; 3Considerando 3,26 lotes/ano (lotes de 

105 dias e 7 dias de intervalo entre lotes). 

Fonte: Palhares (2016) (adaptado) 

 

A má gestão da disposição dos resíduos representa potenciais impactos ambientais 

negativos à água, solo e ar. O lançamento de efluente no corpo hídrico, sem o apropriado 

tratamento, pode provocar eutrofização de mananciais, contaminação do lençol freático por 

lixiviação de nitratos, metais (Zn e Cu), bactérias fecais e sedimentos, além de oferecer risco de 

proliferação de microrganismos patógenos. (MENEGHETI; et al., 2019; DIESEL; MIRANDA & 

PERDOMO, 2002). 
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Ademais, o processo de decomposição do efluente de suinocultura pode gerar gases de 

efeito estufa (GEE), como dióxido de carbono (CO2), metano,  Sulfeto de hidrogênio (H2S), assim 

como, ácidos orgânicos voláteis (AOV’s), amônio e óxido nitroso, que prejudicam a qualidade do 

ar e contribuem para o aquecimento global, por isso devem ser mitigados por meio de um correto 

tratamento (ANDRADE, 2018). 

Dessa forma, o Estado, que tem responsabilidade de preservar o meio ambiente e garantir 

a prevenção da poluição, regula essa atividade, exigindo licença ambiental, com cadastramento 

das granjas e exigência do cumprimento de requisitos que visam a redução dos impactos pela 

atividade (PEROSSI et al., 2017). No caso de produtores exportadores, o cumprimento de 

requisitos exigidos pelo comprador também devem ser respeitados (ITO; GUIMARÃES & 

AMARAL, 2016).  

 

3.3.3. Tratamento dos resíduos 

O tratamento dos dejetos suínos consiste em um conjunto de processos físicos, químicos e 

biológicos que tem o objetivo de modificar sua composição química e consistência física. A 

modificação química consiste na eliminação de certos elementos indesejados e transformação de 

elementos químicos (Norgânico convertido em Namoniacal). A ação biológica visa a redução da carga 

orgânica e patógenos por meio da ação de organismos decompositores. A modificação física 

objetiva a separação das partes sólida e líquida. Processo que pode ser feito por meio de 

decantação, centrifugação, peneiramento e prensagem.  O efluente ainda pode sofrer processo de 

desidratação pela ação do vento, ar forçado ou aquecido, que permite concentração de elementos 

nutritivos (N,P,K), facilitando o manejo e aplicação (DIESEL; MIRANDA & PERDOMO, 2002). 

Há uma gama de tecnologias que podem ser empregadas para essa finalidade, seu emprego 

varia conforme características específicas da granja e objetivo do empregador.  De acordo com 

Cardoso, Oyomada & Silva (2015), os principais tipos de armazenagem e tratamento dos resíduos 

da suinocultura são as esterqueiras, bioesterqueiras, compostagem, sistema de lagoas em série e 

biodigestores.  

As esterqueiras são depósitos de dejetos que sevem para armazenar o efluente líquido da 

suinocultura onde devem permanecer por um tempo mínimo de 120 dias, para que possa haver 

fermentação anaeróbica deste material de forma que se reduza sua carga orgânica. Após sua 

estabilização, os resíduos podem ser utilizados na agricultura (KUNZ et al., 2004). As 

bioesterqueiras são uma versão adaptada das esterqueiras que oferecem maior eficiência na 
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remoção orgânica do material, pois sua permanência no sistema é mais longa, 45 dias na câmara 

de retenção e 120 dias estocado (DIESEL; MIRANDA & PERDOMO, 2002).  

A compostagem é o tratamento comumente utilizado em sistemas de cama sobreposta, 

consiste na degradação aeróbica da matéria orgânica que permite, ao final do processo, a obtenção 

de fertilizante orgânico humificado, com baixa umidade e alta concentração de nutrientes 

(COSTA; MARVULLI, 2020).  

O tratamento por lagoas em série, consiste em um sistema formado por uma sequência de 

lagoas (anaeróbica, facultativa e aeróbica), que quando bem operadas realizam o tratamento 

completo do resíduo. A cada etapa do processo é decantada parte do material orgânico e inorgânico 

(areia, sólidos grosseiros...) e tratado biologicamente o resíduo, a fim de garantir a remoção de 

patógenos e reduzir o nitrogênio presente no efluente para que garantam o seu enquadramento à 

legislação (CARDOSO; OYAMADA & SILVA, 2015).  

Já os biodigestores anaeróbicos são câmaras que promovem a redução da carga orgânica 

por meio da digestão anaeróbica. Além disso, a câmara fechada permite o sequestro do biogás 

formado pela decomposição, que pode ser utilizado como fonte energética, e proporciona 

estabilização do digestato, capaz de ser utilizado como biofertilizante, agregando assim valor ao 

resíduo, além disso necessita de menos área que os demais tipos de tratamento (KUNZ; 

STEINMETZ & AMARAL, 2019).  Os biodigestores são de operação mais complexa e 

necessitam, para o seu correto funcionamento, adoção de boas práticas de gestão da água e do 

manejo dos resíduos.   

O tipo de tratamento mais difundido no Brasil são as esterqueiras e as lagoas de decantação, 

devido ao baixo custo e facilidade operacional. Para produtores com grande escala de produção é 

recomendada a utilização de biodigestores, que além de tratar os dejetos, o grande volume destes 

pode gerar quantidade de biogás suficiente para suprir a demanda energética da propriedade 

(CIBIOGÁS, 2020a; COSTA & MARVULLI, 2020). 

 

3.4. Panorama do biogás no Brasil 

A utilização da digestão anaeróbica (DA) para produção de biogás vem ganhando cada vez 

mais espaço no cenário internacional: a Europa é a referência tecnológica; O maior número de 

biodigestores se encontra na Ásia; Os Estados Unidos têm adotado cada vez mais a tecnologia; 

África e América latina se caracterizam por biodigestores de pequena e média escala.  As 

diferenças de implementação se devem a fatores socioeconômicos, políticos, disponibilidade e 
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confiabilidade tecnológica (CASTELLANO-HINOJOSA et al., 2018; VASCO-CORREA et al., 

2018).  

O Brasil tem um potencial de produção de cerca de 82 bilhões de metros cúbicos/ano, 

considerando 41 bilhões do setor sucroenergético, 37 bilhões do setor agropecuário e 3 bilhões do 

setor de saneamento ambiental, sendo assim, capaz de suprir a demanda de energia elétrica em 

35% e 70% do diesel no país (ABIOGAS, 2021).  

O crescimento deste setor tem sido vertiginoso nos últimos anos (Figura 11), com produção 

de 2,2 bilhão de N.m³ de biogás, o que representa apenas 2,7% do potencial nacional, 

demonstrando que este setor ainda se encontra em fase inicial de expansão. O desenvolvimento 

desta cadeia pode contribuir para mitigação de impactos ambientais, oferecer oportunidades 

financeiras em todas as regiões do Brasil e promover incremento de renda e oferta de energia 

descentralizada às comunidades rurais (DUARTE et al., 2022).  

 

Figura 11 - Crescimento do número de plantas e produção volumétrica de biogás entre 2003 e 

2020. 

 

Fonte: CI-Biogás (2021) 

 

Levantamento feito pelo CI-Biogás (2021), mostrou que o Brasil, em 2020, possuía 675 

usinas de biogás em operação, sendo 85% delas com objetivo de produzir eletricidade. Destas, o 

setor agropecuário representa 79% da matéria prima, contudo são plantas de pequeno e médio 

porte, por isso representam apenas 11% do volume total de biogás, por outro lado, resíduos sólidos 

urbanos e efluentes de estação de tratamento de esgoto estão presentes em plantas de grande porte, 

representam 9% da matéria prima e produzem 73% do volume total de biogás. A nota técnica ainda 
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projeta um ritmo de crescimento para o setor de 23% ao ano, tendo sido o setor energético com o 

segundo maior crescimento em 2020, 15,7%, mesmo com a situação pandêmica.  

 

3.5. Digestão Anaeróbica 

A digestão anaeróbica é um processo bioquímico complexo realizado na ausência de 

oxigênio onde diferentes grupos de microrganismos metabolizam compostos orgânicos 

transformando-os em dióxido de carbono e metano, biogás. Este fenômeno ocorre naturalmente 

em pântanos, fundo de lagos, esterqueiras e no sistema digestivo de animais ruminantes. O 

processo de DA vem sendo estudado em ambientes controlados como forma de tratar resíduos 

orgânicos provenientes de atividades antrópicas e tem sido aplicado, por exemplo, em sistemas de 

tratamento de efluentes agrícolas, indústrias de bebidas, alimentos, esgotamento sanitário e dejetos 

de animais. O uso desta tecnologia representa um método sustentável que combina tratamento de 

passivo ambiental com a recuperação de bioprodutos e energia renovável.  A Figura 12 demonstra 

a sua versatilidade e o potencial de valorização de diversas formas de resíduos (DUARTE et al., 

2022; SEVILLANO et al., 2021; UBANDO et al., 2021).   

 

Figura 12 - Fluxograma da digestão anaeróbica de resíduos orgânicos, potencial de recuperação 

energética e nutricional e suas aplicações. 

 
 

Fonte: Chernicharo (2007) (adaptado)  
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Em uma perspectiva de desenvolvimento nacional, a aplicação tecnológica da DA pode  

trazer implicações em três grandes áreas: melhoria do saneamento por meio do controle da 

poluição; geração de energia descentralizada, podendo tornar empreendimentos de pequena e 

média escala autossuficientes; suprimento do material digerido, como biofertilizante, para 

produção alimentar (SEVILLANO et al., 2021; VASCO-CORREA et al., 2018).  

A bioconversão anaeróbica da matéria orgânica é um processo complexo e sinérgico, 

realizado por diferentes grupos de microrganismos especializados que atuam convertendo matéria 

orgânica complexa em moléculas mais simples, tendo como resultado metano, dióxido de carbono, 

sulfeto de hidrogênio, amônia e novas células bacterianas. A atividade metabólica pode ser 

dividida em quatro fases: hidrólise, acidogênese, acetanogênese e metanogênese, como 

evidenciado na Figura 13 (MALEKI; BOKHARY & LIAO, 2018). 

 

Figura 13 - Etapas metabólicas da digestão anaeróbica 

 
Fonte: Kunz; Steinmetz & Amaral (2019) apud Deublein & Steinhauser (2011)  

 

Inicialmente, ocorre a etapa hidrólise, em que moléculas orgânicas complexas, como a 

celulose, carboidratos, proteínas e lipídios, passam por um processo de degradação onde são 

hidrolisados em moléculas mais simples e solúveis (açucares, aminoácidos e ácidos graxos). Isto 

acontece pela ação de enzimas excretadas pelas bactérias hidrolíticas fermentativas. Esta etapa, é 

crucial e dependente das características da biomassa utilizada, caso ela seja de difícil degradação 

essa fase se torna determinante em relação a velocidade total da digestão (CHERNICHARO, 2007; 

KUNZ; STEINMETZ & AMARAL, 2019). 



38 
 

 
 

Os monômeros formados pela etapa anterior servem de substrato para bactérias 

fermentativas anaeróbicas e facultativas, degradando-as, e produzindo ácidos orgânicos voláteis 

(AOV’s) de cadeia curta e longa (ácido butírico, ácido propiônico, acetato, ácido acético), álcoois, 

óxidos de nitrogênio, sulfeto de hidrogênio, hidrogênio e amônia, dióxido de carbono e novas 

células bacterianas. Os intermediários formados na acidogênese são afetados pela quantidade de 

hidrogênio produzida, e quanto maior for a pressão parcial de hidrogênio do meio, produtos com 

maior quantidade de carbono é formada (DEUBLEIN & STEINHAUSER, 2011). 

A acetanogênese é uma etapa intermediária importante para a DA pois é limitante em 

relação a velocidade da DA, uma vez que oxida produtos gerados pela acidogênese em substratos 

apropriados para os microrganismos metanogênicos. Nessa fase são formados ácidos de cadeia 

curta (acético e fórmico), hidrogênio e dióxido de carbono. As bactérias acetanogênicas são 

produtoras obrigatórias de hidrogênio. A oxidação de ácidos de cadeia longa (ácidos propiônico e 

butírico) só são possíveis com uma baixa pressão parcial de hidrogênio, para compensar este efeito 

as arqueias metanogênicas consomem rapidamente o hidrogênio e dióxido de carbono produzido, 

formando metano. Dessa forma pode-se dizer que os microrganismos acidogênicos e 

metanogênicos tendem a atuar em sinergia, possibilitando que ambos grupos apresentem 

crescimento celular (CHERNICHARO, 2007; THEUERL; KLANG & PROCHNOW, 2019). 

A etapa final da digestão anaeróbica (DA) é feita por meio das arqueas metanogênicas, que 

operam em ambiente estritamente anóxico. São responsáveis pela transformação de produtos 

metabólicos da fase acidogênica (metanol, ácido fórmico, hidrogênio, ácido acético) e da fase 

acetanogênica (ácido acético, hidrogênio) em metano e dióxido de carbono, substâncias voláteis 

que evaporam no sistema e não causam inibição do processo por acumulação. Estes 

microrganismos são divididos em dois grupos, segundo a via metabólica preferencial: 

metanogênicas acetoclásticas e metanogênicas hidrogenotróficas. O primeiro grupo converte 

acetato a metano, e o segundo converte hidrogênio e dióxido de carbono a metano, ambas reações 

exotérmicas. A presença destes grupos de microrganismos está condicionada as características dos 

substratos e da origem do inóculo utilizado na digestão anaeróbica. Numa condição de ausência 

das metanogênicas acetoclásticas, o acetado produzido na DA é oxidado pelas bactérias 

homoacetogênicas, produzindo hidrogênio e dióxido de carbono, servindo de substrato para as 

metanogênicas hidrogenotróficas (KUNZ; STEINMETZ & AMARAL, 2019). 

