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WASTE-to-ENERGY: PRODUÇÃO DE BIOGÁS A PARTIR DOS RESÍDUOS DA 

SUINOCULTURA 

 

RESUMO 

 

O constante crescimento da cadeia suinícola requer planejamento da destinação e tratamento 
dos resíduos produzidos. Em paralelo, o conceito de economia circular vem ganhando espaço 
na era da bioeconomia. A digestão anaeróbia é um processo chave em sistemas de 
tratamento dos resíduos suinícolas, especialmente, considerando os riscos de contaminação 
ambiental atrelados à disposição inadequada de carcaças de animais mortos e dejeto. A 
presente tese doutoral teve como objetivo desenvolver arranjos tecnológicos para a produção 
de biogás a partir dos resíduos da suinocultura, visando à produção de biogás, estabilidade 
de processo e produção de fertilizantes. Para isso, as atividades foram divididas em duas 
etapas. A primeira etapa desta pesquisa, contemplada no Artigo I, dedicou-se ao estudo do 
efeito da separação sólido-líquido (SLS) na produção de biogás e performance do processo 
utilizando diferentes configurações de reatores em escala de bancada e em escala plena, 
processos alimentados com dejeto suíno. A segunda etapa deste trabalho, contemplada no 
Artigo II, no Artigo III e Artigo IV, dedicou-se ao estudo da utilização de carcaças de animais 
não abatidos na codigestão com dejeto suíno, aumentando a geração de biogás. Para isso, 
foram analisadas as características dos resíduos, identificando estratégias para aumentar a 
produção de biogás e estabilidade do processo, considerando potencial energético, pré-
tratamentos e aspectos sanitários, a fim de visar ao uso do digestato como fertilizante. Em um 
segundo momento, ocorreu estudo do potencial de incremento na produção de biogás e 
impacto na performance do processo de digestão anaeróbia com a adição de carcaça, 
utilizando reatores em escala de bancada já alimentados com dejeto suíno, além de reatores 
do tipo lagoa coberta (BLC) e CSTR (continuos stirred tank reactor). Finaliza-se com um 
estudo de caso, integrando a separação sólido-líquido do dejeto suíno com a codigestão de 
carcaça suína. Os resultados da escala de laboratório podem prever a capacidade de 
recuperação do metano para o sistema em escala plena. A produtividade de biogás, para o 
CSTR, em escala plena, apresentou uma média de 0,65 ± 0,23 NLbiogás L−1

reator d−1, enquanto 
o BLC foi de 0,18 ± 0,05 NLbiogás L−1

reator d−1. Quanto aos resultados da codigestão de dejeto 
suíno e carcaça suína, ambos os modelos de biodigestor foram eficientes para a produção de 
biogás. No entanto, em comparação à Fase I (0 kgcarcaçam-3

lodo) e à fase IV (68 kgcarcaçam-3
dejeto), 

a produtividade do biogás do CSTR aumentou de 0,41 ± 0,03 para 1,63 ± 0,14 LNbiogás m³reator
-

1 d-1 e rendimento de biogás de 0,33 ± 0,03 para 0,87 ± 0,10 LNbiogás kgSVadic
-1, que representa 

397% e 263% em relação à monodigestão do dejeto, respectivamente. Para o BLC, 
comparação à fase I (0 kgcarcaçam-3

dejeto) e à fase V (15 kgcarcaçam-3
dejeto), a produtividade de 

biogás aumentou de 0,19 ± 0,02 para 0,61 ± 0,05 LNbiogás m³reator
-1 d-1 e o rendimento de biogás 

de 1,12 ± 0,19 para 1,27 ± 0,24 LNbiogás kgSVadic
-1, que representa 321% e 113% em relação à 

monodigestão do dejeto, respectivamente. Já a relação ideal da fração sólida de dejeto suíno 
e carcaça, foi maior, chegando a 98 kgcarcaçam-3

lodo. Comparando a fase I (0 kgcarcaçam-3
lodo) e a 

fase VII (98 kgcarcaçam-3
lodo), a produtividade do biogás aumentou de 0,57 ± 0,04 para 2,77 ± 

0,21 LN biogás m³reator
-1 d-1 e rendimento de biogás de 0,46 ± 0,05 para 0,90 ± 0,17 LNbiogás 

kgSVadic
-1, que representa um incremento de 485% e 195%, respectivamente. Apesar de não 

haver evidências de inibição da digestão anaeróbia até as relações ideais para os três 
reatores, nas relações de 100 kgcarcaçam-3

dejeto (CSTR) e 134 kgcarcaçam-3
lodo (CSTR), os reatores 

iniciaram a produção de escuma, apresentando queda na produção de biogás e na 
concentração de metano. Os arranjos tecnológicos, apresentados ao longo do trabalho, 
possibilitam tratamento dos resíduos suinícolas, com redução de custos e impactos 
ambientais, melhorando a sustentabilidade e rentabilidade da cadeia produtiva; assim, pode 
ser uma das melhores estratégias para o futuro da produção de bioenergia e economia circular 
em estações de tratamento de resíduos animais. Os principais benefícios para o uso do SLS, 
seguido de diferentes configurações de reator, são a economia na construção e operação de 
usinas de biogás, geração de biogás constantemente e implantação de sistema de tratamento 



 
 

VII 
 

do digestato. A codigestão da carcaça e dejeto ou frações sólidas demonstrou-se um arranjo 
tecnológico ideal para potencializar a produção de biogás em sistemas de tratamento de 
dejetos suínos, desde que observadas as relações máximas permitidas para cada modelo de 
biodigestor, dependente dos substratos que são digeridos.  
 
 
Palavras-chave: animais mortos; dejeto suíno; estratégia de separação solido-líquido; CSTR; 
BLC; digestato; uso agronômico. 
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WASTE-TO-ENERGY: BIOGAS PRODUCTION FROM SWINE RESIDUES 

 

ABSTRACT 

 
The constant growth of the swine production chain requires waste destination and 
treatment planning. Parallel to this, the circular economy concept has been receiving 
increasing attention in the bio-economy era. Anaerobic digestion is critical in swine manure 
treatment systems, especially when considering environmental contamination caused 
by inadequate disposal of dead animal carcasses and manure risks. This doctoral dissertation 
sought to develop technological arrangements for biogas production from swine manure, with 
the goals of producing biogas, ensuring process stability, and producing fertilizer. The 
development of activities was divided into two stages. The first stage (Article I) investigates the 
effect of solid-liquid separation (SLS) on biogas production and process performance using 
different lab-scale and full-scale reactors fed with swine manure. The second stage (Articles 
II, III and IV) investigated carcasses from non-slaughtered animals used in co-digestion with 
swine manure to increase biogas generation. The characteristics of the residues were 
analyzed to identify strategies for increasing biogas production and process stability, 
considering energy potential, pre-treatments, and sanitary aspects, with the goal of 
using digestate as fertilizer. In a subsequent study, the potential for increased biogas 
production and its impact on the performance of the anaerobic digestion process with carcass 
addition was investigated using lab-scale reactors already fed with swine manure, covered 
lagoon biodigesters (CLB) and CSTR (continuous stirred tank reactor). It concluded with a 
case study incorporating SLS from swine manure and swine carcass co-digestion. The results 
of the laboratory scale can be used to forecast the methane recoverability of the full-scale 
system. The biogas productivity for the full-scale CSTR averaged 0.65 ± 0.23 
NLbiogas L−1

reactor d−1, while the BLC was 0.18 ± 0.05 NLbiogas L−1
reactor d−1. In terms of swine 

manure and swine carcass co-digestion results, biogas production was efficient in both 
biodigester models. However, when comparing Phase I (0 kg carcass m-³manure) and Phase IV (68 
kg carcass m-³manure), the CSTR biogas productivity increased from 0.41 ± 0.03 to 1.63 ± 0.14 
NLbiogas L−1

reactor d−1 and biogas yield from 0.33 ± 0.03 to 0.87 ± 0.10 LNbiogas kgVSadd
-1which 

represents 397% and 263% in relation to manure monodigestion, respectively. While for the 
BLC, phase I (0 kg carcass m-³manure) and phase V (15 kg carcass m-³manure), the biogas productivity 
increased from 0.19 ± 0.02 to 0.61 ± 0.05 NLbiogas L−1

reactor d−1 and the biogas yield from 1.12 ± 
0.19 to 1.27 ± 0.24 LNbiogas kgVSadd

-1 which represents 321% and 113% in relation of manure 
monodigestion, respectively. On the other hand, the ideal ratio of the solid fraction of swine 
manure and carcass was higher, reaching 98 kg carcass m-³manure. Analyzing Phase I (0 kgcarcassm-

³manure) and Phase VII (98 kg carcass m³manure) the biogas productivity increased from 0.57 ± 0.04 
to 2.77 ± 0.21 NLbiogas L−1

reactor d−1 and biogas yield from 0.46 ± 0.05 to 0.90 ± 0.17 
LNbiogas kgVSadd

-1 which represents an increasing of 485% and 195% respectively. Although 
there is no evidence of inhibition of anaerobic digestion inhibition up to ideal optimal ratios for 
three reactors at the ratios of 100 kgcarcassm-3

slurry (CSTR) and 134 kgcarcassm-3
manure (CSTR), the 

reactors started to produce foaming, showing a decrease in biogas production and methane 
concentration. The technological arrangements presented throughout the 
work contemplate the possibility of treating swine residues, reducing costs and environmental 
impacts, improving the sustainability and profitability of the production chain, and could be one 
of the best strategies for the future of bioenergy production and economy circulates in animal 
waste treatment plants. The main advantages of using SLS followed by different reactors 
are cost savings in the construction and operation of biogas plants, consistent biogas 
generation, and a digestate treatment system. The co-digestion of carcass and manure or solid 
fractions proved to be an ideal technological arrangement for increasing biogas production in 
swine manure treatment systems, while adhering to the maximum allowed ratios for each 
biodigester model. 

 
Keywords: dead animals; swine manure; solid-liquid separation strategies; CSTR, CLB, 
digestate, agronomic use. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O crescimento populacional e consequente demanda por alimentos induziram ao 

incremento na demanda global por energia. Concomitantemente, a natureza não renovável dos 

combustíveis fósseis, responsáveis por mais de dois terços do suprimento global de energia, 

proporciona a discussão do cenário energético, uma vez que os recursos estão se exaurindo. 

A busca por fontes de energia renovável tornou-se objetivo crucial e estratégico para a 

estabilidade energética (SHARMA et al., 2020).  O aumento populacional, por outro lado, está 

causando uma elevação na demanda por alimentos, consequentemente, aumentando sem 

precedentes a geração de resíduos. Assim, a ONU, no âmbito da agenda 2030, atribuiu a meta 

sete de aumentar a contribuição das fontes renováveis na demanda total de energia e a meta 

doze de assegurar padrões de produção e consumo sustentáveis (ONU, 2015). As metas 

devem ser alcançadas até o ano de 2030, de maneira que sua principal conexão são os 

resíduos. 

A cadeia pecuária, por sua vez, ao mesmo tempo em que contribui com produção de 

proteína animal, possui a geração de resíduos dentro das unidades produtivas (KUNZ et al., 

2009a; TÁPRARO et al., 2020a). O setor produtivo e de abate representa desenvolvimento e 

emprego no interior do país, especialmente, no Sul do Brasil (ABPA, 2020). O Brasil possui 

posição de destaque mundial na produção e exportação dos produtos de origem animal, sendo 

que o status sanitário dos plantéis contribui para essa posição privilegiada. Segundo as 

projeções do MAPA (2020), há a estimativa de que, até o final da próxima década (2030), as 

cadeias de proteína animal entrarão em um cenário de forte crescimento. A produção de 

bovinos, suínos e aves pode alcançar um crescimento de, aproximadamente, 16, 27 e 28%, 

respectivamente.  

 Com a elevada produção em pequenas áreas territoriais, faz-se necessário o manejo e 

disposição adequada dos resíduos produzidos tanto nas propriedades rurais quanto na 

indústria, o que ocasiona preocupação ao setor. As tendências para operações mais 

concentradas, os SPAC’s, propiciam a economia de escala. Além disso, é primordial aproveitar 

toda a potencialidade dos resíduos, contribuindo com a diminuição do uso de combustíveis 

fósseis e fertilizantes minerais. Os resíduos orgânicos são um reservatório de carbono para a 

produção de energia que, em contraponto, representam desafios associados às emissões de 

gases de efeito estufa (GEE) e redução de poluentes. Assim, a relação sinérgica entre a 

produção de resíduos e produção de energia abre a oportunidade econômica para converter 

passivos ambientais em fluxos de receita (SKAGGS et al., 2018). 

Aliadas às tendências do agronegócio brasileiro, a produção e uso do biogás são 

possibilidades para mitigar a emissão de GEE, sendo estratégica na aplicação do conceito de 

economia circular, pois, ao mesmo tempo em que mitiga os efeitos ambientais, reforça a 

sustentabilidade da cadeia de produção. O uso de biodigestores contribui para a estabilização 
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dos resíduos e geração de renda, uma vez que o biogás gerado pode ser utilizado como fonte 

energética renovável e confiável. Estima-se que são gerados aproximadamente 110 mil ano-1 

toneladas de carcaças de suínos mortos (KRABBE, 2017) e aproximadamente 75 milhões m³ 

ano-1 de dejetos no Brasil (MORETTI et al., 2021).   

Apesar da digestão anaeróbia ser uma tecnologia amplamente estudada e difundida 

para o dejeto, ainda existem alguns desafios quanto à potencialização de produção de biogás 

desses resíduos e o desenvolvimento de arranjos tecnológicos combinando diferentes 

tecnologias de biodigestores a sistemas de pré-tratamento em escala industrial. Além disso, 

são necessárias informações técnicas quanto à codigestão de dejeto suíno e carcaça visando 

à estabilidade do processo, produção de biogás e qualidade do digestato.  

Dessa forma, a presente tese doutoral aborda duas questões interligadas: 1) uso da 

separação sólido-líquido como estratégia para a produção de biogás, a partir de dejeto suíno, 

utilizando diferentes tecnologias de biodigestores; 2) desenvolvimento de arranjos tecnológicos 

para a codigestão de carcaça e dejeto suíno.  A partir dessas duas questões, foram delineadas 

as seguintes hipóteses: Hipótese 1: As frações de dejeto suíno, após unidade de separação 

sólido-líquido apresentam diferentes resultados de potencial bioquímico de biogás. Hipótese 

2: Os reatores em escala de laboratório podem prever a produtividade e rendimento de biogás 

de reatores em escala plena. Hipótese 3: As relações ideias de carcaça/dejeto considerando 

o melhor desempenho do reator quando à produtividade e rendimento de biogás são diferentes 

para cada modelo de biodigestor. Hipótese 4: A separação sólido-líquido do dejeto suíno não 

influencia a relação máxima de carcaça que pode ser utilizada em reatores alimentados com 

dejeto suíno ou frações sólidas de dejeto suíno. 
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo geral 

 

Desenvolvimento de arranjos tecnológicos para a produção de biogás a partir dos 

resíduos da suinocultura, a fim de obter maiores índices de recuperação de energia, 

estabilidade de processo e produção de fertilizantes.  

 

2.2 Objetivos específicos 

 

• Avaliar a produção de biogás do dejeto suíno após separação sólido-líquido, 

utilizando sistema composto de biodigestores CSTR e BLC, em escala de 

laboratório e plena. 

• Determinar os parâmetros operacionais da codigestão de carcaça e dejeto suíno, 

considerando 2 modelos de biodigestor, visando à estabilidade do processo e 

potencialização da produção de biogás. 

• Avaliar a codigestão anaeróbia da fração sólida do dejeto suíno e carcaça suína 

em 8 diferentes relações carcaça/lodo: um estudo de caso. 

• Determinar o potencial agronômico do digestato. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

3.1 A prática da suinocultura no Brasil  

 

No Brasil, majoritariamente, o sistema produtivo de suínos é dividido de acordo com 

ciclos de vida dos suínos, sendo dividida e utilizada conforme estratégias de mercado: a) Ciclo 

completo (CC), unidade de produção em que existem todas as fases do ciclo reprodutivo; b) 

Unidade de produção de leitões (UPL), suínos em fase reprodutiva, em que ocorre o 

nascimento dos leitões e a fase inicial de crescimento (até atingirem, aproximadamente, 25 kg); 

c) Unidade produtora de desmamados (UPD), suínos em fase reprodutiva, quando ocorre o 

nascimento dos leitões e, após o desmame (em média 7kg), são encaminhados ao crechário; 

d) Crechário (CR), leitões desmamados até atingirem um peso aproximado de 25 kg; e) 

Unidade de terminação (UT), fase caracterizada pela engorda dos suínos (25 a 130kg) (ABCS, 

2014; FAO, 2016). O resumo das fases dos suínos e a estratificação do sistema produtivo estão 

apresentados na Figura 1. 

 

 

Figura 1 Estratificação do sistema produtivo em função das fases dos suínos. 
Nota: Adaptado de Amaral et al. (2016). 

 

Devido à criação tecnificada e industrial de suínos, o Brasil encontra-se na 4ª colocação 

no que se refere à produção e exportação de carne suína, com aproximadamente 4,4 milhões 
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de toneladas, em 2020, atrás da China, EU e EUA (Figura 2) (ABPA, 2021). Os quatro maiores 

produtores juntos representam aproximadamente 80% da produção mundial de carne suína.  A 

produção de carne suína acompanhou a demanda interna e a crescente exportação, a qual, na 

última década, teve aumento de 100% do volume exportado (ABPA, 2021). A competitividade 

é resultante da incorporação de avanços tecnológicos, organização da cadeia produtiva e status 

sanitário do país.  A região Sul do país possui a maior concentração de animais, com 49,3% do 

rebanho nacional, seguida pela região Sudeste (17,2%), Centro-Oeste (15,7%), Nordeste (14,4 

%) e Norte (3,4%). 

 

 

Figura 2 Produção mundial de carne suína (milhões de toneladas). 
Nota: Fonte: ABPA, 2021. 

 

3.2 Resíduos gerados na atividade suinícola  

 

Segundo as projeções do (MAPA, 2020), há a estimativa de que, até o final da próxima 

década (2030), as cadeias de proteína animal entrarão em um cenário de forte crescimento. A 

produção de suínos, por sua vez, pode alcançar um crescimento de aproximadamente 27%. 

Como consequência da crescente intensificação das práticas pecuárias (SPAC’s), o volume de 

resíduos gerados elevou-se em uma área geográfica limitada, excedendo a demanda e a 

capacidade de destinação via solo dos resíduos; em consequência, os riscos de contaminação 

ambiental aumentaram (KUNZ et al., 2012). Os resíduos produzidos pela atividade suinícola 

podem ser divididos em duas categorias: produção de suínos e industrialização da carne suína. 

A nível de produção, destacam-se a geração de carcaças de animais mortos e de dejetos; e a 



22 
 

 

nível industrial, destacam-se resíduos de carne, sangue, gordura, carcaças condenadas e água 

de lavagem (TÁPPARO et al., 2019a).  

 

3.2.1 Mortalidade de animais 

 

A mortalidade animal dentro de uma granja pode ser oriunda de diversas causas: ser 

natural, por doenças, por problemas locomotores ou de desenvolvimento do animal (SANZ et 

al., 2007). As taxas de mortalidade possuem variabilidade em função da causa e em cada fase 

do ciclo produtivo dos animais, variando entre 3,2% e 7%. A mortalidade suína pode ser dividida 

em categorias: 

a) Mortalidade de notificação obrigatória: causada por agentes infecciosos e que 

demandam medidas de controle. O Ministério da Agricultura, Pecuária e 

Abastecimento (MAPA) possui norma de notificação de doenças obrigatórias, na 

qual prevê a destinação dos animais via incineração (BRASIL, 2006). 

b) Mortalidade catastrófica: decorrentes de acidente no transporte, condições 

climáticas extremas ou falta de insumos essenciais.  

c) Mortalidade rotineira:  ocorre diariamente e não se enquadra nas subdivisões 

acima.  

No Brasil, não existe uma normatização que trate da destinação de animais mortos 

rotineiramente nas unidades produtoras de suínos, ao contrário de outros países ou blocos 

econômicos, como a União Europeia (1069/2009 / CE), a qual prevê as opções e respectivas 

condições de tratamento dos animais mortos. A destinação de animais mortos é um problema 

de difícil solução, que vem se agravando com a intensificação da produção.  A disposição 

segura  da carcaça animal é elemento importante da pecuária e de saúde pública animal e 

humana (WON et al., 2016), pois podem servir como matriz para a transmissão de patógenos, 

muitos de importância zoonótica (BERGE et al., 2009; GWYTHER et al., 2011; ZHONG et al., 

2017a). 

Estima-se que, anualmente, são geradas no Brasil aproximadamente 1,3 milhões de 

toneladas de animais mortos, sendo que, desse total, aproximadamente 110 mil toneladas são 

originadas na suinocultura (KRABBE, 2017). A Tabela 1 apresenta as estimativas de geração 

de carcaça suína, considerando-se o sistema produtivo e o número de animais alojados.  
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Tabela 1 Estimativas de mortalidade de suínos em toneladas a partir do número de animais alojados 
em cada fase dos suínos. 

Fase 
Número de animais 

alojados 

Taxa de 

mortalidade (%) * 

Peso médio 

(kg)**** 

Estimativa de 

mortalidade  

Reprodutor 

(matriz) 

1.000 

7** 

 
250 

17,5 

ton ano-1 
3.000 52,5 

5.000 87,5 

10.000 175 

Maternidade 

1.000 

7*** 3 

0,2 

ton lote-1 

3.000 0,6 

5.000 1 

10.000 2 

Chechário 

1.000 

3,2*** 15 

0,5 

3.000 1,5 

5.000 2,5 

10.000 5 

Terminação 

1.000 

4*** 75 

3 

3.000 9 

5.000 15 

10.000 30 

Notas: *(ABCS, 2014)  
**taxa anual. 
***taxa por lote. 
****(Krabbe, 2017). 

  

Assim, no ano de 2015, a Embrapa, em parceria com o MAPA, elaborou o projeto 

denominado “Tecnologias para a destinação de animais mortos” (TEC-DAM), o qual tem por 

objetivo avaliar, desenvolver e aprimorar soluções tecnológicas, bem como subsidiar a 

formulação de normativa técnica para a correta disposição de animais mortos das cadeias 

agropecuárias, visando à biosseguridade das unidades produtoras, assim como sistemas 

sustentáveis (EMBRAPA, 2016). As ações do projeto comtemplam a gestão dos resíduos, 

avaliação de rotas tecnológicas, remoção de animais das unidades produtoras e análise de 

risco.  

Na Tabela 2, estão descritos os principais métodos de disposição da carcaça animal, 

assim como as respectivas vantagens e desvantagens.  
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Tabela 2 Vantagens e desvantagens dos métodos de disposição de carcaças (TAPPARO et al., 
2019a). 

Método Vantagens Desvantagens 

Incineração 
Inativação total de patógenos; 

Volume reduzido de resíduo; 

Processo oneroso; 

Necessidade de equipamento; 

Produção de cinzas; 

Emissão de gases; 

Necessidade de transporte; 

 

Enterro 
Fácil; 

Sem custo; 

Contaminação dos recursos 

hídricos profundos; 

Contaminação do solo; 

Lixiviação de patógenos; 

Degradação lenta; 

 

Fabricação de farinha 
Não gera resíduos; 

Reuso do material; 

Limitações logísticas e de 

comercio; 

Emissão de gases e odores; 

Necessidade de transporte; 

 

Compostagem 

Produção de fertilizante 

orgânico; 

Tecnologia de fácil aplicação; 

Inativação de patógenos; 

Necessidade de controle de 

patógenos devido a emissão de 

odores e crescimento de 

patógenos; 

Necessidade de esquartejamento 

do animal, dependendo do seu 

tamanho; 

 

Digestão anaeróbia 

Produção de energia; 

Produção de fertilizante; 

Tecnologia de fácil aplicação; 

Necessidade de pré-tratamento 

para inativação de patógenos; 

Trituração; 

 

3.2.2 Efluentes suinícolas 

 

Devido à intensificação do setor pecuário, grandes volumes de dejeto suíno são 

gerados. O dejeto suíno é constituído por altas concentrações de matéria orgânica, nutrientes, 

metais (ex. cobre e zinco), resíduos de medicamentos veterinários e microrganismos 
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patogênicos, sendo que seu tratamento inadequado resulta na deterioração da atmosfera, dos 

corpos hídricos e do solo, comprometendo a saúde e meio ambiente (HU et al., 2019).  

O volume e as características do dejeto estão intimamente ligados aos aspectos da 

produção dos suínos, tais como: alimentação, o sistema de limpeza e manejo, desperdício de 

água nas instalações e de cada fase de crescimento do suíno (WILSON et al., 2020). Essas 

informações são indispensáveis para o planejamento das instalações e dimensionamento do 

tratamento de efluentes.  Em consequência dessas variabilidades, a produção de biogás e 

metano do dejeto suíno pode apresentar variações tanto entre as fases de produção quanto 

entre as unidades produtoras de suínos (AMARAL et al., 2016).  

A digestão anaeróbia de dejeto suíno é uma tecnologia difundida em todo o mundo, 

assim, ao longo dos anos, inúmeros estudos foram conduzidos com os seguintes objetivos: 

1. potencializar a produção de biogás (TAPPARO et al., 2020a, 2021a); 

2. aumentar a vida útil dos biodigestores (TAPPARO et al., 2021a; CÂNDIDO et al., 

2022); 

3. avaliar a influência do manejo do dejeto e do ciclo de vida do suíno na produção 

de biogás (DENG et al., 2014; ZHANG et al., 2014);  

4. propor alternativas de pré-tratamentos físico-químicos (KUNZ et al., 2009b; 

CÂNDIDO et al., 2022); 

5. estudar configuração de reatores (LINS et al., 2020); 

6. avaliar inibidores presentes nLo dejeto suíno (HANSEN et al., 1998; HO & HO, 

2012); 

7. identificar a comunidade microbiológica dos reatores (LUIS et al., 2014; ZHOU 

et al., 2016);  

8. remoção de antibióticos (FENG et al., 2017); 

9. inativação de patógenos (VIANCELLI et al., 2013; FONGARO et al., 2014);  

 

Um dos desafios da suinocultura é desenvolver arranjos tecnológicos com sistemas de 

digestão anaeróbia integrando os resultados citados acima, com a aplicação de conceitos de 

“waste-to-energy” e economia circular. Uma definição simples de “waste-to-energy” é o uso de 

resíduos para a produção de energia como alternativa às fontes de energia não-renováveis (EL 

SHELTAWY et al., 2019). Segundo Morseletto (2020), a economia circular pode ser definida 

como um modelo no qual os recursos são utilizados de forma eficiente por meio da minimização 

da produção de resíduos, redução de uso de recursos primários e que os produtos gerados 

entrem em “loop” fechado, protegendo, assim, o meio ambiente e proporcionando benefícios 

socioeconômicos. O “loop” fechado é caracterizado por processos de redução de produção, 

reciclagem e reutilização dos resíduos. Na suinocultura, podemos utilizar o conceito de 

economia circular, ao considerarmos a utilização dos resíduos produzidos durante a atividade. 

Os resíduos podem ser transformados em subprodutos, como energia, nutrientes e água de 
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reúso ou biofertilizantes, encerrando, assim, o ciclo, com aproveitamento dos recursos gerados 

para a produção de animais.  

Do ponto de vista ambiental, a característica de produção de suínos confinados coloca 

em risco os corpos hídricos, o solo e a qualidade do ar, pois a produção de dejetos e carcaças 

torna-se concentrada, no entanto, cria a oportunidade de coletar esses resíduos e aproveitá-

los para a produção de energia. Na suinocultura, além dos benefícios quanto à estabilização 

da matéria orgânica e produção de biogás, a adoção de biodigestores favorece a 

implementação de sistemas de remoção de nutrientes e, consequentemente, reúso de água. 

 

3.3 Biogás no contexto da economia circular  

 

O rápido e constante crescimento populacional aliado ao desenvolvimento industrial, 

impacta diretamente a demanda energética mundial. A FAO prevê um incremento mundial de 

60% na demanda por energia até 2025. Diante disso, a participação de fontes renováveis na 

matriz energética está aumentando, no entanto, essa contribuição ainda é baixa considerando-

se o elevado consumo de combustíveis fosseis. De acordo com o relatório da Associação 

Internacional de Biogás, atualmente, a geração de energia, a partir da digestão anaeróbia, 

representa apenas entre 1,6 e 2,2% do potencial mundial de geração, considerando o potencial 

de produção a partir dos substratos existentes (WBA, 2019). 

A produção de energia, a partir dos resíduos agropecuários em usinas de biogás, por 

sua vez, está gradualmente se desenvolvendo no Brasil, tendo sido iniciada na década de 1970. 

Segundo a CIBiogás (2020), estavam em operação, no Brasil, no ano de 2019, 521 plantas de 

biogás com fins energéticos, das quais 78% são de pequeno porte (até 1 milhão de Nm³ de 

biogás por ano), representando 9% do volume total de biogás gerado.  

Em paralelo, o modelo de economia circular vem ganhando cada vez mais espaço na 

era da bioeconomia. A reintrodução dos resíduos gerados nas cadeias produtivas possui papel 

fundamental na sua gestão e disposição, assim como no uso racional de recursos (água e 

energia); consequentemente, energia renovável e subprodutos, como fertilizante, podem ser 

gerados (DIAMANTIS et al., 2021). Os resíduos orgânicos são um reservatório de carbono, o 

qual pode ser convertido em energia. O desafio para garantir a viabilidade do “waste-to-energy” 

está na compreensão da variabilidade da produção dos resíduos, características, métodos de 

pré-processamento e tecnologias disponíveis (SKAGGS et al., 2018). A digestão anaeróbia 

(DA) é um componente importante do tratamento de efluentes e apresenta-se como uma 

solução para os dejetos animais, removendo a matéria orgânica e gerando biogás.  

A cadeia de abastecimento de resíduos em energia (waste-to-energy) como sistema de 

energia descentralizada é um método viável para a economia circular, pois contribui com a 

resolução simultânea dos dilemas da demanda de energia, gestão de resíduos e emissão de 

GEE (PAN et al., 2015). Nos últimos anos, ocorreu uma mudança de paradigma em relação à 
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DA, a qual não é mais vista apenas como uma tecnologia de tratamento de resíduos, mas sim 

como um processo facilitador da economia circular, por meio da recuperação de energia e 

outros subprodutos (TESSELE & VAN LIER, 2020). A Figura 3 apresenta a estrutura conceitual 

em relação à produção, geração de resíduos e recuperação de energia. Dentro do conceito de 

economia circular, claramente, a DA encaixa-se nos princípios de economia circular, também, 

apoiando a transição para um futuro de baixa emissão de carbono.  

 

 

Figura 3 Estrutura conceitual da relação da produção, geração de resíduos, e economia circular. 
Nota: Fonte: Adaptado (PAN et al., 2015). 

 

3.4 Digestão anaeróbia (DA) 

 

A DA é um processo microbiológico que envolve uma série de processos metabólicos 

complexos, mediada por consórcios de microrganismos responsáveis por etapas individuais e 

que possuem relações sinérgicas com os consórcios envolvidos nas outras etapas. 

Resumidamente, abaixo, estão descritas as etapas da DA e, na Figura 4, estão ilustradas as 

principais reações e produtos que ocorrem durante o processo. 
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Figura 4 Fluxograma das rotas metabólicas envolvidas na digestão anaeróbia. 
Nota: Fonte (TÁPPARO et al., 2021b) 

 

A hidrólise é a primeira etapa da digestão anaeróbia, na qual as substâncias mais 

complexas, como carboidratos, proteínas e lipídios, são decompostos em monômeros solúveis 

com o intermédio de diferentes grupos de microrganismos, anaeróbios facultativos ou restritos, 

que produzem enzimas extracelulares (por exemplo, amilase, celulase, xilase, lipase e 

protease). As enzimas hidrolíticas são adsorvidas na superfície do substrato, o que provoca a 

conversão gradual dos polímeros em monômeros. A hidrólise é a etapa limitante do processo 

quando substratos recalcitrantes são utilizados para a produção de biogás  

(MIRMOHAMADSADEGHI et al., 2019). Na segunda etapa, os monômeros produzidos na 

etapa de hidrólise são convertidos em ácidos graxos voláteis (por exemplo, acético, butírico, 

propiônico, valérico), dióxido de carbono e hidrogênio; adicionalmente, formam-se também 

pequenas quantidades de ácido lático e álcoois. Essa etapa fermentativa é denominada de 

acidogênese (GERARDI, 2003; DEUBLEIN, STEINHAUSER, 2010). 