 É importante salientar que o processo de DA só se mantém estável quando todos os grupos 

de microrganismos se encontram em equilíbrio e condições ambientais adequadas, de forma que 

uma perturbação no processo pode causar um colapso no sistema (MALEKI; BOKHARY & 
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LIAO, 2018; RABII et al., 2019). A inibição da hidrólise e acidogênese pode levar o sistema a 

colapso por falta de substrato para as demais fases. A perturbação na fase acetanogênica pode 

causar acumulação de ácidos orgânicos voláteis, reduzindo o pH do meio e causando redução da 

atividade das metanogênicas, que por sua vez aumenta a pressão parcial de hidrogênio, 

favorecendo a produção de acetato e inibindo o metabolismo das acetogênicas (NSAIR et al., 2020; 

RAJAGOPAL; MASSÉ & SINGH, 2013). 

Portanto, para garantir a eficiência da DA é preciso que haja um controle e ajuste de 

parâmetros, que são determinantes à digestão, como: temperatura, pH, alcalinidade, ácidos 

orgânicos voláteis, concentração de metais pesados, presença de detergentes e antibióticos, tempo 

de residência no reator, concentração e tamanho da matéria orgânica, nutrientes e agitação 

(MATA-ALVAREZ et al., 2011).  

3.5.1. Fatores que influenciam a digestão anaeróbica   

3.5.1.1. Temperatura 

Processos anaeróbicos são extremamente dependentes da temperatura do meio, este fator 

tem relação direta com a atividade metabólica das comunidades microbianas do biodigestor, 

influenciando na velocidade de crescimento populacional dos microrganismos e selecionando 

aqueles que se adaptam melhor a faixa de temperatura escolhida para operação (DEUBLEIN & 

STEINHAUSER, 2011). Dessa forma, operações de digestão anaeróbica são classificadas segundo 

a comunidade microbiana formada, Figura 14, onde apresentam características diferentes entre si: 

Pscicrofílicos, 20 a 30ºC; Mesofílicos, 30 a 40ºC; Termofílicos, 50 a 60ºC.   

 

Figura 14 - Efeito da temperatura na taxa de digestão anaeróbica 

 

Fonte: Armah & Armah (2017)  
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É importante que a temperatura se mantenha constante, com amplitude máxima de 2º C, 

pois variações bruscas podem causar perda da eficiência da digestão anaeróbica e até mesmo 

falência do processo. Condições termofílicas apresentam maiores taxas de degradação da matéria 

orgânica, podem lidar com cargas orgânicas mais elevadas e complexas, alcançam estabilidade 

mais rapidamente, reduzem patógenos no meio e produzem mais biogás (KUNZ; HIGARASHI & 

OLIVEIRA, 2005).  

Contudo, altas temperaturas tem estabilidade do processo mais sensível, devido ao 

favorecimento da formação de amônia livre, que é tóxico para as metanogênicas, e a possibilidade 

de gerar acúmulo de ácidos orgânicos voláteis (AOV’s), podendo abaixar o pH do meio e levar a 

falência da DA. Operações mesofílicas apresentam maior variedade de microrganismos, possuem 

excelente desempenho em degradar substratos mais simples e têm melhor eficiência energética e 

estabilidade, portanto é considerada uma faixa ótima de trabalho (LISOWYJ & WRIGHT, 2020).  

  

3.5.1.2. pH, alcalinidade e ácidos orgânicos voláteis (AOV’s). 

O pH é um parâmetro majoritário para o desempenho da DA. Tem influência na 

solubilidade de compostos orgânicos no meio e na atividade metabólica dos microrganismos. Cada 

grupo bacteriano possui uma faixa ideal de pH, as hidrolíticas e acidogênicas operam numa faixa 

de 4,0 a 8,5. Já as arqueas metanogênicas, que são extremamente sensíveis a variação de pH no 

meio, tem faixa ideal entorno de 6,7 a 7,5. Em reatores de um estágio o pH ideal deve variar 

entorno da neutralidade (6,8 a 7,3), permitindo a existência de todo o conjunto biológico e 

favorecendo o desempenho metanogênico (DEUBLEIN & STEINHAUSER, 2011). 

Grande parte da instabilidade da DA pode ser atribuída ao acúmulo de ácidos orgânicos 

voláteis (AOV’s) no meio reacional (ácido acético, butírico, fórmico, lático, propiônico...), 

situação em que a velocidade da etapa hidrólise/acidogênese é maior que a 

acetogênese/metanogênese, provocando uma queda no pH. Esse fenômeno acontece, quando se 

utiliza substratos de fácil degradação e, naturalmente nas primeiras horas quando se introduz carga 

orgânica fresca no reator (CHERNICHARO, 2007).  

Em reatores anaeróbicos, a alcalinidade é uma medida que representa a capacidade de 

tamponamento do sistema, efeito que neutraliza os AOV’s formados, evitando variações bruscas 

de pH. A alcalinidade é dada pela soma da concentração de hidroxilas (OH-), carbonato (CO3
2-) e 

bicarbonato (HCO3
-) presentes no meio aquoso e é expressa em forma de concentração de 

carbonato de cálcio (CaCO3).  O desempenho da DA depende muito desta capacidade tampão, e 
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quando necessário, podem ser utilizados agentes químicos para promover alcalinidade, como: 

bicarbonato de sódio, hidróxido de sódio, carbonato de sódio e sulfeto de sódio (CHERNICHARO, 

2007; CHETPATTANANONDH; CHAIPRAPAT & SUKSAROJ, 2015; RABII et al., 2019). 

  Nesse sentido, o monitoramento destes parâmetros no sistema é imprescindível, de forma 

a prevenir possíveis instabilidades e falhas na DA. Existem algumas análises que podem ser feitas 

para acompanhamento do processo, como cromatografia gasosa ou líquida, que pode determinar a 

quantidade total e específica dos ácidos orgânicos presentes em solução, obtendo assim 

informações sobre a interação de substâncias presentes no meio com os microrganismos. Estudos 

apontam, a presença de ácido butírico como indicador de estabilidade ao processo, pois em alta 

quantidade pode ser inibidor da atividade metanogênica. Apesar dessa análise oferecer alto grau 

de precisão, seu custo é elevado e pode acabar não sendo uma alternativa viável. (FNR, 2010)   

Para isso, pode ser utilizado um método titulométrico em que se determina a Relação AI/AP. 

A medida representa a razão entre a alcalinidade intermediária (AI), relativa aos ácidos orgânicos 

de cadeia curta, e a alcalinidade (AP), relativa à soma da concentração dos íons hidroxila, 

carbonato e bicarbonato, expressa em concentração de carbonato de cálcio CaCO3. A estabilidade 

do processo como função desta medida é apresentada na Tabela 3.  

 

Tabela 3  - Relação entre o AI/AP e a estabilidade do reator quanto ao acúmulo de AOV 

Relação AI/AP Características do reator 

>0,4 Reator em sobrecarga 

0,3-0,4 Faixa ótima 

< 0,3 Reator em subcarga 

Fonte: Kunz; Steinmetz & Amaral (2019) 

 

3.5.1.3. Hidrogênio  

Hidrogênio é um produto intermediário da decomposição da matéria orgânica, sendo 

formado em diversos estágios do processo. Sua acumulação pode causar inibição das bactérias 

acetogênicas e consequente falha no processo. Para uma DA estável, o nível de hidrogênio no 

reator deve ser mantido abaixo de 100 ppm. Dessa forma o monitoramento de H2 dentro do reator 

pode trazer informações importantes, especialmente porque o aumento na produção hidrogênio 

ocorre antes que haja mudanças na alcalinidade e acúmulo de ácidos orgânicos voláteis (AOV), 

sendo assim um ótimo indicativo de possível instabilidade no processo de DA (DROSG, 2013).  
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3.5.1.4. Nitrogênio amoniacal e amônia livre 

O nitrogênio amoniacal é um nutriente essencial para o crescimento dos microrganismos, 

fruto da degradação de substratos ricos em ureia e proteínas. Contudo, pode ser tóxico em 

concentrações elevadas. As duas formas de amônia se encontram em equilíbrio nos reatores e suas 

concentrações variam conforme o pH e temperatura do meio, indicados pela Equação 1. 

                                         𝑁𝐻4
+ ↔ 𝑁𝐻3 + 𝐻+                                                           (1) 

 

Em altas concentrações de hidrogênio, o balanço da equação de desloca para a esquerda, e 

a inibição ocorre por conta o amônio. Com níveis elevados de pH, a concentração de hidrogênio 

diminui e o balanço da equação se desloca para a direita, e a amônia livre se torna o agente inibidor 

(CHERNICHARO, 2007). Estudos feitos por Rajagopal et al (2013) evidenciaram que em 

concentrações de 50–200 mg/l  a amônia é benéfica para a DA; Entre 200–1000 mg/l não tem 

efeito adverso; na faixa de 1500–3000 mg/l possui efeito inibidor, principalmente em pH elevado; 

acima de 3000 mg/l é tóxico para qualquer nível de pH. Contudo inibidor da amônia é variado e 

também depende dos substratos utilizados, inóculo e condições do meio reacional, por isso o 

monitoramento do processo é imprescindível para o bom desempenho da DA (NSAIR et al., 2020). 

 

3.5.1.5. Compostos de enxofre 

Alguns tipos de resíduos que podem ser digeridos na DA podem conter grandes 

concentrações de enxofre, como efluentes industriais, efluentes de processamento de cítricos e 

dejetos de suínos e aves. A presença de sulfato pode se causar interferências na DA, inibindo a 

formação de metano. Essa inibição se dá de duas maneiras, por competição de compostos 

orgânicos e inorgânicos, e pela toxidade do sulfeto em vários grupos de bactérias (DEUBLEIN; 

STEINHAUSER, 2011).  

O efeito tóxico do sulfeto se acentua com o aumento da temperatura do meio e com a 

diminuição do pH. Embora o enxofre seja um nutriente essencial para as metanogênicas, em níveis 

de 1 a 25 mg l-1, seu efeito inibitório é reportado em concentrações acima de 50 mg H2S/L, contudo 

variam de acordo com o substrato utilizado e as condições operacionais (CHEN; CHENG & 

CREAMER, 2008). O monitoramento de H2S é recomendado e um acúmulo inesperado deste 

elemento pode representar indícios de instabilidade no processo de DA.  
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3.5.1.6. Nutrientes e relação carbono/nitrogênio 

Uma digestão anaeróbica otimizada e controlada deve garantir que haja no meio reacional 

os nutrientes necessários para o crescimento e estabilidade da comunidade microbiana. Estes 

elementos podem ser divididos em macronutrientes e micronutrientes. Os macronutrientes devem 

ter uma relação de proporção de 600:15:5:1 de carbono, nitrogênio, fósforo e enxofre, 

respectivamente (NSAIR et al., 2020). Na atividade metabólica estes nutrientes são consumidos 

conforme listado abaixo: 

• Carbono: necessários para construção celular; 

• Nitrogênio: essencial para síntese de proteínas; 

• Enxofre: para o crescimento das metanogênicas e composição de aminoácidos; 

• Fosfato: necessário para criar energia por meio do metabolismo. 

Os micronutrientes, como o ferro (Fe), níquel (Ni), molibdénio (Mo), cobalto (Co), selénio 

(Se) e cobre (Cu), apenas são necessários em quantidades menores, sendo essenciais para a 

atividade enzimática (KUNZ; STEINMETZ & AMARAL, 2019). Em sua pesquisa, Zhang; Xing 

& Li (2018) atestaram que a suplementação destes elementos é uma estratégia importante para 

manutenção e, em caso de instabilidade, auxilia na rápida recuperação do desempenho da digestão 

anaeróbica. 

A razão C/N relaciona a quantidade de carbono e nitrogênio presente no substrato. Na DA 

a razão ótima entre estes dois elementos varia entre 20 a 30:1 C/N, podendo ser alcançados por 

meio de uma mistura de substratos. Estudos mostram que relação C/N ótima na composição dos 

substratos pode otimizar o desempenho do processo de DA, maximizando a produção de biogás. 

Uma baixa razão C/N leva ao aumento de amônia no meio reacional, resultando no aumento do 

pH e consequentemente inibição da atividade metanogênica e acúmulo de AOV. Uma alta razão 

C/N resulta na falta de nitrogênio para síntese de proteínas, reduzindo o metabolismo celular, 

diminuindo assim a eficiência da degradação da matéria orgânica (CHEN; CHENG & 

CREAMER, 2008). 

 

3.5.1.7. Detergentes e Antibióticos 

No processo de DA, deve-se ter cuidado com detergentes e antibióticos que podem estar 

presentes nos resíduos utilizados. Estes componentes são designados para inibir ou matar 

microrganismos, podendo conferir toxidade a comunidade microbiana dentro do meio reacional. 
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Os antibióticos, por exemplo, podem estar presentes em dejetos de animais e geralmente não são 

corretamente monitorados, sendo assim, recomenda-se que utilize produtos de baixa toxidade, 

evitando o risco de contaminação do processo de DA (DROSG, 2013).  

 

3.5.2. Codigestão anaeróbica 

A codigestão é uma estratégia operacional que envolve a digestão simultânea de dois ou 

mais substratos, com o objetivo de aumentar a produção de biogás, principalmente metano, 

visando para sua conversão em energia térmica e elétrica. Em muitos casos a digestão de um único 

substrato pode oferecer efeitos indesejados, como longos tempos de retenção hidráulico (TRH), 

baixo nível de decomposição da matéria orgânica, acúmulo de AOV e altas concentrações de 

amônia. Desse modo, a codigestão é uma opção que pode extrair aspectos positivos dos substratos 

e diminuir efeitos adversos, melhorando o desempenho da DA (RABII et al., 2019). 

Os efeitos benéficos estão relacionados ao ajuste da relação carbono/nitrogênio, oferta 

nutricional, diluição de substâncias tóxicas e sinergia entre os microrganismos. Isso permite que o 

sistema possa suportar maior carga orgânica volumétrica, alcançar maiores taxas de degradação 

da matéria orgânica e consequente maior produção de metano, conduzindo a um maior retorno 

financeiro (SAWASDEE; HAOSAGUL & PISUTPAISAL, 2019). 

Estudos demonstram que dejetos de animais podem ser excelentes substratos para a 

codigestão, por apresentarem alto conteúdo nutricional, fornecerem microrganismos para o meio 

reacional, disponibilidade anual e capacidade de diluir elementos tóxicos (LISOWYJ; WRIGHT, 

2020). Já a glicerina bruta é um substrato que apresenta compostos orgânicos de fácil degradação, 

podendo fornecer a digestão anaeróbica o carbono necessário para otimizar a relação C/N da 

mistura. Por ser um substrato concentrado, não apresentar conteúdo nutricional e microrganismos, 

há grande instabilidade quando utilizado em monodigestão, porém tem grande desempenho em 

codigestão, potencializando a produção de metano na DA (RODRIGUES, 2021).    

Em sua pesquisa, Konrad et al (2018) evidenciou que, em batelada, a adição de glicerina 

na DA de dejetos suínos provocou um aumento em até 192% na produção de biogás, demonstrando 

alto potencial sinérgico entre os dois substratos. Em batelada e condições termofílicas, González 

et al. (2019) mostrou um aumento na produção de biogás em 113 % na codigestão destes mesmo 

substratos se comparada a monodigestão de dejetos suínos, contudo alertou para a rápida produção 

de AOV, levando a condições de instabilidade no processo. Já experimentos conduzidos por 

Veroneze et al. (2019), em vasos plásticos de 25 L, regime semicontínuo, sem controle de pH e 



45 
 

 
 

sem controle de temperatura, demonstraram não haver ganho de produção de biogás na codigestão 

de diferentes proporções de glicerina bruta e dejetos suínos, em comparação com a monodigestão 

de dejetos suínos. O estudo também indicou que altas doses de glicerina podem levar a falência do 

processo pelo acúmulo de AOV .  

 

3.6. Parâmetros operacionais da digestão anaeróbica 

3.6.1.  Caracterização do substrato 

Há uma variedade de resíduos que podem ser reciclados por meio da digestão anaeróbica. 

Para o correto dimensionamento de sistemas de DA é necessário que se faça uma caracterização 

da biomassa utilizada. Em geral, os substratos podem ser caracterizados em líquidos ou sólidos. 

Os sólidos têm seu manejo e armazenamento facilitado e sua alimentação automatizada. A 

biomassa líquida compõe uma grande parcela dos substratos utilizados na digestão anaeróbica e é 

essencial para o desenvolvimento dos processos biológicos, uma vez que é uma decomposição por 

via úmida (FNR, 2010).  

A biomassa também pode ser caracterizada quanto a seus constituintes orgânicos: 

carboidratos, proteínas, gorduras, celulose e hemicelulose, e quanto ao teor de nutrientes: Carbono, 

Nitrogênio, Fósforo e Enxofre. Essa caracterização é essencial para escolha da tecnologia utilizada, 

determinar o seu potencial de conversão em metano, o tempo necessário para sua degradação e o 

volume de substrato a ser alimentado diariamente (DEUBLEIN & STEINHAUSER, 2011). 

Para o correto balanço de massa do sistema, é preciso determinar parâmetros físicos como 

teor de umidade (U), teor de matéria seca (ST) e teor de sólidos voláteis (SV).  Para substratos 

líquidos pode-se usar como parâmetro a demanda química de oxigênio (DBO) e carbono orgânico 

total (COT). Com essas informações pode-se determinar a carga orgânica a ser alimentada no 

biorreator, e outros parâmetros secundários que definem as condições de operação e 

dimensionamento dos sistemas de digestão anaeróbica (DROSG, 2013). Essas informações 

também permitem que se possa realizar com segurança a digestão de mais de um tipo de substrato, 

extraindo de cada biomassa seu fator positivo ao processo, visando otimização da DA e maior 

produção de biogás (HAGOS et al., 2017).  

 

3.6.2. Carga Orgânica Volumétrica (COV) 

Em processos industriais de DA nem sempre se prioriza a máxima produção de biogás ou 

a máxima decomposição da matéria orgânica do substrato utilizado, pois seriam necessários longos 
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tempos de retenção do substrato no biodigestor ou grande volume do tanque reacional. Portanto, 

deve-se procurar obter uma capacidade de decomposição com um custo aceitável (FNR, 2010). 

 Nesse sentido a carga é um parâmetro operacional que indica quanto de matéria orgânica 

sólida é adicionada no biodigestor por um determinado intervalo de tempo. Sendo calculada pelas 

Equações 2 ou 3, abaixo (KUNZ; STEINMETZ & AMARAL, 2019). 

𝐶𝑂𝑉 =  
(𝑄𝑥𝑆𝑣)

𝑉
                                                    Equação (2) 

𝐶𝑂𝑉 =  
𝑆𝑣

𝑇𝑅𝐻
                                                       Equação (3) 

 

Em que: 

COV = Carga orgânica volumétrica (gSV.L-1. d-1); 

Q = Vazão (L.d-1) 

Sv = Concentração de sólidos voláteis presentes no substrato (g.L) 

 V = Volume do reator (L) 

TRH = Tempo de retenção hidráulica (d) 

 

A COV tem influência em todo o processo de DA e geralmente é um parâmetro fixo. Uma 

COV ideal conduz a um ótimo desenvolvimento microbiano, estabilidade do processo, eficiente 

degradação da matéria orgânica, rendimento e produção de biogás. Altas COV podem levar ao 

acúmulo de AOV e amônia no biorreator e baixar COV podem apresentar redução na atividade 

metabólica e baixa eficiência na produção de biogás. A determinação de uma COV ideal deve 

levar em consideração a disponibilidade do diária do substrato, suas características físico-

químicas, o modelo de biorreator e temperatura de trabalho (KUNZ; STEINMETZ & AMARAL, 

2019).  

 

3.6.3. Tempo de Retenção Hidráulico (TRH) 

O tempo de retenção hidráulico (TRH) é um parâmetro que representa o tempo médio 

calculado que um substrato permanece dentro do biodigestor até sua saída. Pode ser determinado 

segundo a Equação 4.  

𝑇𝑅𝐻 =  
𝑉

𝑄
                                                          Equação (4) 
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Em que: 

TRH = Tempo de retenção hidráulica (d) 

V = Volume do reator (L) 

Q = Vazão (L.d-1) 

 

A determinação de um ótimo TRH depende da disponibilidade diária do substrato e de suas 

características físico-químicas, sendo que matéria orgânica de fácil degradação se utiliza de TRH 

mais curtos, e para matéria orgânica de difícil degradação, TRH mais longos. A COV e TRH são 

parâmetros que são regulados em conjunto para oferecer o melhor desempenho da digestão 

anaeróbica e para contornar instabilidades no processo, evitando a inibição da atividade biológica 

(DROSG, 2013). 

 

3.6.4. Agitação  

Para que se possa atingir a máxima eficiência possível da degradação da matéria orgânica 

é preciso que haja um contato intenso entre as bactérias e o substrato. Há várias estratégias 

utilizadas para esta finalidade, como a agitação no biorreator.  

Sem a agitação eventualmente haverá a separação do conteúdo e a formação de camadas 

dentro do biodigestor em razão da diferença de densidade das substâncias presentes no substrato e 

o empuxo provocado pela formação do biogás. A massa de bactérias se concentrará na parte 

inferior, devido ao seu peso, e as moléculas intermediárias se concentração na parte superior do 

biorreator, reduzindo a eficiência do processo (FNR, 2010).  

Contudo, deve-se evitar a agitação intensa, pois pode deteriorar o balanço energético do 

processo e causar distúrbios na comunidade microbiana, dificultando a formação de placas 

bacterianas e interferindo na associação entre as acetogênicas e metanogênicas que trabalham em 

sinergia. Sendo assim, a formação de metano fica prejudicada (DEUBLEIN & STEINHAUSER, 

2011).  

A agitação é geralmente promovida por pás mecânicas inseridas dentro no biorreator 

movidas por motores elétricos e possuem diferentes configurações e formados. São utilizados 

elementos de controle que podem programar a intensidade e a duração da agitação. Para promover 

a ótima eficiência deve-se oferecer agitação em intervalos breves e previamente definidos, com 

preferência de agitação lenta (FNR, 2010) .  
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3.7. Biogás 

O biogás é um produto da ação digestiva de bactérias metanogênicas, que decompõe a 

matéria orgânica em condições anaeróbicas. Por ser fruto de uma tecnologia que trata passivos 

ambientais, pode ser um aliado ao combate às mudanças climáticas e à segurança energética das 

nações. É composto principalmente por CO2 e CH4 e apresenta traços de Nitrogênio (N), 

Hidrogênio (H2) e  H2S, suas principais características físico-químicas são apresentadas na Tabela 

4. A proporção destes gases é variada e depende principalmente dos substratos utilizados, técnica 

de fermentação, tipo de biodigestor e de uma operação estável (CIBIOGÁS, 2020a).  O biogás 

gerado em uma atividade de suinocultura com sistema de terminação, por exemplo, apresenta 

concentração de 62% CH4 e 30% CO2, já para uma atividade de bovinocultura leiteira, temos 59% 

CH4 e 39% CO2 (LINS; MITO & FERNANDES, 2015). 

 

Tabela 4 - Composição do biogás de resíduos agroindustriais, característica físico-química e 

equivalência energética com outros combustíveis. 

Composição 55-70% metano (CH4) 

30-45% dióxido de carbono (CO2) 

1-5% umidade 

0-0,5% H2S  

Características físico-químicas  

Poder calorífico inferior (PCI) 

Limite de explosão 

Temperatura de ignição 

Pressão crítica 

Temperatura crítica 

Densidade 

6.0 – 6.5 kWh. M– 3 

6 – 12% biogás no ar 

650 – 750 ° C (para composição acima)  

75 – 89 bar 

− 82.5 ° C  

1.2 kg. M – 3 

Equivalência entre 1m3 de biogás com outros combustíveis  

Gasolina (L) 

Querosene(L) 

Óleo Diesel(L) 

GLP (kg) 

Álcool (L) 

Carvão Mineral (kg) 

Lenha (kg) 

Eletricidade (KWh) 

0,61-0,71 

0,58-062 

0,55 

0,40-1,43 

0,80 

0,74 

3,50 

1,25-1,43 

Fonte: Deublein & Steinhauser ( 2011); Salomon & Lora (2005) 

 

O biogás, portanto, é um combustível gasoso, que se assemelha ao conteúdo energético do 

gás natural, tendo como principal diferença o elevado teor de dióxido de carbono. A Figura 15 



49 
 

 
 

mostra que, dependendo do tratamento realizado, pode ser utilizado como fonte de energia térmica, 

elétrica e mecânica, possibilitando diversas aplicações (CIBIOGÁS, 2020b).   

  

Figura 15 - Principais rotas de conversão e aproveitamento do biogás 

 

Fonte: Deublein & Steinhauser (2011) (adaptado) 

 

Dependendo da finalidade do uso do biogás, há necessidade de realizar processos de 

purificação, refino, enriquecimento e compressão. O biogás que se usa em motores a combustão 

necessita de uma pureza diferente do gás utilizado em veículos e na rede de gás. Como há custos 

envolvidos nesse processo, a pureza do biogás será definida pelo equilíbrio entre os custos de 

purificação, custos de manutenção do equipamento e requisito de pureza exigido. Ao ter sua fração 

de metano concentrada e purificada, o biogás passa a ser chamado de biometano e seu poder 

calorífico aumentado para até 12.000 kcal.m-3 (IPCC, 2019; LISOWYJ & WRIGHT, 2020). 

Em 2015, A Agência Nacional de Petróleo, Gás Natural e Biocombustíveis (ANP), lançou 

uma normativa (RANP nº 8, de 30 de janeiro de 2015) que estabeleceu a especificação do 

biometano proveniente de resíduos orgânicos agrossilvopastoris, Tabela 5. Neste formato, pode 

ser comercializado, introduzido na rede de gás natural e ampliar suas aplicações, como:  Gás 
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Veicular, gás de cozinha, geração de eletricidade, liquefação em metanol, aplicação em células 

combustíveis, entre outros (CIBIOGÁS, 2020b).    

 

Tabela 5 - Principais rotas de conversão e aproveitamento do biogás 

Característica Unidade Limite Método 

  Região Norte - 

Urucu 

Demais 

Regiões 

 

NBR ASTM ISO 

Metano %mol. 90,0 a 94,0 (2) 96,5 

min. 

14903 D1945 6974 

Oxigênio, máx. %mol. 0,8 0,5 14903 D1945 6974 

CO2, máx. %mol. 3,0 3,0 14903 D1945 6974 

CO2+O2+N2, 

máx. 

mg/m3 10,0 3,5 14903 D1945 6974 

Enxofre Total, 

máx. (3) 

mg/m3 70 70 15631 D5504 6326-3   6326-5 

19739 

 

Gás Sulfídrico 

(H2S), máx. 

mg/m3 10 10 15631 D5504 

D6228 

6326-3   19739 

Ponto de orvalho 

de água a 1atm, 

máx. 

ºC -45 -45 15765 D5504  

6327   10101-2 

10101-3 

11541 (4) 
Observações: 

(1) O Biometano deve ser isento de partículas sólidas ou líquidas devendo ser usado um filtro de 0,2 µm no produtor 

e 1,0 µm no revendedor varejista. 

(2) A especificação de 90,0 a 94,0 % mol de metano deve ser seguida somente nas localidades da Região Norte 

abastecidas pelo gás natural de Urucu. 

(3) A odoração do Biometano quando necessária deverá atender a norma ABNT NBR 15616. 

(4) O ponto de orvalho de água deve ser calculado por meio da norma ISO 18453 quando se usar método para a 

determinação do teor de água. 