Na terceira etapa, os AGV são convertidos a ácido acético, CO2 e H2. Essa conversão, 

em grande parte, é controlada pela baixa pressão parcial do H2 na mistura, ou seja, o hidrogênio 

formado é rapidamente e efetivamente removido pelos microrganismos consumidores de 
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hidrogênio. Por razões energéticas, uma concentração elevada de hidrogênio impede a 

acetogênese e, por consequência, ocorre o acúmulo de ácidos orgânicos (DEUBLEIN; 

STEINHAUSER, 2011). As reações acetogênicas não são termodinamicamente favoráveis 

(ΔG0+), no entanto, ocorrem devido à interação entre os microrganismos acetogênicos e os 

metanogênicos. Assim, para que a biotransformação do propionato/butirato ocorra, o 

hidrogênio gasoso deve ser consumido, deslocando o equilíbrio da reação. 

Por fim, há a etapa da metanogênese, na qual ocorre a formação do metano (CH4), por 

duas rotas principais, hidrogenotrófica e acetoclástica.  Na rota hidrogenotrófica o hidrogênio é 

utilizado como doador de elétron e o dióxido de carbono como aceptor para produzir o metano.   

Já na rota acetoclástica, o acetato é consumido pelos microrganimos metanogênicos 

acetoclásticos (Tabela 3), gerando, como produto o CH4 e CO2.  O acetato também pode ser 

convertido em CH4 por uma rota alternativa, a qual envolve a colaboração das bactérias 

oxidadoras de acetato (BOA) e metanogênicas hidrogenotróficas. Primeiro, as BOAs 

consomem o acetato, gerando como produto o hidrogênio (doador de elétrons) e dióxido de 

carbono (aceptor de elétrons), os quais são posteriormente convertidos em metano (WANG et 

al., 2020). A etapa de formação do metano é a fase limitante do processo. As arqueias 

metanogênicas possuem uma taxa de crescimento baixa, em relação à de outros 

microrganismos envolvidos no processo, as quais são sensíveis à inibição por ácidos orgânicos 

voláteis, amônia e variações nas condições operacionais, como o pH e temperatura (CHEN et 

al., 2016). 
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Tabela 3  Principais microrganismos envolvidos em cada etapa da digestão anaeróbia. 

 

Processo 
Grupo de 

microrganismos 
Produto Microrganismos Ref. 

Hidrolise- 

Acidogênese 

Bactérias 

Hidrolíticas e 

acidogênicas 

Peptídeos e 

aminoácidos 

solúveis. 

Açúcares.  

Ácidos. 

Acetivibrio, Butyrivibrio, Caldanaerobacter, 

Caldicellulosiruptor, Clostridium, Eubacterium, Halocella, 

Ruminoclostridium Ruminococcus Bacteroides, Trichococcus 

Paludibacter, Devosia,  Psycrobacter, Fibrobacter,  

Fervidobacterium,  Anaeromusa, Anaerosphaera, 

Aminobacterium, Aminomonas, Gelria, Peptoniphilu,  

Thermanaerovibrio,  Proteiniboru. 

(Baena et al., 1999; 

Hernandez-Eugenio et al., 

2002; Li et al., 2013; Koeck 

et al., 2014b; Lebuhn et al., 

2014; Tomazetto et al., 

2014; Azman et al., 2015; 

Hahnke et al., 2018; Liu et 

al., 2018; Petropoulos et al., 

2018) 

Acetogênese Acetogênicos 

Acetato, 

Hidrogênio 

Dióxido de 

carbono 

Syntrophorhabdus, Syntrophus, Syntrophobacter Pelobacter, 

Clostridium, Thermosyntropha 

(Koeck et al., 2014a; Worm 

et al., 2014) 

Metanogênese 

Metanogênicas 

hidrogenotróficas 
Metano Methanococcales, Methanobacteriales , Methanomicrobiales 

(Wang et al., 2020) 

Metanogênicas 

acetoclásticas 
Metano Methanosarcinaceae   Methanosaetaceae 
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3.5 Parâmetros que influenciam a digestão anaeróbia  

 

Diversos fatores podem influenciar a performance de reatores anaeróbios, seja no 

incremento da produção de biogás ou inibição do processo. Abaixo, serão discutidos 

brevemente os seguintes fatores: pH, temperatura, substâncias inibitórias e configuração de 

reatores. A discussão do impacto desses parâmetros para a produção de biogás da carcaça e 

dejeto suíno será abordada no Artigo II (item 6). 

 

3.5.1 pH, alcalinidade e AGV 

 

A estabilidade da DA é afetada pelo pH, sendo um parâmetro básico no crescimento 

dos microrganismos, que pode interferir na dissociação de alguns compostos, como a amônia, 

sulfeto e ácidos orgânicos. Os grupos de microrganismos envolvidos na DA possuem ótimo 

crescimento em diferentes faixas de pH, no entanto, como a metanogênese é fase limitante do 

processo, é necessário manter o pH na faixa da neutralidade. A Methanosarcina é o único 

gênero que pode tolerar pH de 6,5 ou inferior, enquanto os outros gêneros metanogênicos 

permanecem com a atividade cessada nessa faixa de pH (LAIQ UR REHMAN et al., 2019). 

 O acúmulo de ácidos voláteis produzidos durante a digestão tende a reduzir o pH do 

meio reacional. O principal controle de pH em reatores anaeróbios é feito por meio do sistema 

de tampão do bicarbonato, ou seja, da alcalinidade presente no meio. Quando a capacidade 

tampão do sistema for excedida, podem ocorrer alterações drásticas de pH (DEUBLEIN, D., e 

STEINHAUSER, 2010).  

O controle da relação entre produção de ácidos e sistema de tamponamento é 

indispensável ao processo de DA, sendo possível, pela relação alcalinidade intermediária/ 

alcalinidade parcial (AI/AP), de forma que a primeira fornece valores equivalentes à 

alcalinidade, vinda dos ácidos orgânicos voláteis, e a segunda, à alcalinidade por bicarbonato 

(LILI et al., 2011). Na Tabela 4, são apresentadas as relações AI/AP e sua relação com as 

condições operacionais do reator. 

 

Tabela 4 Evolução da relação AI/AP, de acordo com condição operacional do reator. 

Relação AI/AP 

mgacético mgCaCo3 
Condição do reator 

˃ 0,4 Reator em sobrecarga 

0,3-0,4 Reator estável 

˂ 0,3 Reator em subcarga 

Nota: Adaptado de (LILI et al., 2011). 
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3.5.2 Temperatura 

 

Os microrganismos são a espinha dorsal na DA, de modo que as condições 

operacionais do biodigestor afetam diretamente a estrutura da comunidade microbiológica, sua 

diversidade e atividade específica. A temperatura é um parâmetro importante na digestão 

anaeróbia, pois influencia a atividade dos microrganismos e das enzimas, consequentemente, 

a produção de metano e a qualidade do digestato (APPELS et al., 2008). Os microrganismos 

podem ser classificados de acordo com a faixa ótima de temperatura do seu crescimento, 

psicrofílica (< 20ºC), mesofílica (20º a 45ºC) e a termofílica (45ºC a 60ºC) (LIU et al., 2018).  

Na faixa termofílica, as velocidades de hidrólise e as reações são cineticamente 

favoráveis em relação às outras faixas, apresentando maior produtividade de biogás (LIN et al., 

2016), no entanto, pode ocorrer acumulação de produtos intermediários (ácidos) e, 

consequentemente, inibição do processo. Além disso, a faixa mesofílica apresenta outras 

vantagens, como a maior estabilidade do processo, menores problemas com toxicidade e 

investimentos menores, devido à necessidade de aquecimento ser menor, ou não ser 

necessário, como em regiões tropicais (MAO et al., 2015).   A operação de biodigestores na 

faixa psicrofílica é um processo alternativo viável economicamente e sustentável, 

considerando-se a inexistência de sistemas de aquecimento, o que impacta diretamente a 

demanda energética das plantas de biogás e, consequentemente, os custos de operação (DEV 

et al., 2019).  

 

3.5.3 Nitrogênio 

 

O nitrogênio é um nutriente essencial para o crescimento de microrganismos. Na DA, 

além do crescimento de microrganismos, o nitrogênio contribui com o sistema tampão devido 

à interação endógena entre NH3/NH4
+, CO2/HCO3

- e dos AGV (MENG et al., 2018).  O nitrogênio 

está presente em duas formas nos resíduos, mineralizado ou/e na forma orgânica (na forma de 

proteína, aminoácidos, ureia ou ácidos nucleicos); a sua concentração nos reatores é 

determinada pelo tipo de substrato e a carga orgânica volumétrica aplicada (RAJOGOPAL et 

al., 2013). Inúmeros estudos reportaram inibição da atividade das arqueias metanogênicas 

devido à toxicidade da amônia em reatores anaeróbios, utilizando diferentes substratos (BAYR 

et al., 2012; SHI et al., 2017; YANG et al., 2018).  

O Nitrogênio, em solução aquosa, pode estar presente em duas formas, como íon 

amônio (NH4
+), e na forma gasosa, como amônia livre (AL – NH3); sua dissociação é afetada 

pelo pH e temperatura da solução (ANTHONISEN, 1976; JIANG et al., 2019). Os estudos 

sugerem que a amônia livre é a forma de nitrogênio tóxica para os microrganismos envolvidos 

na DA, porque podem facilmente permear a membrana celular, alterando o pH, além de 
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aumentar o requisito de energia e inibir enzimas específicas (RAJAGOPAL et al., 2013; TAO et 

al., 2017). 

A literatura apresenta informações controversas quanto aos valores de amônia críticos 

para a DA. As diferenças reportadas na literatura, para inibição por amônia livre (AL), são 

atribuídas à variabilidade das condições operacionais (temperatura e pH), ao tipo de substrato 

e inóculo e à adaptação da comunidade microbiana (HO & HO, 2012). Além disso Capson-Tojo 

et al. (2020), utilizando a análise da literatura e agrupamento de dados, reportaram que os 

principais fatores que afetam a DA por AL é o pH e a temperatura do meio, ao invés do conteúdo 

de nitrogênio amoniacal em si.   

Em relação à estrutura das comunidades microbiológicas, é conhecido que as arqueias 

são os microrganismos mais vulneráveis à inibição por AL, sendo a rota acetoclástica mais 

afetada. A Methanosaeta é o microrganismo predominante em reatores com baixa resiliência à 

AL.  Por outro lado, a Methanosarcina predomina em níveis intermediários de inibição (600–

700 mg AL L−1), sendo mais resistente que a Methanosaeta, mas menos que as arqueias 

metanogênicas hidrogenotróficas. Methanoculleus aparece como a arqueia mais resistente, 

predominando em reatores com elevada concentração de AL (CAPSON-TOJO et al., 2020). A 

resistência à amônia livre das acetoclásticas é atribuída à habilidade da Methanosarcina em 

consumir acetato e hidrogênio, principalmente, em reatores nos quais a comunidade BOA não 

está presente (CAPSON-TOJO et al., 2020). 

 

3.5.4 Configuração de reatores 

 

O biodigestor modelo lagoa coberta (BLC) é construído no solo, a partir de materiais 

geossintéticos (CANTRELLa et al., 2008), os quais não possuem sistema de aquecimento e 

agitação, sendo mais utilizados em regiões tropicais (SHAH et al., 2015). A principal vantagem 

desse modelo de biodigestor é a facilidade de operação e menores custos, comparando com 

outras configurações de reatores, como o CSTR (do inglês continuos stirred tank reactor). No 

entanto, esse modelo pode ser utilizado para a produção de biogás com resíduos de até 3% de 

sólidos totais e uma produção de biogás de aproximadamente 0,4 m3
biogás.kgSV

-1. d-1  

Já o modelo CSTR, é um reator com agitação, em que se considera que as 

concentrações do substrato são uniformes em todo o reator. Comparando com o modelo de 

lagoa coberta, este possui maior tecnologia aplicada, o que proporciona uma maior 

recuperação de biogás (estima-se que, em termos de produção, o CSTR alcance 10 vezes a 

produção de um reator de lagoa coberta) (CANTRELL et al., 2008). Na Tabela 5, pode-se 

observar as principais diferenças entre as duas configurações de reatores.  
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Tabela 5 Comparação entre as características de reatores BLC e CSTR. 

Características BLC CSTR 

Modelo de reator lagoa profunda 
redondo  

Tanque sob o solo 

Nível de tecnologia baixo médio 

Aquecimento não sim 

Sólidos totais 0,5-3% 3-10% 

TRH 40-60 dias 15 dias-30 dias 

BLC: Biodigestor lagoa coberta. 
CSTR: do inglês Continuos Stirred Tank Reactor. 
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4 APRESENTAÇÃO E ABORDAGEM DO TRABALHO 

 

A primeira etapa desta pesquisa, contemplada no Artigo I, dedicou-se ao estudo do 

efeito de pré-tratamentos (peneiramento e decantação) na produção de biogás e performance 

utilizando diferentes configurações de reatores em escala de bancada e em escala plena. O 

Artigo I foi intitulado “Impacto de estratégias de pré-tratamento do dejeto suíno na 

produção de biogás: estudos em escala de laboratório e aplicação em escala real”.  

A segunda etapa desta pesquisa, contemplada no Artigo II, no Artigo III e Artigo IV, 

dedicou-se ao estudo da utilização de carcaças de animais não abatidos na codigestão com 

dejeto suíno, aumentando a geração de biogás. O Artigo II, intitulado “Aspectos energéticos, 

sanitários e nutricionais da codigestão de dejeto suíno e carcaça suína”, aborda uma 

visão geral da codigestão, analisando as características dos resíduos, além de identificar 

estratégias para aumentar a produção de biogás e estabilidade do processo, considerando 

potencial energético, pré-tratamentos e aspectos sanitários, a fim de usar o digestato como 

fertilizante. O Artigo III, intitulado “Efeito da adição de carcaça na performance de reatores 

CSTR e BLC tratando dejeto suíno”, refere-se ao estudo do potencial de incremento na 

produção de biogás e impacto para a performance do processo de digestão anaeróbia com a 

adição de carcaça, utilizando reatores em escala de bancada já alimentados com dejeto suíno. 

Neste estudo, foram utilizados dois modelos de biodigestores, biodigestor lagoa coberta (BLC), 

usualmente encontrado em unidades produtoras de suínos, e um reator de alta taxa, CSTR. 

Por fim, o Artigo IV, intitulado “Codigestão como estratégia para potencializar a produção 

de biogás de reatores tratando dejeto suíno após SSL: estudo de caso”, refere-se ao 

estudo de caso integrando o Artigo I, com a codigestão de carcaça, em que foi estudada a 

potencialização da produção de biogás de um CSTR, alimentado com frações sólidas de dejeto 

suíno, em relação à produção de resíduos de uma unidade produtiva. 

 



36 
 

 

5 ARTIGO I: IMPACTO DE ESTRATÉGIAS DE PRÉ-TRATAMENTO DO DEJETO 
SUÍNO NA PRODUÇÃO DE BIOGÁS: ESTUDOS EM ESCALA DE LABORATÓRIO E 
APLICAÇÃO EM ESCALA REAL 1 

 
RESUMO 

 

O artigo trata de um estudo de caso em que um módulo de separação sólido-líquido (SSL) foi 
utilizado para a recuperação de biogás em um sistema configurado para tratar a fração sólida 
do dejeto suíno, em um CSTR (do inglês Continuous Stirred Tank Reactor), e a fração líquida 
em um biodigestor do tipo lagoa coberta (BLC). Ao mesmo tempo, reatores em escala 
laboratorial foram operados sob as mesmas condições. A produtividade de biogás, para o 
CSTR, em escala plena, apresentou uma média de 0,65 ± 0,23 NLbiogás L−1

reator d−1, enquanto o 
BLC foi de 0,18 ± 0,05 NLbiogás L−1

reator d−1. Os resultados da escala de laboratório podem prever 
a capacidade de recuperação do metano para o sistema em escala plena. Os principais 
benefícios para o uso do SLS, seguido de diferentes configurações de reator, são a economia 
na construção e operação de usinas de biogás, geração de biogás constantemente e 
implantação de sistema de tratamento do digestato. O processo de desulfurização biológica é 
dependente do tempo de retenção de biogás. Melhorias operacionais feitas nos reatores em 
escala plena permitiram um avanço na produtividade e na qualidade do biogás. 
 

Palavras-chave: separação sólido-líquido; biogás; sistemas de produção de suínos; plantas de 

biogás.  

 
 
 
 
 
 
 
 
1 Adaptado de: Tapparo,D. C., Cândido, D., Steinmetz, R. L.R., Etzkon, C., Amaral,A.C., Antes, 

F.G.,Kunz, A. Swine manure biogas production improvement using pre-treatment strategies: 

Lab-scale studies and full-scale application. Bioresource technology Reports: 15:100716, 

2021. Artigo publicado.  
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5.1 INTRODUÇÃO 

 

A suinocultura transformou-se ao longo do tempo de pequenas unidades produtivas 

para sistemas de produção de animais confinados (SPAC’s), aumentando a produção de suínos 

com baixos custos e benefícios sanitários (MOSES & TOMASELLI, 2017; WANG et al., 2019b). 

A cadeia suinícola é uma importante atividade econômica para o Brasil, sendo resultado do 

trabalho de desenvolvimento, modernização e intensificação do setor. O Brasil é o 4º maior 

produtor e exportador mundial de carne suína, com uma produção anual de 4,1 milhões de 

toneladas (USDA, 2021).  

Em contraponto à elevada geração de dejeto suíno nas unidades produtoras, 

consequência do aumento de escala na produção de carne, a digestão anaeróbia (DA) é 

considerada uma tecnologia ambientalmente adequada, pois combina a produção de biogás 

com o manejo sustentável dos dejetos (TÁPPARO et al., 2020a). Devido ao elevado volume de 

dejeto produzido em pequenas áreas territoriais, característica dos SPAC’s, métodos 

tradicionais de disposição, como aplicação diretamente no solo, causam pressão ao meio 

ambiente, representando um risco para a expansão da suinocultura e, consequentemente, a 

economia da atividade (KUNZ et al., 2009a).  

A DA intensificou-se no Brasil em vista do baixo custo, fácil operação, uso do biogás e 

alta eficiência na redução de odores dos biodigestores do modelo lagoa coberta (BLC). No 

entanto, essa configuração de biodigestor possui algumas limitações tecnológicas, como 

operação com teor de sólidos totais de até 3%, baixa carga orgânica volumétrica 

(aproximadamente 0,5 kgSV m-3d-1) (WU, 2013); a produção de biogás varia sazonalmente, pois 

os reatores não são aquecidos e dependentes da temperatura ambiente (KHANAL et al., 2019). 

Além disso, os microrganismos e o líquido possuem contato limitado, uma vez que não existe 

sistema de agitação. O rendimento de biogás (0,4 m3 kgSV
− 1) é baixo comparado a outras 

tecnologias e existe a necessidade de limpeza periódica devido à acumulação de sólidos fixos 

(CANTRELL et al., 2008; YU & SCHANBACHER, 2010).  

Em contraste, outros modelos de biodigestores foram desenvolvidos e o seu uso é 

emergente. Um exemplo é o CSTR (do inglês continuous stirred tank reactor), que é 

amplamente utilizado para a produção de biogás a partir de resíduos com concentração de 

sólidos totais entre 5 e 20%, especialmente no tratamento de resíduos animais (MAO et al., 

2015). Nesse modelo de biodigestor, os microrganismos são suspensos devido ao sistema de 

agitação, promovendo contato substrato-lodo, além de aumentar a transferência de massa e, 

consequentemente, a DA ocorre rapidamente (TAUSEEF et al., 2013; WEI et al., 2019). Aliado 

ao controle de temperatura (mesofílica ou termofílica), esse modelo atinge altas produtividades 

de biogás (>1,5 m3 biogás m3 reator d− 1), 10 vezes mais comparando com o BLC (CANTRELL et 

al., 2008). A alimentação pode conter entre 3 e 10% de sólidos totais e tempo de retenção 

hidráulica menores (entre 15 e 20 dias), utilizando dejeto suíno como substrato. No entanto, 
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esse modelo de reator possui alto investimento de construção, consumo de energia e 

manutenção das partes mecânicas, comparados ao BLC (KRESS et al., 2018). Esses fatores 

diminuem seu uso em países em desenvolvimento.  

Por outro lado, devido à baixa concentração de sólidos totais do dejeto suíno (entre 1 e 

5%) e ao alto volume para manter a biomassa aquecida no CSTR, seu uso torna-se oneroso 

(YANG et al., 2015). Aumentar a concentração de sólidos totais do substrato, por codigestão 

(TAPPARO et al., 2019b) ou usando estratégias de separação sólido-líquido (SSL), são opções 

de implementação em plantas de biogás, visando à viabilidade econômica de implantação de 

reatores tipo CSTR (VU et al., 2016). 

Estudos evidenciaram o uso de SSL (separação mecânica, peneiras e decantação) 

como uma forma de aumentar a produção de biogás. Além disso, as frações após SSL possuem 

diferentes rendimentos de metano, possibilitando o uso de configurações de reatores e 

condições operacionais mais efetivas no tratamento de dejeto suíno (CHEN et al., 2015; YANG 

et al., 2015; AMARAL et al., 2016). 

Nesse contexto, o objetivo do trabalho foi avaliar o desempenho do processo e a 

produção de biogás, combinando um sistema no qual, após uma separação sólido-líquido, a 

fração sólida é encaminhada ao CSTR e a fração líquida ao reator modelo BLC, comparando 

em escala de laboratório e escala plena.  

 

5.2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

5.2.1 Coleta e caracterização das amostras 

 

O estudo foi conduzido na estação de tratamento de dejeto suíno, unidade produtora de 

desmamados com 5320 matrizes, localizada em Videira, Santa Catarina- Brasil (27◦02′ S 

51◦05′W) e no laboratório da Embrapa Suínos e Aves, Concórdia, Santa Catarina, Brasil (27◦18′ 

S 51◦59′ W). A estação de tratamento de dejeto suínos consiste em uma unidade de separação 

sólido-líquido, incluindo uma peneira de escovas rotativas (2mm) e um decantador (40 m³) 

seguido de módulo de biodigestores, em que a fração líquida é encaminhada ao BLC e a fração 

sólida, ao CSTR. A configuração do sistema de tratamento de dejetos suínos segue a patente 

do SISTRATES (PI1100464-9 A2) (KUNZ et al., 2015). Os dados foram coletados nos anos de 

2018 e 2020. Um esquema do sistema de tratamento é apresentado na Figura 5. 
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Figura 5 Esquema da unidade de separação sólido-líquido e alimentação dos biodigestores. Em que: BLC: biodigestor lagoa coberta. CSTR: do inglês 
continuos stirred tank reactor. CHP: grupo moto gerador. 
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5.2.2 Potencial bioquímico de biogás (PBB) 

 

PBB foi avaliado nas amostras de sólido retido na peneira (SRP), lodo do decantador 

(LD), lodo do BLC (LBLC) e do sobrenadante (SN). As amostras foram coletadas em diferentes 

estações do ano, verão (1), outono (2), inverno (3) e primavera (4). Os experimentos foram 

conduzidos em batelada e em triplicata, por meio de reatores de 250 mL vinculados a tubos 

eudiômetros de 500 mL. O sistema foi mantido em temperatura mesofílica (37ºC). A produção 

de biogás foi avaliada diariamente até a sua estabilização, quando a produção diária de biogás 

foi igual ou inferior a 1% do total produzido (VDI 4630, 2016). 

O inóculo contendo microrganismos anaeróbios mesofílicos foi preparado a partir de 

partes iguais de: a) inóculo anaeróbio alimentado com dejeto suíno; b) inóculo anaeróbio de 

indústria de gelatina; c) dejeto bovino fresco. Duas semanas antes do início dos testes, a 

mistura de biomassa foi aclimatada (37 ± 1ºC) em um reator do tipo CSTR e alimentado na 

carga de 0,3 kgSV m-3 d-1 por sete dias consecutivos. O inóculo permaneceu por sete dias sem 

alimentação para reduzir a produção de biogás advinda do inóculo (STEINMETZ et al., 2016).  

 

5.2.3 Reatores em escala de laboratório 

 

O CSTR, usado no experimento, é construído em acrílico, possui volume útil de 21 L e 

é encamisado (Figura 6A), o que permite a circulação de água para controle de temperatura. A 

temperatura foi controlada utilizando um banho termostático (Julabo, modelo M8), mantido em 

condição mesofílica (37°C ± 1). A alimentação foi composta por uma mistura de 

aproximadamente 7% do LBLC, 10% de SRP e 83% de LD. A composição e volume de 

alimentação do CSTR é em função da resposta do módulo SSL e da necessidade de descarte 

de lodo dos BLC. 

BLC é construído em acrílico, possui volume de 17 L, sem controle de temperatura 

(Figura 6B). Assim, é alimentado com o sobrenadante após a SSL, como descrito na Figura 5. 

Os dois reatores foram alimentados uma vez ao dia e a produção de biogás foi mensurada 

utilizando Milligascounter (modelo MGC-1 V3.3 PMMA, Ritter, Germany). A concentração de 

metano foi avaliada utilizando BIOGAS 5000 (Geotech, UK). Para a estratégia de partida do 

BLC, foi utilizado 20% do volume útil (3,4 L) de lodo e 80% (13, 6 L) da saída de um BLC 

alimentado com dejeto suíno de uma planta de biogás de uma unidade produtora de suínos. Já 

para a partida do CSTR, foram utilizados 21 L de digestato de um CSTR (escala plena), 

alimentado com a fração sólida de um SSL módulo, instalado em uma estação de tratamento 

de dejeto suíno de uma unidade comercial. 
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A  B  

C  D  

Figura 6 Reator CSTR (A), BLC (B) em escala de bancada e reator CSTR (C) e BLC (D) em escala plena alimentados com dejeto suíno após unidade de 
separação sólido-líquido. 
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5.2.4 Reatores em escala plena 

 

O CSTR possui volume de 700 m³, construído em concreto e operado em condição 

mesofílica (Figura 6C). O sistema de aquecimento utiliza a perda de calor de um CHP (300 

kVA) utilizado para conversão do biogás a energia elétrica. O sistema de agitação é realizado 

por um agitador horizontal, sendo acionado a cada 30 min, por 5 min. Os dois reatores modelo 

BLC foram construídos utilizando geomembranas (PEAD), com volume útil de 2.500 m³ cada; 

assim, o fluxo de alimentação é dividido igualmente para esses biodigestores, sendo operados 

sem sistema de aquecimento (Figura 6D). A alimentação dos biodigestores foi a mesma 

descrita para os reatores em escala de laboratório (subitem 5.2.2). 

Para a quantificação do volume de biogás produzido, foram utilizados medidores de 

fluxo de massa térmica (modelo FT2, Contech, Brasil). O sistema operacional dos biodigestores 

conta com um sistema de medição de composição de gás (CH4, CO2, O2 e H2S), sendo 

realizadas medições a cada 2h, utilizando o equipamento AwiFLEX (Awite, Alemanha). O 

analisador de gás possui um sistema de dessulfurização biológica AwiDESULF (Awite, 

Alemanha), o qual dosa automaticamente ar ambiente, baseado nas medições de H2S e O2 

presentes no biogás. O sistema utiliza uma combinação de inteligência artificial (Fuzzy Logic) 

e um controle convencional para regular a concentração de oxigênio no biogás entre 0,2- 1%. 

O headspace é utilizado para alcançar a dessulfurização biológica por microaeração.  

 

5.2.5 Métodos analíticos  

 

O Carbono total (CT) foi determinado utilizando analisador elementar CNHS (modelo 

Flash 2000, Thermo Fischer Scientific (Massachusetts, EUA), conforme instruções do 

fabricante. O fósforo total (PT) foi analisado utilizando método espectrofométrico de 

molibdovanadato em um espectrômetro Cary (Agilent, Santa Clara, EUA). O NTK (nitrogênio 

total Kjeldahl) foi analisado pelo método Kjeldahl em um digestor e unidade de destilação 

automática (modelo Kjeltec 8100, Foss, Hilleroed, Dinamarca). A relação entre alcalinidade 

intermediária (AI) e alcalinidade parcial (AP) foi determinada de acordo com Liebetrau & Pfeiffer, 

(2016) por titulação com ácido sulfúrico (0,05 mol L-1) em um titulador automático (modelo 848, 

Titrino Plus, Metrohm, Suíça). Inicialmente, as amostras foram centrifugadas (5488g durante 7 

min), para posterior determinação da relação AI/AP. ST (sólidos totais), SV (sólidos voláteis), 

pH e K (potássio) foram determinados de acordo com o Standard Métodos (APHA, 2012). 

 

5.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
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5.3.1 Características das amostras e potencial bioquímico de biogás 

 

As características das amostras de LD, SRP, LBLC e SN variaram em todos os 

parâmetros e em particular no PBB e concentração de metano, nas diferentes coletas devido 

às mudanças temporais e sazonais (Tabela 6). No presente estudo, foi observado que 1 

tonelada da fração LD pode produzir 16,2 ± 5,2 Nm³, enquanto, para a fração SN, a produção 

reduz para 4,3 ± 1,4 Nm³; para o LBLC, foi de 3,0 ± 1,5 Nm³.  A fração SRP apresenta a maior 

produção de biogás por matéria fresca, 96 ± 17 Nm³. Amaral et al. (2016) demonstraram que o 

potencial de produção de metano da fração LD foi aproximadamente duas vezes superior à 

fração SN. Apesar da fração SN apresentar baixa produção de metano (por matéria fresca) e 

baixa concentração de SV comparado às outras frações, apresenta carbono altamente 

biodegradável (AMARAL et al., 2016).  As características do dejeto suíno e, consequentemente, 

a produção de biogás estão diretamente relacionadas com inerentes flutuações do processo 

produtivo. O volume de água consumido pelos suínos, o número de animais nas instalações, 

fase produtiva do suíno, aspectos nutricionais  e o tempo de estocagem nas calhas influencia 

diretamente a concentração e biodegradabilidade do dejeto (KUNZ et al., 2009b; AMARAL et 

al., 2016). 

As diferenças de biodegradabilidade e PBB das diferentes frações do dejeto suíno 

possibilitam o uso de diferentes reatores para a recuperação de biogás. Como as frações SRP 

e LD são produzidas em menor volume, comparadas à fração SN, o incremento da temperatura 

é facilitado, assegurando, assim, temperaturas mesofílicas. A decantação é uma interessante 

estratégia para incrementar a produção de biogás, pois o uso do dejeto concentrado possibilita 

o mesmo rendimento de gás, em menores volumes de reatores, como demonstra o potencial 

de produção de biogás do LD. Assim, os custos com a construção de reatores e sistemas são 

mais baixos (DENG et al., 2014). Além disso, a sedimentação é atrativa, devido ao baixo custo 

e simplicidade tecnológica comparado com outras tecnologias de SSL, como a centrifugação e 

filtração pressurizada (HJORTH et al., 2011; HOLLAS et al., 2019). 

Os substratos que fazem parte da alimentação do CSTR apresentam alta concentração 

de nutrientes, comparadas com a concentração do SN (N, P e K) (Tabela 6), sendo preservados 

no digestato, os quais produzem, dessa forma, assim um fertilizante orgânico de alta qualidade 

comparado com o digestato do dejeto suíno sem SSL. 
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Tabela 6  PBB, SV, N, P e K de cada fração do dejeto suíno após a SSL. 

Amostras  PBB                                                          
(LNbiogás kgSVadic

-1) 
CH4 (%) 

ST          
(g kg-1) 

SV        
   (g kg-1) 

NT 
(g kg-1) 

K 
(g kg-1) 

P 
(g kg-1) 

C 
(g kg-1) 

SRP  

1 461 ± 41 65 220,83 189,43 2,75 1,19 9,99 102,0 

2 449 ± 45 59 250,55 176,42 2,60 0,90 6,40 107,5 

3 485 ± 19 53 248,47 205,83 2,67 1,17 10,34 107,3 

4 645 ± 9 40 210,90 183,20 1,81 1,07 4,84 111,6 

Média 510 ± 91 54± 10 233±20 189±13 2,5±0,4 1,1±0,2 7,9±2,7 107±4 

LD 

1 314 ± 36 66 44,30 31,44 4,45 1,10 1,60 16,8 

2 274 ± 19 71 67,42 53,54 2,80 0,91 1,43 29,3 

3 296 ± 12 58 75,23 62,82 3,48 1,16 2,08 32,0 

4 424 ± 43 54 67,90 51,40 3,99 1,07 0,78 11,1 

Média 327 ± 66 62±02 64±13 50±13 3,7±0,7 1,1±0,1 1,5±0,5 22±10 

LBLC 

1 121 ± 14 68 13,08 7,52 1,88 0,51 0,51 4,2 

2 129 ± 11 73 30,92 23,20 3,91 0,69 1,08 11,3 

3 218 ± 57 50 30,97 18,73 4,09 0,68 1,32 10,1 

4 178 ± 48 44 38,46 23,62 4,64 0,80 1,58 13,0 
Média 162 ± 45 59±14 28±11 18±08 3,6±1,2 0,7±0,1 1,2±0,5 9,7±4 

SN 

1 509 ± 30 58 7,09 4,90 1,3 0,8 0.15 1,99 
2 666 ± 33 67 8,61 5,80 0,9 0,4 0.42 2,86 
3 715 ± 13 44 10,63 7,25 1,4 0,7 0.21 3,01 
4 492 ± 3 60 15,52 11,33 1,5 0,7 0.31 5,08 

Média 595 ± 111 57±10 10±4 7±3 1,3±0,3 0.7±0.1 0.3±0.1 3,3±1,3 
 SRP: sólido retido na peneira; LD: lodo decantado; LBLC: Lodo BLC; SN: sobrenadante.  
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5.3.2 Performance dos reatores em escala de bancada 

 

Os parâmetros de performance do CSTR e BLC são apresentados na Figura 7 A e B, 

respectivamente.  