Fonte: ANP (2015). 

 

São diversas técnicas que podem ser empregadas para o beneficiamento do biogás, 

variando segundo o nível tecnológico e eficiência. Sua escolha varia de acordo com a viabilidade 

econômica e o valor agregado do produto final. É importante salientar que em qualquer rota 

tecnológica, a aplicação do biogás representará uma poupança de recursos, visto que pode 

substituir fontes convencionais de energia, como a lenha e combustíveis fósseis, e um importante 

ativo econômico, gerando lucro por meio da eventual diminuição de custos (DUARTE et al., 2022; 

KHANAL, 2008).  
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3.8. Digestato 

Digestato é o nome que se dá ao efluente de saída do biodigestor. É um composto líquido 

estabilizado, com suas características físico-químicas dependentes do substrato utilizado na DA.  

Em geral, este efluente apresenta reduzida carga orgânica e alto teor de nutrientes, como 

nitrogênio, fósforo e potássio. Sendo assim, pode ter duas destinações: descarte no corpo receptor 

ou reaproveito como biofertilizante (LISOWYJ & WRIGHT, 2020).  

Para que seja lançado no corpo receptor, deve passar por etapas de tratamento, como 

remoção de carga orgânica residual, nutrientes e patógenos, de forma a se adequar com a legislação 

vigente (CONAMA 430/2011), que determina o padrão de lançamento de águas residuárias. 

Contudo esse processo pode encarecer o custo do projeto de implantação de biodigestores, e nesses 

casos a recuperação nutricional se torna uma opção interessante (CHERNICHARO, 2007).  

O digestato é considerado biofertilizante quando apresenta características de interesse 

agronômico, como alto teor nutricional. Para sua utilização, deve-se realizar uma avaliação 

contínua de suas características físico-químicas, promover sanitização para remoção de patógenos 

e estar atento a presença de antibióticos e desinfetantes. Além disso, os biofertilizante devem se 

enquadrar em normativas e regulamentos de nível estadual, nacional (decreto Nº 4.954/2004) e 

internacional (CIBIOGÁS, 2020b). 

O uso do digestato como biofertilizante possibilita o fortalecimento da economia circular, 

uma vez que são reinseridos nutrientes em diversas cadeias produtivas, e traz vantagens ambientais 

e econômicas. Com a correta operação DA, a matéria orgânica digerida pode se tornar uma fonte 

interessante para suplemento nutricional de culturas agrícolas, tendo potencial de substituir 

parcialmente ou totalmente fertilizantes convencionais (CAMPOS et al., 2019).  

Em propriedades rurais, a recuperação nutricional possibilita a geração lucro, por meio da 

diminuição de custos com fertilizantes químicos, contribuindo para viabilidade econômica do 

emprego de biodigestores no tratamento de resíduos agropecuários (KUNZ; STEINMETZ & 

AMARAL, 2019).  

 

3.9. Biodigestores do tipo tanque agitado (CSTR) 

Os biodigestores do tipo tanque agitado, comumente chamados de Continuous Stirred Tank 

Reactor (CSTR), são os modelos mais utilizados em usinas de biogás, na Europa, por exemplo, e 

representam mais de 90% dos reatores instalados (CASTELLANO-HINOJOSA et al., 2018).  
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Esses sistemas se caracterizam por proporcionar agitação contínua, possibilitando eficiente 

homogeneização do substrato. Em muitos casos, apresentam também sistema de aquecimento, 

permitindo controle e manutenção da temperatura interna do biodigestor, conferindo estabilidade 

a DA. Dessa maneira, sistemas CSTR podem ostentar um ganho de 15 a 30 % em produtividade 

de biogás quando comparado com outros sistemas de digestão anaeróbica (DEUBLEIN & 

STEINHAUSER, 2011).  

Em Reatores anaeróbicos CSTR, o tempo de retenção hidráulico (TRH) ideal varia entre 

15 e 20 dias, dependendo das características do substrato, e como não há acúmulo, o TRH se iguala 

ao tempo de retenção de sólidos (TRS). Além disso, podem suportar elevadas cargas orgânicas 

volumétricas, 1 a 4 kgSV m-3. d-1, sendo ideais para operação em codigestão (KUNZ; STEINMETZ 

&AMARAL, 2019).   

 

3.10. Experimentos em regime contínuo 

Existem dois tipos de experimento em DA, que se diferenciam de acordo com o regime de 

alimentação, a batelada e regime contínuo. Na batelada a câmara de digestão há alimentação 

somente uma vez, em seguida veda-se a câmara de fermentação e o experimento é conduzido até 

sessar a produção de metano. Por meio deste teste pode-se obter informações como: 

biodegradabilidade de um ou mais substratos misturados em anaerobiose; sua velocidade de 

degradação; potencial de conversão em metano; e efeitos inibitórios de substâncias presentes no 

substrato (INGENIEURE, 2006).  

 Experimentos em regime contínuo são realizados com alimentação diária do biorreator e 

operando por longos períodos. Por isso requerem disponibilidade maiores quantidades de 

substrato, sua condução é mais trabalhosa e custosa. Contudo, há perguntas científicas que só 

podem ser respondidas quando os substratos são estudados em regime contínuo (INGENIEURE, 

2006): 

• Efeito da variação composição do substrato em relação a estabilidade da DA, produção de 

biogás e impacto na comunidade microbiológica; 

• Observação do desenvolvimento da comunidade microbiológica ao longo do tempo de 

experimento, sua resposta a fatores inibidores, nutricionais e a variação de parâmetros de 

operação; 
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• Acumulação de substâncias que podem causar inibição da DA e determinação da sua 

concentração limite; 

• Determinação dos melhores parâmetros do processo (COV, TRH), melhor proporção entre 

substratos, quando operado em codigestão e definição das limitações operacionais do 

equipamento. 

• Avaliação do pré-tratamento (físico, químico ou biológico) de substratos e seus efeitos na 

DA; 

• Avaliação, otimização e acompanhamento da fase de start-up da DA. 

O objetivo deste tipo de teste é poder compreender, da melhor forma possível, o processo 

de degradação da matéria orgânica e o comportamento da comunidade microbiológica frente a 

diferentes tipos de substratos e condições de operação. Seus resultados podem ser utilizados para 

elaboração de projetos industriais e comprados com plantas em funcionamento, para isso, o 

planejamento experimental deve seguir normativas como a ISO 13.641, ISO 11.734, ASTM 

E2170-01, DIN 38.414-8 e VDI-4630 que auxiliam na padronização dos procedimentos 

laboratoriais.  
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4. MATERIAIS E MÉTODOS  

 A pesquisa foi desenvolvida em duas etapas, conforme Figura 16. A primeira envolveu 

atividades relacionadas a coleta, fabricação, caracterização, preparo e armazenamento dos 

substratos de interesse, de acordo com parâmetros definidos pelo autor e respaldados pela 

literatura. A segunda etapa tratou da DA em regime semicontínuo, monitoramento das informações 

fornecidas pelo equipamento e realização de análises físico-químicas no digestato, para então 

avaliar a performance da digestão anaeróbica em relação as diferentes composições praticadas na 

alimentação.   

Figura 16 - Fluxograma das atividades desenvolvidas na pesquisa. 

 

 

4.1. Substratos 

O resíduo de suinocultura foi coletado na granja São João, localizada no município de 

Itabuna, Sul da Bahia.  A granja é uma unidade de ciclo completo que conta, em média, com um 

rebanho de 18 mil animais. O sistema de produção é intensivo do tipo convencional, onde o piso 

é feito de concreto. Há três galpões principais, cada um específico para uma determinada fase do 

animal: gestação e maternidade, leitões em creche e fase de terminação. A retirada dos resíduos 

das baias se dá pela aplicação de jato d’agua sem controle volumétrico gasto, que carreia os 

resíduos para decantadores em série, a fim de concentrar os sólidos grosseiros (Figura 17). 

Posteriormente é utilizado um sistema de lagoas em série para realizar o tratamento do efluente, 

que, após finalizada esta etapa, é direcionado a um córrego que passa na propriedade. Quando os 

decantadores atingem seu limite, sessa sua alimentação e, após período de estabilização, são 

utilizados como fertilizante para o pasto da propriedade. 

I) 
II) 
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Figura 17 - Decantador em série presente na granja  

 

Fonte: O autor  

A amostra foi coletada no primeiro decantador no momento da limpeza das baias do galpão 

de criação de suínos em terminação. Este ponto de coleta foi escolhido por apresentar um material 

rico e concentrado em matéria orgânica sólida, característica que garantiu a utilização de uma 

única amostra para todo o experimento, além de facilitar seu porcionamento e armazenamento. 

Outro ponto considerado foi que não houve possibilidade de coleta de dejetos suínos frescos e o 

efluente de suinocultura se encontrava muito diluído, pois a granja não realiza uma gestão eficiente 

da água de lavagem. Em visita posterior foi coletada uma amostra do efluente de suinocultura e 

realizada sua caracterização físico-química para efeito de comparação, que será apresentada na 

seção 4.1.1.    

Foi recolhido um volume de 30 L do resíduo de suinocultura (RS), que foram levados ao 

Laboratório de Biomassa e Energia (BIOMA) para caracterização físico-química. Após o resultado 

do teor de sólidos totais e voláteis, a amostra foi porcionada em sacos plásticos com o peso 

correspondente a quantidade diária de alimentação, obedecendo ao planejamento experimental 

(seção 3.2) e posteriormente armazenadas em freezer a -4 ºC.  

A glicerina bruta (GB) foi fabricada no laboratório BIOMA, por meio do processo de 

esterificação básica, utilizando óleo de soja refinado comercial, marca Liza, metanol e hidróxido 

de potássio 88% como agente catalizador. Foram feitas 4 bateladas utilizando 500g de óleo de 
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soja, 6,29 g de hidróxido de potássio (KOH), e 70 mL de metanol (MeOH). O procedimento foi 

realizado observando orientações do trabalho realizado por GERIS et al. (2007). As proporções 

estequiométricas de 89% de óleo de soja, 1% de hidróxido de potássio, 9,9% de metanol, foram 

escolhidas reproduzindo parâmetros comumente praticadas pela indústria (ALISKE, 2010; 

SOARES et al., 2012).  

A solução de metóxido de potássio foi preparada dissolvendo 6,29 g de KOH em 70 ml de 

metanol com a utilização de placa aquecedora e agitação magnética, mantendo temperatura a 45ºC. 

Em seguida, a solução foi adicionada em um Erlenmeyer de 1 L contendo 500 g de óleo de soja 

refinado, previamente aquecido a temperatura de 55ºC.  A mistura reacional foi mantida em 

temperatura constante de 55ºC e agitação por 1 h. Posteriormente a solução foi posta em funil de 

decantação durante 24 h e então foi realizada a separação de fases entre glicerina bruta e biodiesel, 

Figura 18.  Em seguida, foram realizadas análises físico-químicas de U, SV, ST, pH e AL com 

uma alíquota de 20 ml de glicerina bruta.  

 

Figura 18 - A) mistura reacional após reação. B) separação biodiesel/glicerina após 24 horas de 

decantação 

 

Fonte: O autor.  
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4.1.1.  Caracterização físico-química  

Para caracterização físico-química dos substratos utilizados e do digestato foram realizados 

testes de umidade (U), sólidos totais (SV), sólidos voláteis (SV), pH e alcalinidade (ALC). As 

análises foram conduzidas utilizando a normativa Standard Methods for Examination of Water 

and Waste Water (AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION, 2017). Os procedimentos 

foram realizados em triplicata.  

 

4.1.1.1. Umidade, Sólidos totais e voláteis 

Para determinação da umidade, teor de sólidos totais e voláteis, pesou-se aproximadamente 

5 g de amostras em três cadinhos de porcelana. Em seguida, essas amostras foram levadas para a 

estufa a 105 °C, até atingirem peso constante, de forma a determinar o peso seco. A umidade e o 

teor de sólidos totais foram determinados por meio da Equação 5 e 6, respectivamente.  

U= 
P U- PS

PU
×100                                                                  (5) 

ST = 100 – U             (6) 

 

Em que: 

U = Umidade, %; 

PU = Peso úmido da amostra, g; 

OS = Peso seco da amostra, g; e 

ST = Teor de sólidos totais, %. 

 

As amostras então foram transferidas para mufla à temperatura de 550 ºC por 1 h. Após o 

término da queima, os cadinhos foram retirados da mufla e levados ao resfriamento em 

dessecadores. Em seguida, o material resultante das amostras foi pesado em balança analítica, 

obtendo-se o peso das cinzas ou matéria mineral (Equação 7). 

𝑆𝑉 =
𝑃𝑆105 − 𝑃𝑆500

𝑃𝑆105
× 100 (7) 

 

Em que: 

SV = Teor de sólidos voláteis, %; 
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PS105 = Peso seco da amostra a 105 ºC, g; 

PS500 = Peso seco da amostra a 500 ºC, g. 

 

4.1.1.2.  pH e alcalinidade 

Para determinação do pH utilizou-se pHmetro de bancada da marca AZ. A calibração do 

equipamento foi feita com soluções tampão padrão de pH 4,0; 7,0 e 9,0. A análise foi realizada em 

triplicada utilizando 50 ml de amostra do resíduo de suinocultura e do digestato, diariamente feita 

ao longo do processo de digestão anaeróbica. 

A alcalinidade do resíduo de suinocultura foi realizada por meio da titulação de 20 mL de 

uma amostra, com ácido sulfúrico 0,043M, até pH 4,5, sendo então aplicada Equação 8 (KUNZ; 

STEINMETZ & AMARAL, 2019): 

𝐴𝐿𝐶 = 𝑀 ∗ 𝐸 ∗
100.000

𝐷
                                                      (8) 

 

Em que: 

ALC: alcalinidade da amostra (mgCaCO3.L
-1); 

M: Concentração de solução de ácido sulfúrico (mol.L-1); 

D: Volume da amostra (mL); 

E: Volume de titulante gasto (mL). 

 

4.2. Planejamento experimental 

O planejamento experimental foi delineado considerando cinco etapas: duas em 

monodigestão de resíduo de suinocultura e três etapas considerando codigestão por meio da adição 

gradual de glicerina bruta aos dejetos suínos, conforme a Tabela 6. Cada etapa foi realizada 

observando um período mínimo respectivo a dois tempos de retenção hidráulico, totalizando um 

tempo total de experimentação previsto de 190 dias, e respeitando o teor de aproximadamente 3 

g.L-1.d-1 de SV para carga orgânica volumétrica (COV), conforme descrito por Kunz , Steinmetz 

& Amaral (2019) e adotado por Robra (2006). Os estudos ocorreram a temperatura mesofílica (35 

ºC) com agitação em 30% da capacidade do motor elétrico, operando por 5 min com intervalos de 

10 min. 
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Tabela 6 - Planejamento experimental 

Etapas 

Parâmetros Un. MDA I MDA II CoDA III  CoDA IV CoDA V 

Agitação 30% capacidade do motor elétrico 

Temperatura ºC 35  

TRH* d 15 20 20 20 20 

Tempo de digestão d 30 40 40 40 40 

Vazão (Q) L.d-1 3,3 2,5 2,5 2,5 2,5 

Composição da 

alimentação 

(RS:GB) 

%COV 100:0 100:0 95:5 90:10 85:15 

Resíduo de 

suinocultura (RS) 

g.d-1 84,08±0,2 76,12±0,2 62,05±0,1 58,7±0,1 55,8±0,1 

Glicerina bruta 

(GB) 

g.d-1 -- -- 0,18 0,88 1,3 

Total COV g.L-1.d-1 

de SV 

3,06 3,00 2,94 3,06 3,04 

*Para biorreatores tipo CSTR, o TRH é igual ao tempo de retenção de sólidos (TRS). 

 

O experimento foi realizado utilizando o biorreator laboratorial do tipo tanque agitado 

(CSTR), AwiLab Digester série 01, produzido pela empresa alemã Awite Bioenergie GmbH, 9 

(A). Este equipamento conta com um volume de trabalho de 50L, ajuste de temperatura e agitação 

mecânica. Além disso, o sistema possui conexão à internet, permitindo acompanhamento diário, 

em tempo real, da DA e desempenho do equipamento, Figura 19 (B). 
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Figura 19 - Biorreator laboratorial AwiLab Digester (A); e a interface do painel de controle do 

sistema (B). 

 

 
Fonte: desenho do equipamento: Awite GmbH (2018); fotos: o autor 

 

Anterior ao início do experimento, o biorreator havia sido alimentado com dejetos bovinos, 

substrato fresco recolhido no departamento de Medicina Veterinária da UESC (Tabela 7). 

Adicionou-se aproximadamente 950 g deste substrato, de forma que a obter carga orgânica de 3 

g.L-1.d-1 de SV dentro do sistema. No processo de Startup, o reator foi aquecido 0,2ºC a cada hora 

até o alcance da temperatura de trabalho, 35ºC, procedimento recomendado pela fabricante. À 

medida que houve adaptação da comunidade microbiológica e consequente formação de biogás, o 

reator começou a ser alimentado com 100 g de dejetos bovinos duas vezes por semana, sendo 

A) 

B) 
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operado desta maneira por cerca de três meses. Antes de iniciar o experimento houve a interrupção 

desta alimentação e aguardou-se até que a produção de biogás houvesse cessado. 

Tabela 7 - Característica físico-química do dejeto bovino 

substrato Peso úmido 

(%) 

Sólidos totais 

(%) 

Sólidos 

Voláteis (%) 

pH Alcalinidade 

(mg.L-1 CaCO3) 

Dejetos 

bovinos 

82 18 88,64 7,86 505,41 

 

4.3. Avaliação da estabilidade da DA 

A estabilidade do processo microbiológico foi avaliada por meio da evolução dos 

parâmetros de pH, alcalinidade e relação AI/AP ao longo do experimento. 

 

4.3.1. pH e Alcalinidade 

Em reatores anaeróbicos, há uma relação entre alcalinidade, composição de CO2 no biogás 

e pH do biodigestor (medido por meio do digestato, conforme item 3.1.3) de forma que, quando 

estes parâmetros são monitorados continuamente, pode-se estimar a alcalinidade total pelas 

Equações 9-16, apresentadas por Snoeyink & Jenkins (1980) e sequenciadas a seguir. Esta relação 

matemática associa o equilíbrio heterogêneo gás/líquido do dióxido de carbono e a presença de 

hidroxilas no meio aquoso.  

𝐴𝑙𝑐 = [𝐻𝐶𝑂3
−] + 2[𝐶𝑂3

2−] + [𝑂𝐻−] − [𝐻+] ∗ 100.000                              (9) 

 

Em que: 

Alc = Alcalinidade do biorreator (mg CaCO3); 

[HCO3
-] = Concentração de bicabornato (mol.L-1); 

[CO3
2-] = Concentração de carbonato (mol.L-1); 

[OH-] = Concentração de hidroxila, calculada por 10-pOH (mol.L-1); 

[H+] = Concentração de hidrônio, calculada por 10-pH (mol.L-1); 

100.0000 = Conversão de mol.L-1para mol.L-1 de CaCO3. 

 

Para cálculo das concentrações de bicarbonato e carbonato seguiram-se os seguintes 

passos: 

1- Concentração de CO2 na fase líquida, calculada pela Lei de Henry: 
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𝑃𝐶𝑂2
= 𝑃 ∗ 𝑋𝑔                                                                   (10) 

𝑃𝐶𝑂2
= 𝐻 ∗ 𝑋𝑙                                                                   (11) 

[𝐶𝑂2𝑎𝑞
] = 𝑋𝑙 ∗ 55,6                                                         (12) 

 

 

Em que: 

 

P = Pressão atmosférica, 1 atm; 

PCO2 = Pressão parcial de CO2 (atm); 

Xg = Fração molar de CO2 presente no biogás; 

Xl = Fração de CO2 presente no meio aquoso; 

Ha = Constante de Henry, 2.111 atm/fração molar; 

55,6 = quantidade de gramas por mol em um litro de água;  

[CO2 (aq)] = Concentração de CO2 (aq) em mol/L. 

 

2- Cálculo das concentrações de carbonato e bicarbonato, por meio das equações de 

equilíbrio. As constantes de equilíbrio foram retiradas de Snoeyink & Jenkins (1980) e Stumm & 

Morgan (1996) e a constante de Henry (atm/fração molar) foi obtida na IUPAC (1996).  

 

𝐶𝑂2(𝑔) ↔ 𝐶𝑂2(𝑎𝑞) KH= [CO2aq] / [CO2(g)] KH=2.111 (13) 

(𝐶𝑂2)𝑎𝑞 + 𝐻2𝑂 ↔  𝐻2𝐶𝑂3 

𝐻2𝐶𝑂3
∗ ↔ (𝐶𝑂2)𝑎𝑞   =  𝐻2𝐶𝑂3 

[CO2] (aq) = [H2CO3
*]  (14) 

 

𝐻2𝐶𝑂3
∗ ↔ 𝐻+ +  𝐻𝐶𝑂3

− [HCO3
-] = (K1*[H+]) / [H2CO3

*] K1= 10-6,3 (15) 

𝐻𝐶𝑂3
− ↔ 𝐻+ +  𝐶𝑂3

2− [CO3
2-] = K2 *[H+]) / [HCO3

-] K2 = 10-10,26                                  (16) 

    

4.3.2. Relação AI/AP 

Foi utilizado método titulométrico, Equação 17, o cálculo foi ajustado para volume de 

amostra de 50 mL, diluídos em 50 mL de água destilada (HACH LANGE, 2015). 

𝐴𝐼

𝐴𝑃
=

(((𝑉𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎∗𝑉𝑑𝑖𝑓(𝑝ℎ5,0−𝑝ℎ4,4)∗1,66)/2,5)−0,15)∗500

𝑉𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎∗𝑉𝑝ℎ(5,0)/2,5
 )                     (17) 

Em que: 

AI/AP: Relação entre alcalinidade total e alcalinidade parcial; 

Vamostra: Volume da amostra (50 mL); 

Vdif: volume de ácido gasto para o pH saltar de 5,0 para 4,4; 

VpH(5,0): volume de ácido gasto  para atingir pH 5,0;  
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4.4.  Desempenho da digestão anaeróbica 

 

4.4.1.  Volume e composição do biogás produzido.  

O volume de biogás liberado pela DA foi medido continuamente por meio do contador 

analógico e digital da marca Ritter, acoplado a câmara de fermentação, item 4 da Figura 20. Neste 

sistema, o biogás produzido é armazenado em uma bolsa reservatório, item 9 da Figura 20, e 

sempre que atingido o volume de 5,0 L ocorreu a análise da sua composição. Foram mensurados 

os teores de metano, hidrogênio, gás carbônico, teor de água e enxofre presentes no biogás. Todos 

os valores recolhidos para análise foram normalizados para CNTP pelo próprio equipamento.  

 

Figura 20 – Biorreator laboratorial Awilab Digester: 1- Biorreator; 2- Gabinete de comando; 3- 

Quadro de comando do reservatório de gás; 4- Medidor de vazão do gás; 5- Sistema de proteção 

contra sobrepressão; 6- Análisador de gás 7- Saco de compensação de gás; 8- Saco de gases 

inertes; 9- Bolsa reservatório de biogás para análise. 

 

 
Fonte: Awite GmbH (2018) 

 

4.4.2. Produtividade, rendimento e remoção de carga orgânica 

Para acompanhar o desempenho do processo de DA serão utilizados os seguintes 

parâmetros: produtividade, rendimento e remoção de carga orgânica (FNR, 2010).  A 
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produtividade relaciona a quantidade diária de biogás ou metano produzido e o volume do 

biorreator, conforme a Equação 18.  

   𝑃 =
𝑉𝑔

𝑉𝑟
                                                           (18) 

Em que: 

 

P = produtividade de metano [N.Ln.Lbiodigestor. d
-1]; 

Vg = produção de metano [N.L.d-1 de CH4]; 

Vr = Volume do reator [L]. 

 

O rendimento expressa a produção de gás em relação a quantidade de substrato alimentada 

diariamente. Esse parâmetro reflete a eficiência da produção de biogás e metano a partir do 

substrato utilizado, Equação 19.  

   𝑅 =
𝑉𝑔

𝑀𝑆𝑣
                                                         (19) 

 

Em que: 

 

R = Rendimento de metano ou biogás [N.Ln. g
-1 de SV]; 

Vg = produção de metano [N.L.d-1 de CH4]; 

MSv = Massa de sólidos voláteis adicionadas diariamente [g. d-1 de SV]. 

 

 

A remoção da carga orgânica evidencia eficiência da conversão da matéria orgânica em 

biogás. Esse parâmetro é determinado pela diferença da massa de sólidos voláteis presentes na 

alimentação e na saída do biorreator, para isso realizou-se o teste de sólidos voláteis nas amostras 

recolhidas diariamente do digestato, procedimento descrito no item 3.1.1.1. O cálculo foi realizado 

conforme a Equação 20. 

𝜃 =
𝑀𝑠𝑣(𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎çã𝑜)− 𝑀𝑠𝑣(𝑑𝑖𝑔𝑒𝑠𝑡𝑎𝑡𝑜)

𝑀𝑆𝑣(𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎çã𝑜)
∗ 100                 (20) 

 

Em que: 

 

𝜃 = Remoção de carga orgânica [%]; 

MSv (alimentação) = Massa de sólidos voláteis da alimentação [g. d-1 de SV]; 

MSv (digestato) = Massa de sólidos voláteis do digestato [g. d-1 de SV]. 
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4.4.3. Produção teórica de metano 

Os resultados de rendimento, produtividade e volume diário de metano de cada etapa 

experimental foram comparados com o seu respectivo valor teórico, seguindo modelo proposto 

por Chen (1983), onde o autor faz uma relação matemática específica para dejetos suínos. Esta 

metodologia busca relacionar a produtividade de metano considerando parâmetros como a 

concentração de sólidos voláteis da alimentação, TRH, temperatura e crescimento específico dos 

microrganismos presentes no reator anaeróbico. Tais relações são descritas pelas equações 21 a 

24. 

Ƴ =
𝐵𝑜∗𝑆𝑉

𝑇𝑅𝐻
∗ (1 −

𝑘

𝑡𝑟ℎ∗𝜇−1+𝑘
)                                            (21) 

𝑄𝑐ℎ4 =  Ƴ ∗ 𝑉𝑏𝑖𝑜                                                          (22) 

 

Em que: 

 

Ƴ= produtividade de metano (Lch4.L
-1

biodigestor.d
-1); 

Qch4= produção diária de metano (L.d-1); 

Vbio = volume do biodigestor (L) 

B0 = rendimento de metano do substrato (Lch4. g
-1 de SV) (0,32). 

SV= Concentração de sólidos voláteis do resíduo (g.L-1 de SV); 

TRH= Tempo de Retenção Hidráulico; 

k = coeficiente cinético: 

𝑘 = 0,6 + 0,0006 ∗ 𝑒(0,1185∗𝑆𝑉𝑡0)                                         (23) 

SVTO= Constante de baixa concentração de sólidos voláteis (0,6) 

µ = velocidade máxima de crescimento específico de microrganismos (d-1), dada pela equação: 

µ = 0,013 ∗ 𝑇 − 0,129                                                (24) 

T= temperatura interna da câmara de biodigestão (ºC).  