 

 

Figura 7  Produtividade e rendimento de biogás dos reatores CSTR (A) e BLC (B) em escala 

de bancada. 

 

A produtividade do CSTR atingiu 0,61 NLbiogás L− 1reator d− 1 e rendimento de 0,46 NLbiogás 

gsvadic
-1

, enquanto o PBB da mistura (Baseado na Tabela 6) é de aproximadamente 0,32 NLbiogás 

gsvadic
-1. A concentração de metano variou no período entre 59 e 68%. Em contraste, BLC 

apresentou 0,2 NLbiogás L− 1reator d− 1 e rendimento de 0,9 NLbiogás gsvadic
-1 (PBB de 0,7 NLbiogás 

gsvadic
-1), no período estacionário, com uma concentração de metano de 70%. Devido ao módulo 

de SSL, o dejeto encaminhado ao BLC possui apenas entre 0,5 e 1% de SV (Tabela 6). A baixa 

concentração de SV e alta biodegradabilidade da fração SN explica o alto rendimento de biogás 

do BLC em comparação com o CSTR, o qual é alimentado com resíduos da alimentação animal, 
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alimentos não digeridos e pelos, os quais possuem baixa biodegradabilidade (ZHANG et al., 

2014; AMARAL et al., 2016). O rendimento e produtividade de biogás apresentaram 

variabilidade inicial, à qual é atribuída a partida dos reatores, que necessita de um tempo até a 

estabilidade e balanço entre as bactérias hidrolíticas, fermentativas e as arqueas 

metanogênicas (BOUALLAGUI et al., 2010).  

Os resultados de rendimentos obtidos com os dados experimentais do CSTR e BLC são 

43% e 28%, respectivamente, maiores que os valores preditos pelo PBB; esse incremento pode 

ser explicado devido ao efeito sinérgico da mistura dos substratos, quando comparado à 

digestão individual. O pH nos dois reatores foi estável ao longo do experimento, permanecendo 

entre 7,26 e 7,86; além disso, a relação AI/AP permaneceu estável e abaixo do valor crítico 

(0,4), indicando a estabilidade do processo.  

 

5.3.3 Performance dos reatores em escala plena  

 

A alimentação do CSTR consiste em uma mistura das frações SRP, LD e LBLC, 

conforme mencionado anteriormente. A vazão de alimentação foi de 20 ± 5 m³ com uma 

concentração de SV de 60,6 ± 10,8 kg m-³. A COV foi de 1,69 ± 0,34 kg VSadic m− 3 d− 1, com uma 

produtividade de 0,65 ± 0,23 NLbiogás L− 1 reator d− 1 e rendimento de 0,38 ± 0,14 NLbiogás gSVadic
-

1 até o dia 121. Entre os dias 121 e 155, foi realizada manutenção no sistema de agitação do 

reator, o qual teve que ser aberto e o volume do reator foi diminuído 33%; esse período ocorreu 

na estação do inverno, causando queda da temperatura do substrato contido no reator, 

chegando a 10ºC. Durante esse período, a produção de biogás não foi registrada; após a 

conclusão da manutenção, houve uma nova partida no reator. A produtividade de biogás decaiu 

para 0,48 ± 0,18 NLbiogás L− 1 reator d− 1, e rendimento para 0,29 ± 0,10 NLbiogás gSVadic
-1 em uma 

COV de 1,68 ± 0,24 kgVSadic m− 3 d− 1. A diferença é atribuída ao decaimento da temperatura 

interna do biodigestor. Já o BLC, foi alimentado com a fração SN, em uma vazão de 76 ± 29 m³ 

d-1 (para cada biodigestor) com uma concentração de SV de 11 ± 2,5 kg m− 3. A produtividade 

de biogás ao longo do tempo de operação foi de 0,18 ± 0,05 NLbiogás L− 1 reator d− 1 e rendimento 

de 0,56 ± 0,27 NLbiogás gVSadic
-1 em uma COV de 0,35 ± 0,16 kgSVadic m− 3 d− 1 (Figura 8 A). Entre 

os dias 165-184, foi observado um declínio na produção de biogás, o qual foi atribuído ao 

decaimento de 5ºC na temperatura interna dos biodigestores. O declínio da temperatura interna 

do biodigestor exerce impacto direto para a eficiência de degradação e, consequentemente, à 

produtividade; um decréscimo de 7ºC pode reduzir até 30% na produção de biogás (SCHMIDT 

et al., 2019). Uma das principais características dos biodigestores modelo BLC é a ausência de 

sistemas de aquecimento; consequentemente, uma variação na produção de biogás ao longo 

das estações do ano é esperada. Essa configuração de biodigestor é indicada principalmente 

para regiões geográficas com temperaturas anuais moderadas ou elevadas ao longo das 
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estações do ano. A baixa recuperação de  biogás comparada com outras tecnologias é 

recompensada devido às vantagens econômicas na construção e simplicidade operacional dos 

reatores (YU & SCHANBACHER, 2010).   

 

 

Figura 8  Produtividade e rendimento de biogás dos biodigestores CSTR (A) e BLC (B) em 
escala plena. 

 

5.3.4 Escala de bancada versus escala plena 

 

Os resultados demonstraram como os biodigestores em escala de bancada podem 

prever resultados de produtividade e rendimento da escala plena. As variabilidades no 

rendimento e produtividade em escala plena são consideradas maiores e são atribuídas as 

variações de temperatura, flutuações de vazão e TRH, bem como as características intrínsecas 

do dejeto (volume e composição). Essas variabilidades são causadas pela limitação de controle 

em plantas de grande escala, ocasionando variações operacionais. Em escala de bancada, os 

reatores possuem alto controle de processo, minimizando variações (Tabela 7).

A 

B 



48 
 

 

Tabela 7  Performance e eficiência na remoção de SV dos reatores CSTR e BLC em escala de bancada e plena.  
 

 

Escala  pH 
TRH 
(d) 

COV 
(kgSVadic m-3

reator 

d-1) 

T  
(⁰C) 

Remoção de 
SV 
 (%) 

AI/AP 
(mgHAC.mgCaCO3

-1) 

Bancada 
BLC 7,46 ± 0,22 30 ± 0 0,165 ± 0 24 ± 1,2 71 ± 7 0,289 ± 0,064 

CSTR 7,76 ± 0,20 36 ± 1,5 1,340 ± 0,09 37 ± 1,0 58 ± 7 0,117 ± 0,009 

Plena 
BLC  7,37 ± 0,17 28 ± 11 0,356 ± 0,163 23 ± 3,5 63 ± 8 0,330 ± 0,116 

CSTR 7,72 ± 0,26 38 ± 8 1,618 ± 0,418 34 ± 4 55 ± 4 0,122 ± 0,045 
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É importante mencionar que, para o BLC, o TRH e o tempo de retenção de sólidos são 

diferentes. Assim, o inóculo utilizado na partida do reator de bancada pode ter contribuído 

positivamente para uma rápida estabilização na produção de biogás e, inicialmente, uma 

produtividade maior, uma vez que o lodo utilizado como inóculo foi coletado de um BLC com 

13 anos de operação. Aproximadamente 60% e 70% de remoção de SV foi observado nos 

reatores CSTR e BLC; além disso, baixas relações AI/AP e a estabilidade do pH foram 

observadas. Considerando a estabilidade do CSTR em escala plena, a COV pode ser 

aumentada, elevando, assim, a geração global de biogás e posterior conversão em energia 

(Tabela 7).  

Ao longo do ano de monitoramento da produção de biogás, foram produzidos cerca de 

370.000 m³ de biogás, utilizados para geração de energia (Figura 9). Além disso, as frações 

SRP e LD representam aproximadamente 10% do volume inicial do dejeto e contêm 

aproximadamente 27% da matéria orgânica, metano e nutrientes, contribuindo com 30% da 

geração global de biogás.  

 

Figura 9 Produção global (CSTR e BLC) de biogás a partir da digestão anaeróbia de dejeto 

suíno. 

 

5.4 Dessulfurização biológica em escala plena: aprendizados  

 

A dessulfurização é imprescindível em plantas de biogás a fim de evitar danos aos 

equipamentos de combustão. O H2S combinado com a umidade pode formar ácidos corrosivos; 

sua toxicidade é a principal razão para remoção antes do uso do biogás. A injeção de pequenos 

volumes de oxigênio ou ar ambiente no headspace do biodigestor é uma forma conhecida e 
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barata para reduzir a concentração de H2S. É importante limitar o volume de O2 no biogás, a 

fim de evitar a formação de ácido sulfúrico (H2SO4) e outros compostos, como o SO2, precursor 

da chuva ácida. Além disso, o excesso de oxigênio e geração de sulfeto pode ocasionar a 

inibição dos grupos metanogênicos (HILTON & OLESZKIEWICZ, 1988). Durante o período de 

monitoramento, foi possível identificar variações na qualidade do biogás influenciada por 

parâmetros operacionais do sistema. Devido à constante análise da qualidade do gás (coleta 

de gás a cada 2 horas), foi possível entender a geração do H2S e, assim, a tomada de decisão 

para mudanças na planta beneficiando o sistema de dessulfurização microaeróbia.  

O tempo de retenção do biogás (TRB) influencia diretamente a concentração final de 

H2S. A Figura 10A mostra a concentração de H2S no headspace do BLC diariamente durante 

a operação do grupo gerador (CHP). Em certos períodos, a geração de energia elétrica ocorre 

de forma descontínua (8 a 12 h d-1) de acordo com a disponibilidade de biogás. Nesses 

períodos, a vazão de biogás oscilou de 0 (quando o grupo de gerador estava desligado) a 55 

m³ h-1 (grupo gerador ligado); essas oscilações impactaram diretamente a concentração de 

H2S, a qual aumentou de 50 para 500 ppm. Outra explicação possível para o aumento da 

concentração de H2S, ao longo do dia, pode estar relacionada com a inserção de dejeto nos 

biodigestores e gestão dos dejetos nas granjas, uma vez que as instalações são limpas 

manualmente durante o período da manhã.  A geração do H2S é dependente da COV, já que a 

geração dos componentes do biogás é dependente da composição do substrato (HILTON & 

OLESZKIEWICZ, 1988; STAMS et al., 2003).  

No entanto, a Figura 10A demonstra uma forte correlação entre o H2S e o TRB. A 

concentração muda em certos períodos quando o consumo de biogás aumenta (CHP ligada), 

indicando que o TRB é a mais importante condição para controlar o processo. A eficiência da 

dessulfurização biológica é dependente do tempo de contato dos microrganismos oxidadores 

de sulfato com o biogás e com oxigênio. Existe também uma dependência da homogeneidade 

do gás no headspace com a abundância de microrganismos, porém, para uma eficiência maior 

que 90%, é necessário um TRB de 5-10h (KHOSHNEVISAN et al., 2017).  

A influência do TRB na composição do biogás pode ser observada quando se comparam 

os períodos em que ocorreu uma inversão da linha de biogás da planta. No período antes de 1 

de dezembro de 2018, a linha de biogás era conectada na seguinte ordem BLC-CSTR-CHP. O 

volume do headspace do CSTR é de aproximadamente 530 m³, resultando em um TRB de 7-

10h. Já a capacidade de armazenamento de biogás dos BLCs, é de 5600 m³, correspondendo 

a um TRB de 66-100 h. Após 1 de dezembro, ocorreu uma inversão da linha de biogás, a qual 

passou a seguir a ordem CSTR-BLC-CHP. A Figura 10B apresenta a concentração de H2S 

(cinza) e CH4 (preta) no CHP no período entre 31 de janeiro de 2018 e 31 de março de 2020. 

A inversão da linha propiciou aumento na estabilidade dos compostos presentes no biogás, 

resultando em um decaimento na média da concentração de H2S de 763 ± 823 para 457 ± 379 

mg L-1 e um incremento na concentração de CH4 de 61,5 ± 2,4 para 65,2 ± 1.9 %. Esse 
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incremento na concentração de CH4 era esperado, considerando que uma melhor estabilidade 

na atividade das bactérias oxidadoras de sulfeto promove baixa concentração de H2S no 

biodigestor e reduz a competição com os microrganismos metanogênicos (HILTON & 

OLESZKIEWICZ, 1988; STAMS et al., 2003; RAMOS et al., 2014b, 2014a; MULBRY et al., 

2017). 

A robustez e eficiência na dessulfurização também foi observada; a Figura 8C mostra o 

perfil de H2S por 120h de operação, em que ocorre uma falha eletrônica no equipamento de 

dessulfurização, o que interrompeu a suplementação de oxigênio no headspace do BLC. 

Imediatamente, a concentração de H2S aumentou de 14 para 4388 ppm em um intervalo de 

56h. Após a correção do problema técnico, a concentração de H2S retornou aos valores iniciais 

após 32h. É possível inferir que a eficiência de dessulfurização foi maior que 98%. Esses 

resultados são similares aos reportados por (MULBRY et al., 2017), o qual demostrou eficiência 

de remoção de H2S de 99% em um sistema de microaeração parecido em um reator modelo 

plug-flow alimentado com dejeto bovino.  
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Figura 10 Monitoramento do processo de dessulfurização. Variações na concentração de H2S no 
headspace do BLC em relação à operação do grupo moto gerador (A). Concentração do H2S (linha 
cinza) e CH4 (linha preta) no período de janeiro de 2018 a março de 2020 (B) Perfil de H2S após a 

interrupção da suplementação de oxigênio durante 120h no headspace do BLC (C). 

 

5.5 CONCLUSÕES 

 

O uso de uma unidade de separação sólido-líquido como pré-tratamento é uma 

alternativa interessante para possibilitar o tratamento das frações do dejeto de suínos em 

diferentes configurações de reatores. Os principais benefícios da SSL são:  1) Redução do 

tamanho do CSTR; 2) estabilidade da geração de biogás no CSTR; 3) Redução da COV no 

BLC, evitando a sobrecarga, o que melhora, assim, a geração de biogás; 4) Possibilidade de 

implementação de um sistema de tratamento para a remoção de nutrientes após o uso do BLC, 

o qual apresenta um efluente mais diluído devido à SSL. Além disso, o monitoramento do biogás 

permitiu um melhor entendimento da produção e variação na concentração dos gases. A 

concentração e remoção de H2S foram dependentes do TRB.  
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6 ARTIGO II: ASPECTOS ENERGÉTICOS, SANITÁRIOS E NUTRICIONAIS DA 

CODIGESTÃO DE DEJETO SUÍNO E CARCAÇA SUÍNA². 

 

 RESUMO 

 

A energia renovável pode auxiliar a gestão dos efeitos do crescimento populacional e do rápido 
desenvolvimento econômico na pecuária. O principal objetivo da energia renovável é minimizar 
o uso de combustíveis fósseis por meio da criação de produtos energéticos sustentáveis. 
Biodigestores que tratam dejeto suíno são amplamente utilizados em sistemas de tratamento; 
assim, a inclusão de carcaças de suínos pode aumentar a carga orgânica volumétrica (COV), 
melhorando, portanto, o rendimento e a produtividade do biogás. No entanto, devido às 
características dos resíduos animais, como proteínas, lipídios, restos de alimentos não 
digeridos, resíduos de drogas antimicrobianas, microrganismos patogênicos e teores de 
nutrientes, a degradação pode ser complexa. Por isso, é necessário controle e estabilidade de 
processo. A recuperação eficiente de metano de resíduos ricos em lipídios é difícil porque esses 
resíduos possuem biodegradabilidade lenta. O pré-tratamento pode promover a solubilização 
de lipídios e acelerar a digestão anaeróbia, processando a carcaça suína antes de sua 
introdução aos biodigestores. Essa revisão apresenta uma visão geral da digestão anaeróbia 
de dejeto suíno e carcaças. As características desses resíduos foram analisadas, identificando 
estratégias para aumentar o rendimento do biogás e a estabilidade do processo. Considera-se 
o potencial energético, pré-tratamento físico, químico e biológico, aspectos sanitários e 
reciclagem como fertilizantes. 
 

Palavras-chave: resíduos suinícolas; economia circular; sustentabilidade; metano; 

microrganismos patogênicos; pré-tratamento. 
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6.1 Introdução 

 

A proteína animal é um dos alimentos mais consumidos mundialmente, o qual é 

considerado excelente fonte de nutrientes e minerais essenciais à saúde, como ferro, zinco, 

aminoácidos e vitaminas do grupo B (WU et al., 2014).  O consumo de carne está conectado 

com fatores socioeconômicos e culturais (FONT-I-FURNOLS & GUERRERO, 2014). A 

suinocultura moderna está ligada à indústria, de maneira que se estima que a produção global 

exceda 100 milhões de toneladas, em 2017 (USDA, 2019). A China é o maior produtor de carne 

suína (53,4 milhões de toneladas), seguida pela União Europeia (23,6 milhões de toneladas), 

EUA (11.6 milhões de toneladas) e o Brasil (3.7 milhões de toneladas), sendo que esses são 

responsáveis por 80% da produção global (USDA, 2019).  Os sistemas de produção de suínos 

possuem diferenças entre os países (FAO, 2016). A produção industrial de suínos é 

caracterizada pela concentração de animais, gerando, por consequência, altos volumes de 

dejeto (± 47 L matriz -1 d -1) e demanda energética. O dejeto suíno é composto por urina e fezes 

misturado com água de lavagem e resíduos alimentares, microrganismos patogênicos, 

antibióticos, matéria orgânica e nutrientes (KUNZ et al., 2009a; VIANCELLI et al., 2013).  

Diferentes tecnologias estão disponíveis para o tratamento de águas residuárias com 

elevada concentração de matéria orgânica, incluindo processos físico-químicos, tratamentos 

aeróbios (nitrificação/desnitrificação), compostagem e DA (LOYON, 2017). DA é o processo 

mais utilizado, devido à recuperação de energia e aos custos reduzidos de implementação, 

operação e manutenção (DEUBLEIN & STEINHAUSER, 2010).  A DA é uma alternativa 

promissora, considerando a recuperação de energia e gestão dos resíduos. Envolve 3 etapas: 

a conversão da matéria orgânica complexa em substâncias solúveis, a produção de AGV e 

hidrogênio e, por fim, a conversão dos AGV e hidrogênio em metano e dióxido de carbono 

(WAINAINA et al., 2019). 

Além do problema de geração elevada de dejeto nas unidades produtoras, existe uma 

preocupação emergente com a mortalidade suína. Os suínos inevitavelmente morrem e a 

disposição adequada é indispensável para garantir a proteção ambiental, assim como a saúde 

animal e humana (WU et al., 2017b).  As carcaças animais podem conter microrganismos 

patogênicos (vírus e bactérias), resíduos de antibióticos e outros compostos químicos (ZHONG 

et al., 2017b).  

As taxas de mortalidade podem variar conforme a fase produtiva e o manejo dos 

animais. Na China, as perdas animais são de 7, 10, 5, 1% para matrizes, maternidade, crechário 

e terminação, respectivamente (ZHONG et al., 2017b). Enquanto no Reino Unido, as taxas são 

5,4%, para matrizes, 2,8%, para as fases de crescimento, e 2,7%, para terminação (AHDB, 

2017). As taxas, no Brasil, são similares a outros países, sendo de 7, 3,2, 4, 5,7 e 7% para 

suínos de maternidade, crechário, terminação, unidade produtora de desmamados  e matrizes, 

respectivamente (ABCS, 2014). Existem diferentes métodos de disposição de carcaças animais 
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e estudos demonstram o uso para a produção de energia, considerando o potencial para a 

produção de metano e hidrogênio (TÁPPARO et al., 2019b; HE et al., 2020), devido às elevadas 

concentrações de proteínas e lipídios presentes na carcaça (ZHANG & JI, 2015).  

 

6.2 Potencial de produção de energia dos resíduos da suinocultura e seu uso como 

biofertilizante 

 

A produção de metano do dejeto suíno é dependente de alguns fatores, como a 

concentração de matéria orgânica, o tempo de retenção do dejeto nas calhas e a fase produtiva 

dos suínos (Tabela 8) (GOPALAN et al., 2013; AMARAL et al., 2016; MITO et al., 2018). Já a 

eficiência da conversão do biogás produzido em energia elétrica, é em função da qualidade do 

gerador atrelado às características do dejeto. Para dejetos oriundos da fase de terminação, 

estima-se que 1 m³ de dejeto suíno possa gerar entre 13,7 e 22 kWh. No Brasil, os valores de 

produção de energia variam de 1,12 e 1,8 kWh para cada metro cúbico de biogás (AMARAL et 

al., 2019).  

Tabela 8 Produção de biogás por litro de dejeto suíno para várias fases produtivas. 

Fase produtiva 
Dejeto 

(Ldejeto d-1) 

SV 

(kgSV m-³) 

Rendimento de biogás 

(Nm³biogás gSV
-1) 

m3
biogás m-3 dejeto 

UPD 45,5 15,1 0,560 13,0 

UPL 59,4 12,8 0,765 15,1 

Crechário 1,4 3,8 0,970 5,7 

UT 10,6 21,2 0,474 12,2 

Ciclo completo 94,8 19,3 0,375 11,1 

Fonte: (GOPALAN et al., 2013; AMARAL et al., 2016; MITO et al., 2018). 

 

A produção de energia limpa e renovável a partir do dejeto suíno contribui 

significativamente para a proteção de meio ambiente, particularmente em relação à emissão de 

metano, um GEE, e a redução na demanda por combustíveis fósseis. As emissões de GEE a 

partir do dejeto suíno e nas instalações é de aproximadamente 4,9 kg CO2 por kg de carcaça, 

podendo ser reduzido em até 40%, adotando-se práticas de manejo do dejeto (PHILIPPE & 

NICKS, 2015). A produção de metano, de forma sustentável, requer a máxima utilização do 

substrato e mínimo metano residual, a fim de reduzir os GEE do digestato (RUILE et al., 2015). 

O tipo e composição do substrato, tempo de retenção hidráulica, carga orgânica volumétrica e 

estabilidade do processo são fatores-chave para a produção sustentável do metano 

(HERNÁNDEZ & RODRÍGUEZ, 2013).  

O digestato normalmente é utilizado para fins de fertilização na agricultura (VERONEZE 

et al., 2019). A gestão inadequada pode contaminar as águas superficiais e profundas, o solo 

e ar, de maneira que esses fatores comprometem a sustentabilidade e expansão da atividade 
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suinícola (KUNZ et al., 2009a). Assim como a produção de metano, a qualidade do digestato e 

seu uso como biofertilizantes é dependente da composição e variabilidade do dejeto utilizado 

na DA, do modelo de biodigestor, da segregação ou perda de nutrientes durante o uso do 

substrato e/ou armazenamento do digestato, eficiência dos sistemas de pré-tratamento 

(separação sólido-líquido antes da DA) e o tratamento do digestato (NICOLOSO et al., 2019). 

A concentração de nutrientes no dejeto suíno é altamente variável (Tabela 9), sendo 

indispensável haver análises laboratoriais para a caracterização do fertilizante. Os resultados 

laboratoriais possibilitam a aplicação da dosagem correta ao solo, suprindo a demanda por 

nutrientes específicos de cada cultura, evitando a aplicação excessiva de nutrientes e, 

consequentemente, o impacto ambiental. 

Tabela 9 Concentração de nutrientes para o dejeto suíno em diferentes fases produtivas e para a 
carcaça.  

Fase produtiva 
Produção de Dejeto 

(m³dejeto animal-1 ano-1) 

Nutriente (kg animal-1 ano-1) 

N P ** K*** 

UT 1,6 8,0 4,3 4,0 

Crechário 0,9 0,4 0,25 0,35 

UPL 8,3 25,7 18,0 19,4 

Ciclo completo 17,2 85,7 49,6 46,9 

Carcaça suína* - 3,1 0,6 0,3 

*Considerando um animal de 130 kg, e kg animal-1 ** P2O5 *** K2O. 
Fonte: NICOLOSO, et al., (2019). 

 

Tapparo et al. (2019) estudaram o potencial de produção de biogás da carcaça suína e 

obtiveram 1076 ± 48 LNbiogás kgSVadic
–1 com uma concentração de metano de aproximadamente 

56%. Os autores indicaram um potencial de produção de biogás 5 vezes maior para a carcaça 

suína em relação ao dejeto estudado. Considerando uma unidade produtiva de suínos com 

10.000 matrizes e uma mortalidade anual de 7%, estima-se um potencial de produção de biogás 

de 93 000 m³biogás ano-1 ou aproximadamente 52 000 m3
metano ano-1. Kirby et al., (2018) utilizaram 

água para diluir e digerir a carcaça suína em uma COV de 50 gST L-1 e 100 gST L-1 em reatores 

em batelada sequencial, reportando rendimentos de biogás de 970 LNbiogás kgSVadic
–1 e 850 LNbiogás 

kgSVadic
–1, respectivamente. Os autores reportaram aumento da concentração dos ácidos 

acético e propiônico durante a fase de alimentação do reator, os quais diminuíram na fase final 

(sem alimentação, aproximadamente 30 dias), não registrando inibição do sistema. Para a 

partida, Kirby et al., (2019) usaram digestato de uma planta de biogás comercial que era 

alimentada com resíduos de alimentos, a qual pode ter contribuído com sistema de 

tamponamento e estabilidade do processo.  

A monodigestão da carcaça suína é um processo suscetível ao acúmulo de AGV e/ou 

amônia, resultando em inibição da comunidade metanogênica e consequente redução da 

produção de metano (BÉLINE et al., 2017). A codigestão oferece vantagens em relação à 
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monodigestão,  incluindo: incremento da COV e consequente produção de biogás, sistema de 

tamponamento, balanço de nutrientes, diluição de compostos inibitórios, promover efeito 

sinérgico e economia nas plantas de biogás (JIANG et al., 2019). Diversos estudos foram 

desenvolvidos visando à codigestão da carcaça suína, misturada com outros substratos, 

incluindo: polpa de beterraba (KIRBY et al., 2018), vinhaça (DAI et al., 2015) e dejeto suíno 

(TAPPARO et al., 2018).  

 

6.3 Codigestão de dejeto suíno e carcaça suína visando à potencialização da produção 

de biogás 

 

A DA é uma tecnologia versátil, utilizada amplamente para tratar os compostos 

orgânicos presentes nos resíduos agropecuários e para a geração de energia. Muitos 

substratos são estudados para codigerir com o dejeto suíno, com o objetivo de aumentar a 

produção de biogás ou hidrogênio, como resíduos lignocelulósicos (NESHAT et al., 2017), 

restos de alimentos (YE et al., 2013), microalgas (WANG et al., 2016) e carcaça animal 

(TAPPARO et al., 2019). O dejeto suíno é considerado um excelente co-substrato, devido à 

elevada concentração de alcalinidade, o que propicia um bom sistema de tamponamento e 

ausência de necessidade de inoculação para a partida dos biodigestores.  

Massé et al., (2008) investigaram a codigestão anaeróbia psicrofílica do dejeto suíno e 

carcaça em um reator de batelada sequencial, operado a 25ºC. Os autores reportaram 

produção de biogás, sem indícios de inibição (20 e 40 kgcarcaça m-3
dejeto, até 8 vezes as taxas 

normais de mortalidade). Tapparo et al., (2019) estudaram o PBB da codigestão de carcaça e 

dejeto suíno em relações de 3, 7,5 e 15 kgcarcaça m-3
dejeto, reportando que a produção de biogás 

foi 52, 95 e 119% maior, respectivamente, comparado com o dejeto suíno. A produção de 

metano aumentou 6% para cada 1 kgcarcaça m-3
dejetoadic. No entanto, ao simular a geração de 

carcaça a partir de uma emergência (117- 467 kgcarcaça m-3
dejeto), ocorreu acúmulo de AGV nos 

biodigestores, resultando na inibição da produção de biogás. Na maior relação carcaça/dejeto, 

a toxicidade por amônia teve um efeito maior. Para as relações 117, 223 e 467 kgcarcaça m-3
dejeto, 

relataram rendimentos de metano de 0,33 ± 0,03, de 0,32 ± 0,05 e 0,24 ± 0,05 Lbiogás gCODadic
-1, 

respectivamente, com composições de 70 ± 2%, 68 ± 3% e 66 ± 7% (RAJAGOPAL, MASSÉ, 

and SAADY, 2014). Claramente, a DA de carcaças de suínos é possível, combinando um 

método de descarte com maior geração de biogás nas unidades produtoras de suínos. No 

entanto, os critérios operacionais devem ser adaptados a fim de garantir a completa 

degradação dos resíduos (TAPPARO et al., 2019). Mais estudos são necessários para 

caracterizar a codigestão anaeróbia com diversas relações de carcaça e dejeto, em diferentes 

configurações de reatores e condições operacionais (incluindo TRH, temperatura e COV). 
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Tabela 10  Estudos de inibição durante a codigestão anaeróbia de carcaças suínas e outros resíduos. 

Substrato 
Configuração do 

reator 
Relação COV 

Temp. 
(°C) 

pH AL AGV (g L-1) Ref. 

Dejeto e 
carcaça 

Batelada 
sequencial 

 

20 e 
40 gcarcaça Ldejeto

-1 
3,2 g COD L-1 d-1 25 8,2 - Sem acúmulo 

(Massé et 
al., 2008) 

Dejeto suíno e 
carcaça 

Batelada 
sequencial 

 

117 gcarcaça Ldejeto
-1 3,2 g COD L-1 d-1 25 7,95 302 ± 24 máx. 6 (Rajagopal,  

Massé, and 
Saady, 
2014) 

233gcarcaça Ldejeto
-1 3,2 g COD L-1 d-1 25 7,97 323 ± 12 máx. 5 

467 gcarcaça Ldejeto
-1 3,2 g COD L-1 d-1 25 7,82 313 ± 29 máx. 4 

Carcaça suína Batelada 

- 50 gST L-1 

35 

8,02 - Aumento durante a 
fase de alimentação 
(até 5.9), decaindo 

durante os 30 dias sem 
alimentação (0.4) 

(Kirby et al., 
2018) 

- 100 gST L-1 7,99 - 

Carcaça suína 
e polpa de 
beterraba 

Batelada 1:1 (ST base) 

50 gST L-1 

35 

7,87 - 
Aumento durante a 
fase de alimentação 
(para 5,1), deacindo 
após 30 days sem 
alimentação (0,1) 

 

100 gST L-1 7,95 - 

Carcaça e 
vinhaça 

- 1:1 (SV base) 6,8 kgSV m-3 35 7,75 

600 mg L-1 

(sem efeito na 
performance 

do reator) 

Acúmulo de ácidos 
(redução de 75% no 

rendimento de biogás) 

(Dai et al., 
2015) 
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6.4 Inibidores da produção de biogás a partir de resíduos da suinocultura 

 

Diversos fatores influenciam a performance da DA; alguns compostos finais e 

intermediários podem ser chave na produção de biogás e inibição dos microrganismos 

envolvidos. A Tabela 10 sumariza os principais inibidores e estudos da codigestão de carcaça 

e dejeto suíno.  

 

6.4.1 Amônia 

 

Diversos autores descreveram os impactos negativos de altas concentrações de 

nitrogênio na performance da DA. Lauterböck et al., (2012) reportaram inibição por AL em 

concentrações de 1000 mg L-1 (6 g N-NH4 L-1) durante a digestão de resíduos de abatedouro, 

em condições mesofílicas (38ºC) e pH 8,1. Hejnfelt & Angelidaki (2009) reportaram que 

concentrações >7 g N m–3, em temperaturas mesofílicas e termofílicas inibiram a produção de 

biogás de subprodutos suínos (farinha de carne e osso, gordura, sangue, costela, pelos e 

carne). Estudos da codigestão de carcaça e dejeto, em escala de laboratório, demonstraram 

um incremento de aproximadamente 10 mg L-1 de NH3 para cada kg de carcaça adicionado por 

metro cúbico de dejeto (TÁPPARO et al., 2019a).  

Estudos sugerem que os microrganismos metanogênicos hidrogenotróficos são mais 

tolerantes que os acetoclásticos para as formas de nitrogênio ureia e NH4CL (TIAN et al., 2018). 

Isso está consistente com o reportado por Yang et al., (2018), em que foi evidenciado o 

enriquecimento dos microrganismos hidrogenotróficos (Methanobacterium e Methanoculleus); 

as concentrações de NH4
+ aumentaram, enquanto o número de metanogênicas acetoclásticas 

(Methanosaeta) foi reduzido, em condição mesofílica.  