 

 Para estimativa teórica da quantidade de metano produzida atribuída a glicerina bruta, 

adotou-se à metodologia descrita por Chen (1983) o máximo valor de produção específica de 

metano encontrado na literatura, Tabela 8. 
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Tabela 8 - Produção específica de glicerina bruta encontrada na literatura 

Autor Produção específica 

FNR (2010) 0,185(Lch4. g
-1 de SV) 

Aui; Li & Whight (2019) 0,184(Lch4. g
-1 de SV) 

Viana et al. (2012) 0,265 (Lch4. g
-1 de glicerina bruta) 

Sell et al. (2011) 0,236 (Lch4. g
-1 de glicerina bruta) 

Athanasoulia; Melidis & 

Aivasidis (2014) 

0,28 (Lch4. g
-1 de glicerina bruta) 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

5.1.  Caracterização físico-química dos substratos 

 

5.1.1. Resíduo de suinocultura 

Conforme evidenciado na Figura 21, o Resíduo de suinocultura utilizado como substrato 

apresentou aspecto pastoso-granular, podendo-se identificar a presença de restos de ração, pelos, 

insetos, folhas e pequenos galhos.  

 

Figura 21 - Aspecto visual do resíduo de suinocultura 

 

Fonte: o Autor 

 

No que se refere as análises físico-químicas, evidenciadas na Tabela 9, a amostra 

apresentou um pH ácido e baixa alcalinidade. Além disso, expressou alta concentração de sólidos 

e reduzido teor de cinzas, indicando conteúdo majoritariamente orgânico e degradável. Os 

resultados de pH e alcalinidade tem relação com a idade do substrato que permaneceu longos 

períodos no decantador, estando suscetível a ação de microrganismos aeróbicos, portanto já 
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apresenta processo de degradação iniciado. De acordo com Hendicks (2011), a degradação 

aeróbica tende a acidificar o meio, reduzindo o pH  e a disponibilidade de nutrientes, assim como 

evidenciou Fatobene et al. (2021), que encontrou valores de alcalinidade entre 8,16 e 8,3 para lodo 

de suinocultura.  

A Tabela 9 compara as características do substrato utilizado com outros que são 

comumente utilizados em digestão anaeróbica. Nota-se que, em relação ao efluente de suinocultura 

da mesma propriedade, difere-se especialmente quanto a concentração de sólidos e pH. E quanto 

aos dejetos suínos, apresenta maior teor de umidade e conteúdo orgânico (menor teor de cinzas), 

contudo mais heterogêneo e de degradação mais lenta.  

 

Tabela 9 - Caracterização físico-química do resíduo de suinocultura e comparação com outros  

de substratos. 

 

Tipo de substrato autor pH ST 

(%) 

SV 

(%) 

U 

(%) 

Cinzas 

(%) 

Alcalinidade 

(mgCaCO3.L
-1) 

Resíduo de suinocultura Este trabalho 5,28 13,0 90,42 87,01 9,58 6,45 

Efluente de suinocultura 

da propriedade 

Este trabalho 6,93 2,01 72,47 97,99 27,53 -- 

Efluente de suinocultura  Moset et al. 

(2012) 

6,85 7,10 74,50 92,9 26,50 19.190 

Dejeto de suíno a Lavergne et 

al. 

( 2020) 

6,45 11,66 72,73 88,34 27,27 4.000 

Dejeto de suíno Zou et al. 

(2021) 

7,5 28,67 78,72 71,33 21,28 -- 

Dejeto de suíno a Fanet al. 

(2019) 

6,77 25,58 80,02 74,42 19,98 17.585,4 

Dejeto de suíno Aguilar et al. 

(2017)a 

6,51 18,85 83,9 81,15 18,85 - 

Lodo de suinocultura Fatobene et 

al. (2021) 

8,29 21,12 54,07 78,88 45,93 8,3-8,16 

 

5.1.2. Glicerina bruta 

Segundo Viana et al. (2012b) a glicerina bruta é um composto bastante heterogêneo e suas 

características variam de acordo com o óleo ou gordura utilizado, processo de esterificação, pureza 

da matéria prima e quantidade de processos de purificação. Visualmente, por exemplo, pode variar 

de incolor a marrom escuro, sendo que quanto mais escura, maior presença e compostos como 

ácidos graxos, metanol, sabão e sais de potássio. A Figura 22 evidencia a glicerina bruta utilizada 

no experimento.  
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Figura 22 - Aspecto visual da glicerina bruta 

 

Fonte: O autor 

Na Tabela 10 se encontra o resultado das análises físico-químicas da glicerina bruta e de 

outros trabalhos científicos.  

 

Tabela 10 - Caracterização físico-química da glicerina bruta 

Autor pH ST (%) SV (%) U (%) Cinzas (%) Metanol (%) 

Este trabalho ~10 92,37 94,15 2,54 5,85 5,10 

Nartker et al. (2014)a 10,4 78,24 95,03 - 3,91 5,05 

Aguilar et al. (2017)a 10,3 76,35 99,97 - - - 

Rodrigues et al. (2016)a 10,0 94,16 96,96 5,84 3,04 15,84 

Timmerman et al. (2015) 8,1 88,6 85 - 5 - 

Castrillón et al. (2013) 7,6 99,73 - - 4,8 5,6 

Adiyia (2021) 6,8 92 98 8 2 0 

Viana et al. (2012) 6,0 - - - 6,4 0,08 

Fierro et al. (2016) - 78,76 97,0 - - 26,96 

a 
Valores obtidos considerando a densidade da glicerina bruta como 1,26 g.cm3 

 

O pH da glicerina bruta foi aproximadamente 10, sua basicidade é justificada pelo processo 

de transesterificação. No Brasil a maioria das usinas de biodiesel utilizam a transesterificação 

básica, produzindo assim glicerina de caráter alcalino, semelhante ao realizado em laboratório 

(PEITER et al., 2016). Na literatura encontra-se diversos valores de pH para glicerina que vão de 

4 até 11, essa variação de deve principalmente pelo catalizador utilizado (ácido ou básico) e, 

quando realizado, do tratamento em que a glicerina pode ser submetida para recuperação de ácidos 

graxos livres (ROBRA, 2006). 
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Segundo Viana (2011), o teor de umidade pode variar entre 0,05% (glicerina bidestilada) 

até 10 % em glicerina bruta, teores de cinzas variam entre 0,03 a 11% e o metanol é encontrado 

em proporções de até 12 % (SCHWINGEL, 2017). Como pode-se observar na Tabela 10, a 

glicerina bruta se enquadra com o que é mencionado na literatura.  

 

5.2.  Digestão anaeróbica em regime contínuo 

O biodigestor foi operado por 225 dias, 35 dias a mais que o planejamento experimental 

inicial (seção 3.2). Os principais resultados obtidos se encontram na Tabela 11.  

 

Tabela 11 - valores médios para as variáveis analisadas durante o período experimental. 

 MDA-I MDA-II CoDA-III CoDA-IV CoDA-V 

Dias por etapa 43 41 42 40 42 

pH 6,12 6,73 6,71 6,94 7,02 

Alcalinidade 

(mg. L-1 CaCO3) 

512,69 1869,11 2147,47 2881,81 3375,12 

Relação AI/AP 0,24 0,14 0,16 0,17 0,16 

Volume de biogás 

(L.d-1) 

5,36 3,61 3,98 4,08 4,52 

Volume de 

metano (L.d-1) 

2,55* 2,25 2,32 2,64 3,14 

% CH4 54,07* 62,21 58,42 65,34 69,58 

Produtividade 

teórica de metano   

(N.LCH4.L
-1

bio.d
-1) 

0,045 0,045 0,042 0,0425 0,0425 

Produtividade de 

metano   

(N.LCH4.L
-1

bio.d
-1) 

0,051* 0,045 0,047 0,052 0,061 

Rendimento 

teórico de metano 

(N.L.g-1
SV) 

0,32 0,32 0,32 0,32 0,31 

Rendimento de 

metano  (N.L.g-

1
SV) 

0,252* 0,29 0,32 0,35 0,41 

Remoção de 

carga orgânica 

(ST /SV) (%) 

97,78 / 98,24 98,0 / 98,26 97,85 / 97,79 98,28 / 98,39 98,52/ 

98,52 
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* Valores referentes aos primeiros 16 dias, 39º e 42º. 

 

Para análise detalhada das variáveis estudadas, apresentadas nas seções a seguir, algumas 

considerações são necessárias: 

A etapa inicial, MDA-I, foi operada com TRH de 15 dias, vazão diária de 3,3L, COV de 

3,0 gSVadic.L
-1, por um tempo de 42 dias (±2,5 TRH). Este período foi essencial para analisar o 

comportamento da degradação anaeróbica do substrato e atestar os parâmetros operacionais 

incialmente adotados. Foram observadas instabilidades na DA que prejudicaram o desempenho do 

processo de tal forma que o 42º dia foi considerado um ponto em que seria necessário realizar 

ajustes nos parâmetros de operação.  

Além disso, no 43º dia, graves chuvas atingiram a região, ocasionando enchentes na cidade, 

bloqueio das vias de acesso e falta de energia por 72 h. Por este motivo, o retorno da alimentação 

se deu apenas no dia 54. Entre os dias 54 e 60, houve retorno da produção de biogás, indicando 

atividade microbiológica, o pH e alcalinidade permaneceram fora da faixa ideal, reforçando a 

necessidade de realizar ajustes nos parâmetros de operação. Este período, 44º ao 60º dia, foi 

identificado nos gráficos como “(1)”.    

Em relação ao monitoramento da DA durante essa etapa, dados sobre o volume de biogás 

foram coletados continuamente pelo equipamento, contudo análises da sua composição foram 

feitas somente nos primeiros 16 dias e pontualmente no 35º e 42º dia, pois houve falha no 

analisador de biogás, comprometendo seu funcionamento durante este período. 

Para a segunda fase, MDA-II, foram adotadas as seguintes estratégias para recuperação da 

estabilidade da DA, conforme orientações de Chernicharo (2007), Deublein & Steinhauser (2011); 

Nsair et al. (2020) e Zhang, Xing & Li ( 2018): 

• Aumento do TRH para 20 dias, reduzindo assim a COV diária de 3,3 para 2,5 L.d-1; 

• Ajuste permanente de alcalinidade por meio da adição de NaOH na alimentação, para 

neutralizar os AOV’s e assim manter o pH no nível ideal.  

• Reciclo do digestato nos primeiros 10 dias desta etapa experimental, evitando perda de 

microrganismos; 

As duas primeiras medidas foram adotadas para as demais etapas, e por conta disto os três 

períodos de codigestão foram comparadas somente com a MDA-II.   
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Por fim, durante a etapa CoDA-IV, houve a necessidade de abertura da tampa do 

biodigestor para a realizar manutenção preventiva, e por isto observou-se alteração na produção 

de biogás e sua composição durante os 7 dias conseguintes, 155º a 161º dia, dessa forma este 

período não foi considerado para determinar volume, produtividade e rendimento, sendo 

identificado nos gráficos como a fase “(2)”.   

 

5.2.1. Estabilidade da DA 

Como mencionado acima, a MDA-I apresentou instabilidades. No princípio, o pH do 

biorreator se encontrava com o valor de 6,87 e manteve-se próximo desta faixa nos primeiros 5 

dias de experimento. A partir daí o pH decresceu para 6,16 e passou a oscilar entorno deste valor, 

sendo 6,12 a média deste parâmetro ao longo desta etapa. Nos últimos 7 dias de experimento o pH 

reduziu ainda mais, alcançando mínimos de 5,39 e 5,68 no 39º e 42º dia, respectivamente. A 

alcalinidade seguiu a mesma tendência, houve uma queda brusca a partir do 6º dia, passando a 

permanecer na média de 512,69 mg.L-1 CaCO3 e operar abaixo da faixa considerada ótima (1000-

5000 mgCaCO3. L
-1) (KHANAL, 2008; KUNZ; STEINMETZ & AMARAL, 2019).  

 Os resultados presentes na Figura 23 indicam que não houve alcalinidade suficiente para 

neutralizar os ácidos orgânicos voláteis formados no processo de digestão, gerando acúmulo e 

consequente acidificação do meio (HAGOS et al., 2017; TÁPPARO et al., 2020). Isso tem relação 

direta com substrato utilizado, que havia sofrido degradação parcial nos decantadores da 

propriedade, reduzindo a sua carga nutricional, prejudicando o suprimento de alcalinidade 

necessário, por meio da sua degradação anaeróbica, para promover estabilidade no biodigestor 

(FATOBENE et al., 2021).  

Diante dos dados obtidos, constatou-se, ao final desta etapa, que o pH não conseguiria 

retornar naturalmente a uma faixa considerada adequada, comprometendo o desempenho da 

digestão anaeróbica, uma vez que o acúmulo sucessivo de AOV’s contribuiu ao decréscimo do pH 

e aumento de CO2 no biogás, acidificando ainda mais o meio. Dessa forma foi necessária a 

modificação dos parâmetros estabelecidos e tomada de ações para recuperar a estabilidade da DA 

(ARMAH & ARMAH, 2017). 
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Figura 23 - Parâmetros de estabilidade do sistema ao longo do período experimental: pH e 

relação AI/AP (A) e alcalinidade (B). 

 

 

Fonte: o Autor 

 

(A) 

(B) 
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Com a adição de NaOH na alimentação, fase MDA-II, houve aumento substancial da 

alcalinidade do meio reacional, com média de 1869,11 mgCaCO3. L
-1, dentro da faixa considerada 

adequada. Contudo, observa-se na Figura 23(B) uma constante oscilação, isso se deve a 

dificuldade de predizer a quantidade necessária de NaOH para manutenção da alcalinidade e pH, 

pois ao longo da semana a adição contínua de substrato gerava acumulação gradual de AOV’s, 

sendo então necessária doses variadas do agente químico.  

  Em relação ao pH, o ajuste pela adição de NaOH se mostrou satisfatório, uma vez que se 

comportou dentro da faixa considerada ideal (6,5-7,5), com média de 6,73 e desvio padrão de 0,15 

após o início da suplementação de alcalinidade, dia 61. Esta estabilidade favoreceu o 

desenvolvimento dos microrganismos metanogênicos, apresentando alta porcentagem de metano 

no biogás, Figura 24. 

 No período CoDA-III houve melhor controle de alcalinidade que MDA-II, com média de 

2123,57 mgCaCO3. L
-1. O pH seguiu a mesma tendência, com valor médio de 6,71. Houve uma 

tendência de estabilização a partir do 2º TRH (dias 123 a 143), período em que houve menores 

oscilações, indicando adaptação dos microrganismos ao substrato.  

  Como evidenciado na Figura 23, as duas últimas etapas, CoDA-IV e V, foram operadas em 

estabilidade, sem grandes oscilações, apresentando pH médio de 6,98 e 7,02 e alcalinidade média 

de 2881,81 e 3375,12 mgCaCO3.L
-1, respectivamente. Observou-se que, para manter a estabilidade 

da DA, a operação requereu maiores quantidades de NaOH à medida que houve aumento da 

porcentagem de glicerina na alimentação, isso se deve ao fato de a glicerina ser um composto 

orgânico que é facilmente degradado, gerando rapidamente AOV’s, como evidência (ADIYIA, 

2021; RODRIGUES et al., 2021; VIANA; SANTAELLA & LEITÃO, 2012). 

Nas análises da relação AI/AP, Figura 23A, os valores médios obtidos para as etapas MDA-

I, MDA-II, CoDA-III, CoDA-IV e CoDA-V foram respectivamente 0,24; 0,14; 0,16; 0,17 e 0,16 

gHAc.g
-1

CaCO3. Esses resultados foram abaixo da faixa considerada ideal (0,3-0,4) e indicam uma 

operação em subcarga no biorreator. Não foi feita alteração na COV admitida devido ao curto 

tempo disponível para experimentação e para permitir comparação entre as etapas. Experimentos 

realizados por Silva (2021), em reatores CSTR com TRH de 30 dias, mostraram estabilidade na 

DA com dejetos suínos e carcaça de suína hidrolisada, operando por 120 dias, com uma AI/AP 

média de 0,11 gHAc.gCaCO3
-1. Nesse sentido a operação numa faixa inferior a 0,3 indica uma zona 

segura onde espera-se que não haja interferência da COV na estabilidade do processo.  
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Em seu experimento, Astals, Nolla-Ardévol & Mata-Alvarez (2012) utilizaram a relação 

AI/AP para atestar a estabilidade de um reator CSTR operando com aumento gradativo de COV 

por meio da adição de glicerina bruta na alimentação em co-digestão com dejetos suínos. Os 

autores atestaram que ao adicionar 5% em peso de glicerina na alimentação (79% da COV), o 

reator começou a apresentar instabilidades (acúmulo de AOV’s e queda produtividade de biogás), 

neste período a relação AI/AP foi maior que 0,4, indicando falha pela sobrecarga no reator. A 

ótima proporção encontrada foi de 4% em peso de glicerina na alimentação (75% da COV), onde 

apresentou operação estabilidada com melhor rendimento de biogás e relação AI/AP entre 0,3 e 

0,4.   

 

5.2.2. Volume de biogás e metano 

O início da produção de biogás se deu a partir do quarto dia de experimento. Observou-se 

durante toda a operação uma relação direta entre a alimentação e a produção de biogás, onde em 

dias sem alimentação houve uma redução da produtividade, sendo aumentada gradativamente 

durante os dias de alimentação contínua, Figura 24A. Durante MDA-I, o volume de biogás atingiu 

valor máximo de 7,17 N.L.d-1 no 40º dia, e média diária de 5,36 N.L.d-1. Para metano, o volume 

médio foi de 2,55 N.Lmetano.d
-1 para o período em que houve análise. 

Pode-se notar que mesmo com pH instável, dentro de uma faixa não ideal, a produção de 

biogás manteve comportamento regular, atingindo picos de produção com valores próximos e em 

dias similares, ou seja, houve degradação da matéria orgânica e conversão em biogás. Theuerl, 

Klang & Pronchnow (2019) e Khanal (2008) relatam que o decaimento do pH pode aumentar as 

taxas de biodegradação pela hidrólise e acidogênese, que se desenvolvem bem em condições 

ácidas, isso explica a produção constante e similar de biogás apresentada, além das altas taxas de 

degradação da matéria orgânica, Figura 27.   

No período MDA-II foi produzido volume médio de 3,61 N.L.d-1 de biogás e 2,25 

N.Lmetano.d
-1. Conforme mostrado na Figura 24 (B), houve um ganho volumétrico de biogás e 

metano a medida em que houve maior presença de glicerina na composição da alimentação. Em 

relação a monodigestão (MDA-II), as etapas CoDA-III, CoDA-IV, CoDA-V obtiveram ganho de 

10,24%, 13,02% e 25,21% respectivamente, em volume de biogás e 3,12%, 17,33% e 39,55%, 

respectivamente para metano. A Figura 24 (A) mostra a evolução da produção volumétrica ao 

longo do experimento e aponta que na CoDA-V houve produção de biogás com maior conteúdo 
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energético, inclusive com maior volume diário de metano (5,25 N.LCH4.d
-1), evidenciando que a 

adição de 15% de glicerina bruta na composição trouxe o melhor ganho ao processo.   

 

Figura 24 - Produção volumétrica diária de biogás e metano (A); Por fase experimental (B); e a 

sua relação com a intermitência da alimentação(C). 

 

(A) 

(B) 
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Fonte: o Autor 

Em relação a distribuição da média volumétrica semanal, Figura 24 (C), nota-se que as 

duas etapas em monodigestão (MDA-I e II) apresentaram um comportamento similar em relação 

a intermitência. A MDA-II exibiu menor decaimento que CoDA-III e IV, porém com recuperação 

mais lenta que as demais etapas. Além disso, as fases de monodigestão foram as únicas que 

apresentaram desempenho inferior no primeiro dia de retorno a alimentação (segunda-feira). O 

período CoDA-V se destacou por apresentar menor decaimento e retorno mais rápido a produção 

de biogás, desta forma, torna-se evidente que a adição de 15% na composição da alimentação 

exprimiu o melhor resultado em relação a uma alimentação intermitente.  

 Este resultado tem relação direta com a característica dos substratos. A glicerina bruta é 

composta por moléculas de menor tamanho e complexidade por isso são digeridos mais 

rapidamente, no entanto, o resíduo de suinocultura possui material mais complexo e resistente, 

como pedaços de ração, folhas e insetos, que são degradados mais lentamente (RABII et al., 2019; 

RODRIGUES et al., 2021; SIMM et al., 2018). Os dados apresentados, mostram que a estratégia 

de co-digestão anaeróbica entre substratos mais complexos e de fácil degradação é benéfica e traz 

ganhos em termos de produtividade e tem maior resistência a variações na alimentação.  

 

(C) 
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4.2.3. Composição do Biogás 

Observa-se na Figura 25 (A) que na fase inicial, MDA-I, houve uma diminuição gradativa 

da concentração de metano no biogás, com máximo de 58,41% no 1º dia, mínimo de 40,86% no 

42º dia. Os resultados encontrados estão abaixo do esperado e do indicado pela literatura 

(ASTALS; NOLLA-ARDÈVOL & MATA-ALVAREZ, 2012; LIMA et al., 2019; MA et al., 

2020; SUNADA et al., 2018; TÁPPARO et al., 2020; VERONEZE et al., 2019; ZOU et al., 2021)  

O principal fator que contribuiu para este resultado foi a falta de alcalinidade do sistema, 

que fez o pH se manter longe da faixa mínima ideal (6.5-7.5). Nestas condições, a cinética e o 

crescimento das metanogênicas é seriamente afetada (WARD et al., 2008; YANG et al., 2019). A 

grande presença de CO2 no biogás é justificada também pelo pH, pois é condicionante para o 

equilíbrio entre o íon bicarbonato dissolvido no meio reacional e o dióxido de carbono do biogás, 

sendo que, quanto mais distante de 7 (pH ideal), maior é a proporção de carbono na forma gasosa 

(MALEKI; BOKHARY & LIAO, 2018; THEUERL; KLANG & PROCHNOW, 2019)   

 

Figura 25 - Composição percentual do biogás. Concentração de CH4 e CO2 (A); Concentração de 

H2S e H2 (B). 

 

(A) 
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Fonte: Autoria própria 

 

Durante o período em que houve análise em MDA-I, não houve proporção significativa de 

hidrogênio e sulfeto de hidrogênio. Há de se pontuar também que o período estudado compreende 

a fase inicial do experimento, onde espera-se oscilações, haja visto que é uma etapa onde houve o 

início de alimentação regular, portanto, adaptação da comunidade microbiana ao substrato. 

A queda do teor de metano também foi observada no experimento realizado por ZHANG; 

XING & LI (2018) que, ao induzir um estado de acidificação do meio, com aumento significativo 

da carga orgânica e redução do TRH, o pH caiu de 7.5 para 5.9 e a concentração de metano 

decresceu de 61,2% para 49% ao final dos 70 dias de operação. .  

Com as mudanças no regime operacional, discutidas na seção 4.2, houve produção regular 

de metano na fase MDA-II, com o máximo de 66,54% no 67º dia e média de 62,21%. Para CO2 

obteve-se uma média de 30,79%. Os resultados mostraram que o pH foi o parâmetro de maior 

correlação na composição do biogás, pois quando estável proporcionou período de maior 

concentração de CH4 e reduzida presença de CO2, 91º a 101º dia, e no período que apresentou 

tendência de queda (dias 61 a 77), resultou em menor formação de CH4 com aumento gradual de 

CO2. 

(B) 
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A partir do 2º TRH (77º dia), houve o aparecimento de H2S no biogás, Figura 25(B), 

coincidindo com o período de oscilação e menor valor de pH (6.37). É esperado que haja 

aparecimento de gás sulfídrico no biogás, pois dejetos suínos são substratos ricos em proteínas, 

sua presença indica alta atividade das bactérias redutoras de sulfato, além de uma possível 

diminuição da atividade metanogênica (CHEN; CHENG & CREAMER, 2008; CZATZKOWSKA 

et al., 2020). Dependendo da sua concentração podem ser tóxicas, porém os resultados mostram 

que se mantiveram abaixo de 1000 ppm, não afetando o desempenho da DA (KHANAL, 2008). 

O máximo valor atingido foi de 608,11 ppm no 95º dia. Houve também a formação de H2 no 

biogás, dentro do limite aceitável (100 ppm), Figura 25B (DROSG, 2013). Este gás surge quando 

há formação de intermediários em uma velocidade maior que as metanogênicas conseguem 

consumir, indicando assim desequilíbrio na DA. Dessa forma o aparecimento do gás foi um 

indicativo de necessidade de adição de maior quantidade NaOH, para que não houvesse acúmulo 

de AOV’s, evitando assim o decréscimo no pH e alcalinidade do sistema (THEUERL; KLANG & 

PROCHNOW, 2019). 

Nota-se na fase CoDA-III que a adição de glicerina na alimentação causou queda na 

concentração de metano, em especial a partir do 2º TRH (122º a 144º dia). Este fenômeno pode 

ter relação com a adição de um novo substrato, sendo capaz de provocar mudanças na composição 

microbiológica do meio (RABII et al., 2019).  

A glicerina, que é um substrato de rápida degradação, que não precisa ser hidrolisado, 

portanto já disponível para as bactérias acidogênicas, forma AOV’s (principalmente propianato), 

CO2, H2 (YANG et al., 2016). Para equilibrar a velocidade de formação de H2 e CO2, ocorre um 

aumento na produção de metano pela via hidrogenotrófica, rota mais favorável energeticamente 

que as reações acetoclásticas (CASTELLANO-HINOJOSA et al., 2018; LECLERC; DELGÈNES 

& GODON, 2004). Essa mudança em quantidade e velocidade de formação dos substratos 

intermediários provoca alteração na composição populacional dos microrganismos, favorecendo 

as metanogênicas hidrogenotróficas em detrimento das metanogênicas acetoclasticas (RABII et 

al., 2019) 

 Razaviarani & Buchanan (2015) estudaram a relação entre a performance de reatores CSTR 

e a comunidade microbiana, utilizando água residuária municipal e glicerina bruta. O experimento 

mostrou que nos reatores de controle (digestão de água residuária municipal) houveram dois 

gêneros predominantes na produção de metano, em proporções equivalentes, o tipo 

Methanomicrobium (metanogênica hidrogenotrófica) e a Methanoseata (metanogênica 

acetoclastica). Ao comparar com a codigestão com glicerina bruta, notou-se que no reator com 
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baixa concentração de glicerina bruta, o gênero Methanosaeta prevaleceu a longo prazo, já no 

reator com carga elevada de glicerina bruta, o gênero methanomicrobium se tornou o dominante. 

Experimentos conduzidos por Yang et al. (2016) mostraram que em codigestão de lodo de esgoto 

e óleos sintéticos (glicerina), os microrganismos metanogênicos hidrogenotróficos prevaleceram 

em detrimento dos acetoclásticos.  Assim como Zhang et al. (2020)  que verificou mudança no 

grupo metanogênico dominante (gênero Methanosarcina mais abundante que o Methanosaeta) 

somente nos reatores em que houve a adição de glicerina, devida a acumulação de AOV’s. 

Em menor grau, a queda na produção de metano também pode ser explicada pela adição 

de ácidos graxos de cadeia longa, como os triglicerídeos que se mantém dissolvidos na glicerina 

bruta. Estes são compostos orgânicos com hidrólise mais demorada, retardando assim a produção 

de biogás. Além disso, podem inibir a produção de metano, dependendo da sua quantidade, pois 

se aderem a parede celular dos microrganismos, dificultando a passagem de nutrientes a célula, 

desacelerando seu crescimento e até ocasionando sua morte (CZATZKOWSKA et al., 2020; 

VIANA et al., 2012b).  