Outros estudos investigaram como mitigar o impacto das altas concentrações de 

amônia. Uma estratégia comum é a codigestão, em que os substratos são misturados para 

ajustar a relação C/N e, assim, diminuir a concentração para baixo do limite de inibição (JIANG 

et al., 2019). Outras estratégias para a prevenção da inibição incluem stripping, adaptação da 

comunidade microbiana e bioaumentação (KRAKAT et al., 2017).  

 

6.4.2 Acúmulo de ácidos  

 

O balanço entre a produção e o consumo dos produtos gerados em cada fase é 

determinante para a performance da DA, especialmente os AGV (CHOONG et al., 2016). 

Durante a produção de biogás, existem duas rotas para a geração dos AGV. Na primeira, 

compostos solúveis são convertidos diretamente para AGV, incluindo acético, propiônico, 

butírico, por microrganimos acetogênicos. No segundo, o dióxido de carbono e hidrogênio são 

utilizados como substratos para a produção de ácido acético pelos microrganismos 
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acetogênicos, incluindo bactérias homoacetogênicas (LI et al., 2019). Quando a produção de 

ácidos é maior que o consumo, os ácidos acumulam-se no meio e o pH pode cair. Em um 

sistema de AD estável, as concentrações de AGV ficam entre 50-250 mg L-1 (REN et al., 2018).  

A coinibição por amônia e AGV é descrita como uma inibição em duas fases. 

Inicialmente, os microrganismos metanogênicos são inibidos pela amônia, resultando no 

aumento das concentrações de AGV e hidrogênio; assim, consequentemente, promove-se 

inibição em todas as etapas da DA (TIAN et al., 2018). Isso leva a um ciclo, no qual há acúmulo 

de AGV, diminuição do pH e acúmulo de mais ácidos. As recomendações comuns para 

minimização e restauração da produção de biogás na prática comercial são: diminuir a COV 

e/ou suspender a alimentação do reator até que a produção de biogás seja reestabelecida, ou 

reiniciar o reator. Ambas as recomendações podem causar perdas econômicas significativas. 

Nguyen et al., (2019) propuseram a microaeração como alternativa para reduzir as 

concentrações de AGV e restaurar os processos de produção de biogás. O fornecimento de 

quantidades conhecidas e controladas de O2 permitiu que os microrganismos heterótrofos 

facultativos rapidamente (2 semanas) consumissem o excesso de AGV acumulado durante os 

períodos instáveis.  

 

6.4.3 Efeito dos antibióticos e sua persistência no digestato 

 

Os antibióticos são utilizados em doses terapêuticas nas unidades produtivas de 

animais, incluindo as suinícolas, na prevenção e tratamento de doenças (YANG et al., 2019). 

Spielmeyer (2018) reportou que é possível recuperar de 5 a 90%, dependendo da classe de 

antibiótico, nos dejetos excretados pelos animais, devido à incompleta metabolização desses 

compostos.  Os antibióticos mais utilizados nos animais são tetraciclinas e sulfamidas, os quais 

são frequentemente encontrados no dejeto (NURK et al., 2019). Os antibióticos afetam a 

comunidade microbiológica dos reatores, podendo aumentar ou inibir a produção de biogás. 

Mustapha et al., (2016) observaram que, na presença de cloranfenicol, a atividade 

metanogênica decaiu e a produção de biogás foi inibida, todavia, o antibiótico teve pequeno 

efeito nas fases de hidrólise, acidogênese e acetogênese.  

Em ensaios de batelada com dejeto suíno, a produção de metano foi reduzida em 56, 

60 e 65% em concentrações de oxitetraciclina e clortetraciclina de 10, 50 e 100 mg L–1, 

respectivamente. No entanto, ao final do experimento, observou-se que os compostos 

possuíam alta afinidade com os sólidos em suspensão e, consequentemente, as concentrações 

baixas de antibióticos estavam na fase liquida (ÁLVAREZ et al., 2010). Steinmetz, Gressler, 

Kunz, Soares (2016) avaliaram a persistência dos antibióticos tetraciclina clortetraciclina, 

metaciclina e oxitetraciclina (1,3–809 mg L-1) em teste batelada, condição mesofílica (38ºC), 

sendo que, após 35 dias, as concentrações de antibióticos diminuíram entre 46 e 98%. Nurk et 

al., (2019) relataram resultados semelhantes, investigando o impacto da eliminação de quatro 
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antibióticos (sulfadiazina, sulfametazina, tetraciclina e clortetraciclina), em que as 

concentrações diminuíram entre 17 e 88%.  

Steinmetz & Gressler (2019) consideram que a DA é uma ferramenta importante para 

eliminar os antibióticos dos dejetos e, assim, mitigar os riscos associados ao uso de 

medicamentos em SPAC’s. Como concentrações substanciais dos antibióticos administrados 

podem ser encontrados no dejeto suíno, existem efeitos putativos significativos tanto na 

produção de biogás quanto na prevalência de genes de resistência antimicrobiana. Mais 

estudos são necessários para entender o impacto de carcaças de suínos adicionadas em 

digestores anaeróbios que tratam dejetos de suínos. 

 

6.5 Pré-tratamentos para aumentar a produção de biogás e bio-hidrogênio em dejeto 

suíno e carcaças 

 

Vários pré-tratamentos foram estudados recentemente por sua capacidade de melhorar 

a degradação de carcaças de suínos e dejeto, aumentando a produção de biogás e bio-

hidrogênio (Tabela 11). Tais processos podem melhorar a taxa de hidrólise, reduzindo o TRH 

do biodigestor; as usinas de biogás podem, portanto, ser mais compactas (BOUGRIER et al., 

2005; CARRERE et al., 2016). Além disso, o pré-tratamento de dejeto e carcaças permite 

melhorias na qualidade sanitária, reduzindo os patógenos. No entanto, os pré-tratamentos 

podem ter efeitos negativos sobre a DA e, em alguns casos, diminuir a produção de biogás 

devido à formação de compostos recalcitrantes e inibidores (CARRERE et al., 2016; 

VENTURIN et al., 2019).  
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Tabela 11 Pré-tratamentos e seus efeitos no dejeto e carcaça suína.    

Pré-
tratamento 

Resíduo Aspectos positivos Aspectos negativos Condições 
Produção biogás/ 
hidrogênio 

Ref. 

Alcalino Dejeto 
Fácil recuperação, não 
corrosivo, baixa energia 

Implementação em 
escala rela, uso de 
agentes químicos 

Amônia aquosa 32% 
m/m 

20 ºC, 96 h. 

Incremento de 244% 
no rendimento de CH4. 

(Lymperat
ou et al., 
2017) 

 Carcaça 
Efetivo na eliminação de 
patógenos, sem emissões 
atmosféricas  

Produção de resíduos 
tóxicos. Necessidade 
de neutralização, por 
exemplo misturando 
com outros resíduos  

Hidróxido de potássio 
2–8 M 

20 °C 

20 dias 

600 mL CH4 g-1 SV em 
42 de digestão com 
KOH 2M. 

(Arias et 
al., 2018) 

Térmico Dejeto 

Promove a solubilização de 
materiais recalcitrantes, 
aumento da concentração de 
SV e AGV , e hidrolise de 
proteína.   

Alto consumo de 
energia 

CSTR 

70 ± 1 °C, 1-4 dias 

281 mL CH4 g-1 SV em 
22 dias, com 3 dias de 
pré-tratamento 

(Wu et al., 
2017a) 

 Carcaça 

Efetivo para redução de 
patógenos. solubilização da 
matéria orgânica em fase 
sólida.  

Risco de inibição por 
AL, devido a 
decomposição da 
proteína 

250 g carcaça 

170 °C, 30 min 

236 mL CH4 g-1 SV em 
25 days 

(Xu et al., 
2018) 

Enzimático  Dejeto 
Conversão de carboidratos e 
proteínas. Auxilia na fase 
acidogênica.  

Salinidade (13g L-1) 

Reator de aço 

30 - 90 ºC 

Enzimas usadas: 
Delvolase®; 
Delvozyme® L; 
Filtrase® NL; 
Bakezyme® 

Incremento de 36% no 
rendimento de CH4  

 

(Wang et 
al., 2015) 

 Carcaça 
Aceleração da fase de 
hidrólise  

Excessivo acúmulo de 
ácidos resultando em 
acidificação do reator e 
consequente baixos 
rendimentos de metano 

pH 6.5 - 9.0 

Concentração da 
enzima (Porcine 
Trypsin) 0.5 - 2.5 % 

40 ° C, 24 h 

104,59 mL CH4 L-1 em 
23 dias 

(He et al., 
2020) 
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Eletrolise 

 
Dejeto 

Simples, com altas 
taxas de produção de 
energia 

Um número grande de 
elétrons não é 
transferido na corrente. 
Promissor para 
produção de 
hidrogênio, mas não é 
viável para biogás.  

Células de 
eletrólise: cátodo 
de platina e ânodo 
de fibra de grafite, 
enriquecido com 
bactérias 
exoelogênicas. 

16 a 184 horas 

30 ºC. Corrente: 
0,5 V. 

Incremento de 14% na 
produção de CH4 e 64% na 
produção de H2 

(Wagner et 
al., 2009) 

Floculação e 

peneiramento Dejeto 

Simples operação 
aumenta a 
biodegradabilidade do 
dejeto. 

Compostos químicos 
podem afetar as fases 
subsequentes da DA.  

Floculação com 
polímero comercial 
(Chemifloc 
CV/300), e 
posterior 
peneiramento (0,25 
mm). 

Incremento de 75,4 % na 
produção de CH4 

(González-
Fernández 
et al., 2008; 
Wang et al., 
2019b) 

Trituração Carcaça 

Aumenta a área de 
superfície de contato. 
Acelera a produção de 
biogás 

Não efetivo para 
controle de patógenos e 
alto consume de 
energia. 

13 mm e 4 mm 
duas triturações 

Incremento de 53,7 % na 
produção de CH4 

(Kirby et al., 
2018) 

Ultrassom Dejeto 

Aumenta a 
solubilização da matéria 
orgânica, e amônia. 
Promove a 
desintegração de 
partículas.  

Consumo de energia, 
pode reduzir a 
produção de CH4, 
devido a formação de 
compostos inibidores.   

Sonda do 
Ultrassom (500 W, 
20 kHz) 

Pulsos: 2 on 2 s 

30 °C 

 

Incremento de 28% na 
produção de CH4 

(Elbeshbish
y et al., 
2011) 

 

 

 

Carcaça e 
dejeto 

Aumenta as taxas de 
hidrolise, produção de 
metano.  

Liberação de agentes 
floculantes e compostos 
de lignina diminuem a 
taxa de hidrólise 

(30 kHz) 22 ± 5 °C 
usando específica 
energia de 1000 
kJ/kgST 109 dias 

340 m3 CH4 t-1 SV 
(Luste et al., 
2012) 
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6.5.1 Pré-tratamentos mecânicos: Trituração  

 

A trituração é um dos métodos mecânicos amplamente utilizados antes da DA, 

principalmente de carcaças, com o objetivo de reduzir o tamanho das partículas (KIRBY et al., 

2018; HE et al., 2020). A redução do tamanho das partículas aumenta a área superficial do 

substrato, permitindo maior contato com os microrganismos, o que melhora a taxa de hidrólise. 

No entanto, a trituração requer mais energia do que outros tipos de pré-tratamento (BARAKAT 

et al., 2013; CARRERE et al., 2016).  

 

6.5.2 Pré-tratamentos térmicos 

 

A DA de resíduos e carcaças não tratados não é permitida pela legislação da União 

Europeia (1069/2009 / CE). Essas biomassas devem ser higienizadas (60 min, 70°C) ou 

esterilizadas (20 min, 133°C, 3 bar) para garantir a qualidade sanitária do digerido. Além da 

inativação dos patógenos e do aumento da segurança à saúde, a higienização e a esterilização 

atuam como um pré-tratamento térmico, com dois efeitos principais: hidrólise da matéria 

orgânica presente na fase sólida, incluindo ácidos, proteínas e carboidratos; e mudanças 

estruturais devido à pressão, levando à degradação da hemicelulose e transformação da 

lignina, o que facilita a hidrólise da celulose e aumenta a quantidade de compostos orgânicos 

biodegradáveis no biodigestor (LUSTE et al., 2012; CARRERE et al., 2016; WU et al., 2017a). 

Algumas das proteínas da carcaça são retidas nos sólidos após o pré-tratamento térmico, 

possivelmente, causando inibição por amônia na DA quando as proteínas são decompostas. 

Além disso, o pré-tratamento térmico é muito limitado na prática devido ao alto consumo de 

energia (XU et al., 2018). O aumento na produção de biogás precisa compensar o gasto de 

energia necessário para o pré-tratamento do substrato, para que o sistema possua viabilidade 

econômica. 

 

6.5.3 Pré-tratamentos físicos: eletrólise e ultrassom 

 

A eletrólise é usada em pré-tratamentos, gerando energia durante o tratamento de 

águas residuais. Esse método se baseia na ação de bactérias que oxidam a matéria orgânica 

de forma que os elétrons livres gerados a partir da biomassa são transferidos para o ânodo e, 

então, pela diferença de carga, fluem para o cátodo. Requer uma corrente de baixa tensão a 

ser aplicada ao efluente e, então, gera energia suficiente para se tornar autossustentável. É 

possível reduzir significativamente a carga orgânica por meio da troca de elétrons e obter 
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produtos de interesse biotecnológico, como o bio-hidrogênio e o biogás (MIN et al., 2005; 

LOGAN et al., 2007; WAGNER et al., 2009). 

O ultrassom é outro pré-tratamento eficaz para melhorar a geração de metano. O 

ultrassom atua formando bolhas de cavitação na fase líquida que colapsam para um tamanho 

crítico, produzindo calor e pressão substanciais na interface líquido-gás, turbulência e 

cisalhamento no meio (BOUGRIER et al., 2005; LUSTE et al., 2012). Consequentemente, o 

pré-tratamento com ultrassom solubiliza a matéria orgânica extracelular, aumenta a demanda 

química por oxigênio solúvel, causa desintegração e redução do tamanho de partícula com 

aumento da área de superfície; a taxa de hidrólise é, portanto, aumentada e a TRH pode 

diminuir (ELBESHBISHY et al., 2011).  

 

6.5.4 Pré-tratamentos químicos: amônia  

 

O pré-tratamento químico consiste na aplicação de compostos, como ácidos, bases e 

oxidantes, para melhorar a biodegradabilidade da biomassa, a produção de biogás e bio-

hidrogênio. A amônia é usada no tratamento de hidrólise alcalina de carcaças e dejetos de 

suínos. A amônia pode ser recuperada e reciclada no processo ou utilizada para outras 

finalidades, incluindo fertilizantes nitrogenados, o que torna a técnica economicamente viável e 

ecologicamente correta (LYMPERATOU et al., 2017). Wang et al., (2019b) propôs um sistema 

integral, incluindo pré-tratamento de amônia de resíduo com recuperação simultânea. O striping 

de amônia foi utilizado como método com eficiência de até 99%, após a cristalização da amônia, 

podendo ser reaproveitado para pré-tratamento de resíduos. 

 

6.5.5 Pré-tratamentos biológicos: microrganismos e enzimas 

 

O tempo necessário para a hidrólise é menor após o pré-tratamento biológico mediado 

por enzimas do que para a hidrólise biológica direta por bactérias anaeróbias durante a DA 

(WANG et al., 2015). Por causa das quantidades substanciais de proteínas no dejeto de suíno, 

enzimas, como protease, são usadas para hidrólise e conversão da demanda química de 

oxigênio (DQO) em formas solúveis. O acoplamento entre as etapas de pré-tratamento e 

filtração enzimática pode resultar em um líquido menos recalcitrante, permitindo maior 

eficiência de AD (WANG et al., 2015). Poucos estudos de pré-tratamento biológico abordam a 

degradação desses compostos para aumentar o rendimento do biogás. As quantidades de 

antibióticos residuais no dejeto podem ser reduzidas durante a DA, mas não podem ser 

completamente eliminadas. Os pré-tratamentos com microrganismos ou enzimas nos dejetos 

suínos para aumentar a produção de biogás são relativamente escassos (YIN et al., 2018). No 

entanto, a β-lactamase exposta na superfície celular de Escherichia coli pode eliminar resíduos 
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da droga β-lactama na solução dejeto em um curto espaço de tempo (1 h), promovendo o 

crescimento de microrganismos metanogênicos, durante a DA, o que resulta em um aumento 

de até 93,2% no metano produção (LIU et al., 2019a).  