Essa tese se justifica por meio da avaliação da composição do biogás, onde nota-se a maior 

ocorrência de H2 e maior concentração de CO2 no 1º TRH (102º ao 121º dia) com tendência de 

queda a partir do 2º TRH (122º ao 144º dia), evidenciando maior assimilação destes intermediários 

pela via hidrogenotrófica, além disso, houve recuperação da concentração de metano nos últimos 

10 dias dessa etapa. Estes resultados reforçam o indicativo de adaptação da comunidade 

microbiológica ao longo da fase CoDA-III e estão de acordo com Czatzkowska et al. (2020), que 

mostra que essa adaptação pode e sobrepujar efeitos adversos.  

   Nesta etapa, a concentração de metano teve média de 58,42 %, resultado 6,4% menor que 

na etapa anterior, e a composição de CO2, atingiu média de 34,15%, valor 10,91% superior que 

em MDA-II. Em relação a H2S, o máximo valor atingido foi de 637,20 ppm no 106º dia, contudo 

dentro do limite aceitável (<1000 ppm) e com tendência de queda ao longo do tempo, apresentando 

valores praticamente zerados no 2ºTRH. 

 O período CoDA-IV apresentou tendencia de crescimento da concentração de metano e 

queda de CO2, com médias de 65,34% e 27,76%, respectivamente. No meio desta etapa foi 

realizada a abertura da tampa do biodigestor, como descrito na seção 4.2, e com isso houve a 

entrada de oxigênio no sistema, ocasionando instabilidades na composição do biogás por uma 

semana, porém com produção volumétrica regular de biogás, período indicado nos gráficos como 

“(2)” (dias 154 a 161). Essa situação desestabilizou o metabolismo das metanogênicas, que são 
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estritamente anaeróbicas, culminando no decaimento de metano, e favoreceu a atividade das 

redutoras de sulfato, surgindo posteriormente H2S no biogás (GIROTTO et al., 2016), além de 

provocar acúmulo de AOV’s, indicados pela presença de H2, período inclusive em que este gás 

esteve mais presente, Figura 25B (GONZÁLEZ et al., 2019; YANG et al., 2019).  

A partir do dia 162, houve retorno da produção regular de metano, contudo com 

concentração mais acentuada. Esses resultados podem indicar que a presença de oxigênio causou, 

um processo de seletividade microbiológica, onde as metanogênicas mais adaptadas ao substrato 

sobreviveram, se reproduziram e tornaram majoritárias, desencadeando na melhoria na 

performance da DA.  

De acordo Nguyen & Khanal (2018) a micro aeração em reatores anaeróbicos afeta 

diretamente a etapa metanogênica. O autor evidencia que os microrganismos hidrogenotróficos 

são mais tolerantes ao ambiente com presença de oxigênio que os acetanogênicos, e por isso 

tendem a se tornar predominantes. Além disso, neste meio, há uma interação sinérgica positiva 

entre as bactérias facultativas, que produzem H2 e CO2, e as hidrogenotróficas metanogênicas (que 

consomem H2 e CO2). Essa combinação é energeticamente mais favorável e pode promover a 

estabilidade da DA, se tornando a rota majoritária para formação de metano (FU et al., 2016).     

 A etapa CoDA-V foi a fase de maior estabilidade do experimento, alcançando a maior 

concentração média de metano (69,71 %) e média de 27,29% de CO2. Além disso, não houve 

produção significativa de H2 e H2S no biogás. Dessa forma pode-se notar que nesta fase houve de 

fato a adaptação dos microrganismos ao substrato.     

 

5.2.4. Produtividade e rendimento de metano 

Na fase MDA-I, os primeiros 14 dias mostraram uma produtividade média de 0,051 

N.Lmetano.L
-1

reator.d
-1

 e um rendimento médio de  0,252 N.Lmetano.gSVadic
-1. Em relação ao restante do 

período, houve um provável declínio da produção de metano (Figura 26)..  
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Figura 26 - Desempenho da DA em termos de rendimento (A) e produtividade de metano (B). 

 

 

Fonte: o Autor 

(A) 

(B) 
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A etapa MDA-II apresentou produtividade média de 0,045 N.Lmetano.L
-1

reator.d
-1, atingindo 

o máximo valor de 0,067 N.Lmetano.L
-1

reator.d
-1 no 92º dia. Em relação ao rendimento foram 

alcançada média de 0,29 N.Lmetano.gSVadic
-1, com pico de 0,43 N.Lmetano.gSVadic

-1
 no 92º dia.  

Em comparação com o potencial teórico (0,045 N.Lmetano.L
-1

reator.d
-1), nota-se que a 

produtividade média foi similar, alcançando valores superiores em 46,71% das análises. O 

rendimento médio foi 10,2% inferior, contudo, atingiu-se valores superiores ao teórico em 40,32% 

das análises. Comparando o desempenho das duas etapas em monodigestão, constata-se que a 

etapa MDA-II apresentou resultados melhores em termos de rendimento, evidenciando que a 

estratégia de suplementação de alcalinidade trouxe ganhos na performance da DA, mesmo com a 

intermitência da alimentação.  

Em experimentos com o mesmo tipo de reator, TRH, COV e dejetos suínos, Rodríguez-

abalde, Flotais & Fernández (2017) obtiveram um rendimento de 0,15 N.Lmetano.gSVadic
-1, resultado 

48,45 % inferior ao encontrado neste trabalho, contudo com teor de 65% de metano e pH de 7,8 

sem necessária suplementação de alcalinidade.  

Já DUAN et al. (2019), que realizou experimento com os mesmos parâmetros que este 

trabalho, atestando o efeito da progressão de carga em reatores CSTR com dejetos suínos, alcançou 

rendimento de 0,324 N.Lmetano.gSVadic
-1, resultado 11,34% superior ao encontrado no presente 

trabalho, e composição de metano variando entre 58,75-70,34%. 

O rendimento obtidos em MDA-II foi 16% superior que o encontrado na primeira etapa 

experimental de Silva (2021), mesmo com a intermitência da alimentação. O autor trabalhou com  

reator CSTR de 12 L, operando com TRH de 39 dias, COV de 0,43 gSV.L-1.d-1. 

Em relação as etapas de codigestão anaeróbica, nota-se uma melhora do desempenho ao 

longo do tempo, em que todas as etapas apresentaram rendimento e produtividade superiores a 

monodigestão anaeróbica (MDA-II). As médias obtidas de produtividade em CoDA-III, CoDA-

IV e CoDA-V foram superiores em 3,33%; 15,55% e 35,55%, respectivamente em relação a MDA-

II. O rendimento médio nas etapas CoDA-III, CoDA-IV e CoDA-V foram 10,22%, 19,83% e 

39,81%, respectivamente, superiores a MDA-II. Os resultados mostram que a adição de 15 % de 

glicerina na alimentação trouxe o melhor desempenho, em termos de produtividade e rendimento, 

dentre todas as demais fases.  
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O desempenho obtido na  fase de codigestão anaeróbica demonstra uma excelente 

adaptação microbiológica ao substrato, resultando em melhoria no desempenho do processo, 

diferentemente do encontrado por Robra et al. (2010), onde verificou falência  do processo de 

digestão anaeróbica com codigestão de dejetos bovinos e 15% de glicerina bruta, devida a grande 

concentração de metanol e KOH no substrato, valores que são similares a glicerina bruta utilizada 

no presente trabalho.  

 Além disso, o experimento verificou efeitos positivos com adição de glicerina em 

proporções maiores que o encontrado na literatura, de demonstrou que os reatores CSTR tem maior 

eficiência em relação aos modelos de reatores anaeróbicos que não oferecem agitação e controle 

de temperatura, sobretudo em codigestão.  Orrico Junior et al. (2016) conduziram experimentos 

com codigestão anaeróbica de dejetos suínos e glicerina bruta em regime semicontínuo, buscando 

avaliar a melhor proporção de mistura entre os substratos. O estudo revelou que 5% de glicerina 

bruta na composição da alimentação forneceu maior produção de biogás e degradação do substrato, 

e que teores maiores que 6,8% de glicerina bruta provocou queda de produção de biogás. Veroneze 

et al (2019) buscaram avaliar o efeito da codigestão de dejetos suínos com a adição de 5%, 10%, 

15% e 20% (v/v) de glicerina bruta na alimentação, em reatores tubulares. Seus resultados 

mostraram que monodigestão teve melhor desempenho dentre todas as etapas.  

 A melhor proporção de glicerina bruta (15%) na alimentação também foi encontrada no 

trabalho realizado por Adiyia (2021), que atestou o efeito da adição gradual de 15, 25 e 50% e 

glicerina pura na digestão de uma mistura de vinhaça, bagaço-de-cana e torta de filtrado em 

reatores CSTR. Seu estudo mostrou que a adição de 15% de glicerina resultou em um ganho de 

300% em volume de biogás e metano, em relação ao reator em monodigestão.  

 Fierro et al (2016) realizou estudos com codigestão anaeróbica de dejetos suínos e glicerina 

bruta, em reator CSTR, TRH de 30 dias e temperatura mesofílica, onde atestou em quatro etapas 

o efeito do aumento gradativo de 2%v/v de glicerina bruta na alimentação. O autor demonstrou 

uma correlação positiva entre o aumento da carga volumétrica e a produtividade do reator. Seu 

melhor rendimento, 0,423 N.Lmetano. gSVadic
-1, foi com a adição de 6%v/v de glicerina (51% da COV 

total), trabalhando com COV de 2,9 gSVadic.L
-1.d-1, resultado 4,2% superior a média da melhor 

etapa (CoDA-IV) deste presente trabalho.  

 Timmerman et al. (2015) realizou estudos da co-digestão de dejetos suínos e bovinos com 

glicerina. A adição de 3,6 %m/m de glicerina no reator com dejetos suínos provocou um aumento 

substantivo no rendimento do reator, saltando de 0,2 para 0,395 N.L.gSVadic
-1, com produtividade 
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de 1,50 N.Lmetano.L
-1

reator.d
-1. O pH de manteve em 8,1 e a composição de metano foi de 68% no 

biogás. Os resultados de rendimento e teor de metano apresentados neste trabalho mostram estar 

de acordo com o obtido pelo autor.  

   

5.2.5. Degradação da matéria orgânica 

A etapa MDA-I apresentou alta taxa de degradação do substrato, com uma média de 

97,78% e 98,24% de remoção de ST e SV, respectivamente. Como pode-se notar na Figura 27, a 

taxa aumentou ao longo do tempo, principalmente a partir do dia 23 (início do 2º TRH), onde o 

biorreator passou do período de aclimatação para uma fase de estabilidade (INGENIEURE, 2006; 

ZHANG et al., 2020). 

O período MDA-II manteve a tendência de alta taxa de degradação do substrato, com média 

de remoção de 98% e 98,26 % de ST e SV, respectivamente. Nota-se que no 1º TRH (dias 61 a 

81) uma maior variabilidade nas análises, justificada por ser uma fase de adaptação com mudança 

nos parâmetros operacionais. Estes dados reforçam o comportamento de grande 

biodegradabilidade do substrato no meio anaeróbico e indica, juntamente com a análise de AI/AP 

e produtividade, que o biorreator comportaria maiores COV, e dessa forma os parâmetros de se 

desempenho poderiam ser otimizados, gerando assim maior produção de biogás e metano.  

 

Figura 27 - Taxa de remoção da matéria orgânica ao longo do experimento. 

 

Fonte: o Autor 
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As etapas de co-digestão mantiveram altas taxas de remoção de ST e SV, com tendência 

de menor oscilação e maior remoção de ST, que é justificada pela mudança da composição da 

alimentação, onde se insere um substrato de fácil degradação, glicerina bruta, e se diminui a 

quantidade compostos mais complexos, presentes no resíduo de suinocultura. A média de remoção 

de ST e SV para as etapas CoDA-III, CoDA-IV e CoDA-V foram 97,85% e 97,79%; 98,28% e 

98,39%; 98,52% e 98,52%, respectivamente. 
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6. CONCLUSÃO 

 

A caracterização físico-química dos substratos revelou que o resíduo de suinocultura 

utilizado possui um pH ácido (5,28), baixa alcalinidade (6,45 mgCaCO3.L
-1) e grande concentração 

de sólidos (13%) biodegradáveis (90,42%).  A glicerina bruta utilizada possui característica básica, 

fruto do método de transesterificação alcalina utilizado na sua produção, 92,37% de sólidos totais, 

94,15% de sólidos voláteis, 2,54% de umidade, 5,85% de cinzas e 5,10% de metanol, resultados 

compatíveis com o descrito na literatura.  

Os resultados mostraram um desempenho satisfatório da monodigestão anaeróbica de 

resíduo de suinocultura, com valores similares ao teórico e ao encontrado na literatura. O TRH de 

15 dias mostrou ser um excelente parâmetro operacional, pois houve altas taxas de degradação do 

substrato. A estratégia de recuperação da acidificação do reator (reciclo do digestato, diminuição 

do TRH e adição de NaOH na alimentação) foi satisfatória e promoveu estabilidade do reator 

durante todo o restante do experimento.  

O estudo apontou que a codigestão anaeróica promoveu ganho no processo em todas as 

variáveis analisadas. Comparativamente com a monodigestão (MDA-II), as fases CoDA-III, 

CoDA-IV e CoDA-V exibiram, respectivamente, produtividade superior em 3,33%; 15,55% e 

35,55%, e rendimento superior em 10,22%, 19,83% e 39,81%. Em relação a intermitência da 

alimentação foi evidente que a codigestão anaeróbica ofereceu maior resiliência, com menor perda 

de produtividade e tempo para recuperação da produção volumétrica de biogás. 

Desta forma pode-se concluir que a codigestão de resíduo de suinocultura e glicerina bruta 

é uma estratégia viável, que pode ser conduzida com estabilidade de forma semicontínua em reator 

CSTR com COV de 3 gSVadic.L
-1.d-1 e TRH de 20 dias. A proporção de 15% de glicerina bruta na 

composição da COV proporcionou o melhor resultado, sem oferecer efeitos adversos a DA.  
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