 

6.6 Segurança sanitária na disposição de carcaças e dejeto animal 

 

A disposição adequada dos resíduos animais é imprescindível e requer atenção, devido 

à possibilidade de veiculação de doenças. Essa questão envolve, portanto, biossegurança, 

saúde pública e qualidade ambiental. Ao longo da história, o método convencional de 

disposição tem sido o sepultamento para carcaças e distribuição no solo para o dejeto, devido 

ao baixo custo. No entanto, os patógenos presentes nos resíduos devem ser inativados, para 

evitar a percolação de materiais para fontes de água (GWYTHER et al., 2011; CHOWDHURY 

et al., 2019). Quando a carcaça animal é degradada sem tratamento, os microrganismos podem 

permanecer disponíveis no solo por longos períodos e serem lixiviados (CHOWDHURY et al., 

2019). Os pré-tratamentos podem servir como procedimento de controle ambiental, permitindo 

a redução ou total inativação do material infeccioso (BOT BENITES, 2005). O dejeto suíno, 

utilizado como biofertilizante, contribui para a redução das emissões de GEE, além de aumento 

da produtividade de grãos, sendo ilustrado como estratégia para diminuir custos e impactos 

ecológicos  (TOPP et al., 2009; HU et al., 2013; KANG et al., 2016).  

Devido às preocupações quanto à sustentabilidade e segurança sanitária, uma 

estratégia geral e multifacetada de “One Health” deve ser implementada para atender às 

necessidades ambientais, saúde humana e animal (NGUYEN-VIET et al., 2015). Poucos 

tratamentos atualmente aplicados em dejetos suínos inativam totalmente todos os tipos de 

patógenos. A maioria dos procedimentos são eficazes para bactérias, enquanto ovos de 

helmintos, cistos, oocistos de protozoários e vírus entéricos são extremamente resistentes a 

estresses ambientais, frequentemente utilizados como estratégia de inativação, como aumento 

da temperatura, variações de pH e luz ultravioleta. A Tabela 12 descreve exemplos de 

patógenos relevantes na cadeia suinícola, bem como as doenças associadas, sobrevivência 

ambiental e sistemas de tratamento/inativação. A combinação de fatores, temperatura, pH, 

umidade, carbono, nutrientes, pode ser adequada para o tratamento dos dejetos (SIDHU, 

2001). 
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Tabela 12 Principais patógenos presentes nos dejetos suínos, suas doenças associadas, sobrevivência ambiental e sistemas de inativação / tratamento. 

Patógenos Doenças 
Matrizes 

ambientais 
Sistema de tratamento Ref.  

Bactéria 

Salmonella spp. 
Diarreia, doença sistêmica e 
pneumonia em humanos e 

animais (zoonoses) 

Dejeto suíno, bovino e 
de aves 

Digestão anaeróbia Fongaro et al. (2014) 

Methicillin-resistente  
Staphylococcus aureus 

Inchaço (zoonoses) 
Dejeto suíno, bovino e 

de aves 
fotoquímica por ativação de 

luz azul da riboflavina 
Slifierz et al. (2015) 

Listeria monocytogenes 
Listeriose, encefalite, abortos 

(zoonoses) 
Dejeto suíno, bovino e 

de aves 
_ Broes et al. (2019) 

Vírus 

Rotavírus- A 
(RVA) 

Diarreia 
Dejeto suíno e bovino 

Reator de membranas 
Ultrafiltração, coagulação e 

sedimentação 
Radiação ultravioleta (UV) 

Estes and Kapikian 
(2007) 

Hmaied et al. (2015) 

Circovírus suíno tipo 2 
(PCV2) 

Síndrome de desgaste 
multissistêmico 

Dejeto suíno 

Aeróbio 

UASB 
Chae (2005) 

Viancelli et al. (2012) 

Parvovírus suíno (PPV) 
Infertilidade e falha 

reprodutiva (não zoonótica) 
Fração sólida dejeto 

suíno 
Ácido peracético 0,2% 

Temperatura 90 ° C 
Mészáros et al. 

(2017) 
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Teschovírus (TV) Encefalomielite 
Dejeto bovino e 

suíno 
- 

(Jimenez-Clavero 
et al., 2003; Haack 

et al., 2015) 

Vírus da peste suína clássica 
(CSFV) 

Infecção hemorrágica 
Fração sólida dejeto 

suíno 
Temperatura 61 °C 

Turner et al. (2000) 
Becher and Thiel 

(2001) 

Parasitas 

Ascaris suum Diarreia ou gastroenterite Dejetos animais 
Amônia 

 
 

Maruyama et al. 
(1996) 

Vinnerås et al. 
(2003) 

WHO (2006) 

Cryptosporidium parvum e 
Giardia lamblia 

Diarreia ou gastroenterite Dejetos animais 

Amônia 

Digestão anaeróbia 
Kinyua et al. (2016) 
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Alguns métodos de pré-tratamento possuem potencial de controle dos patógenos na 

carcaça animal. Efeitos positivos foram relatados para a hidrólise alcalina, na qual foi possível 

eliminar completamente os patógenos, incluindo os agentes da encefalopatia espongiforme. O 

mecanismo pode envolver ação alcalina combinado à temperatura, o qual rompe as paredes 

celulares dos patógenos. O tratamento térmico controla uma gama ampla de patógenos, tais 

como Enterococcus faecalis, Salmonella Senftenberg, Parvovírus, ovos de helmintos (LIU et 

al., 2019b). Além disso, tecnologias não térmicas podem contribuir para o controle de 

patógenos, tais como campos elétricos pulsados (CEP), micro-ondas, pressurização, ultrassom 

e tratamentos químicos. O CEP reduziu efetivamente Enterococcus fecalis e E.coli (0,5- 

3,5log10) em resíduos animais (LIU et al., 2019c). 

 

6.7 Vantagens técnico-econômicas  

 

Na perspectiva econômica, o sistema de tratamento de dejetos suínos pode representar 

uma parcela significativa do investimento em uma unidade produtiva de suínos, mas também 

pode gerar um valor agregado ao fornecer receitas agrícolas por meio de seus subprodutos, 

como créditos de carbono, fertilizantes e biogás; as estimativas podem variar de uma taxa 

interna de retorno (TIR) de 6,4 a 28,4% ao ano (KUNZ et al., 2009a). O retorno é dependente 

dos objetivos e escala do projeto, mas condiz com essa característica da tecnologia, uma vez 

que o foco são os SPAC’s, em que são limitadas as áreas de cultivo para a disposição de 

dejeto.  As principais vantagens associadas ao biogás são o aumento da oferta de fontes 

alternativas de energia elétrica e a estabilização da matéria orgânica oriunda dos dejetos 

(FREITAS et al., 2019). Em estudo analisando a avaliação do ciclo de vida da produção suína 

de quatro sistemas de manejo de dejetos, os autores concluíram que o uso de um biodigestor 

para fins energéticos apresenta o melhor desempenho ambiental para quase todos os impactos 

ambientais, principalmente, devido à recuperação do biogás e ao potencial de economia de 

energia (CHERUBINI et al., 2015). Consequentemente, a implantação de sistemas de 

tratamento eficientes pode promover benefícios sociais devido à proteção da saúde humana e 

animal, ao mesmo tempo em que pode reduzir problemas ambientais, como o descarte 

excessivo de resíduos no solo, contaminação de lençóis freáticos e eutrofização de corpos 

d'água (FREITAS et al., 2019). 

 

6.8 Considerações finais 

 

A cadeia suinícola possui relevância no cenário mundial, no entanto, apresenta 

inúmeras questões associadas, incluindo aquelas relacionadas à produção de proteínas, 

demandas por alimentos, demanda energética e equilíbrio entre saúde animal, humana e 
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questões ambientais. Os resíduos dessa cadeia podem ser tratados e usados para fins de 

biocombustíveis. A codigestão de dejetos de suínos e carcaças gera energia e o digestato 

resultante é rico em nutrientes, sendo valioso para uso em agricultura e reciclagem nutricional. 

Por fim, a gestão adequada dos resíduos contribui para a sustentabilidade da cadeia animal e 

ambiental. 
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ARTIGO III: EFEITO DA ADIÇÃO DE CARCAÇA NA PERFORMANCE DE REATORES 

CSTR E BLC TRATANDO DEJETO SUÍNO. 

 

 

RESUMO 

 

A suinocultura é uma atividade agrícola importante para o Brasil, de maneira que a produção 
intensiva aumenta a necessidade de manejo e tratamento dos resíduos animais. A codigestão 
anaeróbia de dois resíduos principais da produção suína (carcaça de animais não abatidos e 
dejeto suíno) é uma excelente alternativa de manejo e produção de biogás. Diante disso, o 
presente estudo teve como objetivo obter resultados em relação ao desempenho e estabilidade 
do processo, produção de biogás, qualidade do digestato para fins agrícolas da codigestão de 
carcaça e dejeto suíno, considerando dois modelos de biodigestores, já operados com dejeto 
suíno. Dois biodigestores, um CSTR (do inglês continuos stirred tank reactor) e BLC 
(biodigestor lagoa coberta), foram operados em escala de laboratório, mantidos em condições 
mesofílicas (37˚C ± 1) e alimentados uma vez ao dia. A progressão de carga orgânica 
volumétrica (COV) foi realizada aumentando a proporção de carcaça em relação a dejeto de 
suíno no reator em ambos os reatores, sempre que o reator atinge condições estacionárias de 
produtividade de biogás. A progressão de COV foi realizada aumentando a relação carcaça 
suína e dejeto de 0 para 115 kgcarcaçam-3

dejeto no CSTR e de 0 para 31 kgcarcaçam-3
dejeto no BLC. 

Ambos os modelos de biodigestor foram eficientes para a produção de biogás. No entanto, em 
comparação à fase I (0 kgcarcaçam-3

lodo) e à fase IV (68 kgcarcaçam-3
dejeto), a produtividade do biogás 

do CSTR aumentou de 0,41 ± 0,03 para 1,63 ± 0,14 LNbiogás m³reator
-1 d-1 e rendimento de biogás 

de 0,33 ± 0,03 para 0,87 ± 0,10 LNbiogás kgSVadic
-1 que representa 397% e 263% em relação à 

monodigestão do dejeto, respectivamente. Enquanto isso, para o BLC, em comparação à fase 
I (0 kgcarcaçam-3

dejeto) e à fase V (15 kgcarcaçam-3
dejeto), a produtividade de biogás aumentou de 0,19 

± 0,02 para 0,61 ± 0,05 LNbiogás m³reator
-1 d-1 e o rendimento de biogás de 1,12 ± 0,19 para 1,27 

± 0,24 LNbiogás kgSVadic
-1, que representa 321% e 113% em relação à monodigestão do dejeto, 

respectivamente. Não há evidência de inibição da digestão anaeróbia para ambos os reatores; 
no entanto, na última fase, relação de 100 kgcarcaçam-3

dejeto, o CSTR iniciou a produção de 
escuma, apresentando queda na produção de biogás e na concentração de metano. A escolha 
do modelo de biodigestores é relacionada com a configuração do sistema de tratamento e do 
destino do efluente dentro da unidade produtora, no entanto, o CSTR pode operar com relação 
carcaça/dejeto de 4 vezes ao BLC. A distribuição de macro e micronutrientes, presentes no 
digestato de ambos os reatores, não apresentou tendência de incremento ao longo do 
experimento, exceto para o nitrogênio (N), o qual teve incremento devido à concentração de 
proteínas presentes na carcaça. 
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6.9 Introdução 

 

Nos próximos anos, é esperado um crescimento global da demanda por alimentos, em 

consequência do crescimento populacional e do consumo de proteína animal. Não obstante, a 

produção de suínos está crescendo constantemente, com valor mundial de 96,7 milhões de 

toneladas em 2020 (USDA, 2021). Ao mesmo tempo em que ocorre a extensa produção de 

carne suína, existe a geração concomitante de resíduos dentro das unidades produtivas (KUNZ 

et al., 2009a; TÁPPARO et al., 2020a). Associada à geração dos resíduos, a pressão por 

abordagens sustentáveis, com conceitos de bioeconomia, aumenta o uso de tecnologias para 

alcançar a economia circular na produção de suínos. 

A DA é um processo conhecido e amplamente utilizado para a redução da matéria 

orgânica e produção de subprodutos economicamente lucrativos, energia e fertilizante 

(TESSELE & VAN LIER, 2020). Em todo o mundo, foram realizados estudos usando a DA para 

tratar o dejeto suíno, utilizando diferentes configurações de reatores (LINS et al., 2020),  

temperatura (RIYA et al., 2016), digestão em fase sólida (HU et al., 2019), estratégias de pré-

tratamento (YANG et al., 2016; TÁPPARO et al., 2021a), codigestão (SCHOMMER et al., 2020; 

CHEN et al., 2021), em batelada e em reatores contínuos. No entanto, foi dedicado menos 

espaço a outro resíduo produzido abundantemente nas unidades produtivas: as carcaças de 

animais originadas da mortalidade rotineira (Categoria 2 da regulação da EU). Estudos 

demonstram que a DA ou codigestão de carcaça suína é uma rota de disposição desse material, 

considerando o PBB da carcaça, aproximadamente 1076 ± 48 NLbiogás kgSVadic
−1 (TÁPPARO et 

al., 2020b).   

Considerado que as carcaças podem não ser adequadas para monodigestão em função 

da dificuldade de degradação e geração de compostos inibitórios, a codigestão apresenta-se 

como uma alternativa viável. A carcaça suína foi, com sucesso, codigerida com vários 

substratos, como polpa de beterraba (KIRBY et al., 2018), vinhaça (DAI et al., 2015) e dejeto 

suíno (MASSÉ et al., 2008; TÁPPARO et al., 2020b). A geração simultânea de dejeto suíno e 

carcaça na mesma área pode permitir sua mistura, com substancial vantagem, considerando a 

perspectiva do estado sanitário das unidades produtivas e a ambiental.  Outra vantagem, em 

utilizar dejeto suíno como co-substrato, está na existência de biodigestores implementados em 

propriedades produtoras de suínos (CANTRELL et al., 2008; TÁPPARO et al., 2021a).  

Além disso, o dejeto suíno possui elevadas concentrações de alcalinidade, a qual pode 

favorecer a degradação da carcaça, sem grandes flutuações de pH no sistema (TÁPPARO et 

al., 2020a). No entanto, durante a codigestão de carcaça e dejeto suíno, altas concentrações 

de amônia podem ser atingidas, considerando que o dejeto e a carcaça são ricos em nitrogênio. 

No processo de DA, a amônia é um produto da degradação da matéria nitrogenada, 

principalmente na forma de proteína. Em geral, a amônia é um nutriente essencial para o 

crescimento dos microrganismos, no entanto, determinadas concentrações, aliadas ao pH do 
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meio e temperatura do biodigestor, podem ocasionar a falha de processo (CHEN et al., 2014). 

A carcaça suína apresenta em torno de 13-18% de proteína em sua composição (DAI et al., 

2015; KIRBY et al., 2018).  

Nesse contexto, surgem algumas questões relacionadas à codigestão de carcaça e 

dejeto suíno. Qual a relação entre carcaça/dejeto ideal, considerando-se a performance do 

reator? Quais os rendimentos e produtividade de biogás podem ser alcançados com a mistura? 

A escolha da configuração de reator interfere na relação máxima de trabalho? A alcalinidade 

presente no dejeto será suficiente para manter o sistema de tamponamento do reator? 

Baseado nesses questionamentos, o objetivo do estudo é obter resultados em relação 

ao desempenho e estabilidade do processo, produção de biogás, qualidade do digestato para 

fins agrícolas da codigestão de carcaça e dejeto suíno, considerando dois modelos de 

biodigestores, já operados com dejeto suíno.  

 

6.10 Material e métodos 

 

6.10.1 Características do substrato e potencial bioquímico de biogás (PBB) 

 

O dejeto suíno foi coletado em uma granja de suínos, unidade produtora de leitões 

(UPL), localizada em Videira, Santa Catarina- Brasil (27° 02′38,8 ″ S 51° 05′35,7 ″ W). O dejeto 

suíno utilizado na alimentação do reator CSTR era dejeto bruto, enquanto, para o BLC, foi 

coletado após uma unidade de separação sólido-líquido. A carcaça suína foi coletada em granja 

na Embrapa Suínos e Aves, Concordia- Brasil (27° 18’S 51° 59’W). Uma matriz com peso 

aproximado de 250 kg (incluindo sangue e vísceras) foi processada em um triturador 

(Agrobona) e uma amostra representativa foi coletada e armazenada (-10˚C) até o uso no 

experimento. As características físico-químicas dos substratos e PBB estão apresentadas na 

Tabela 13.  
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Tabela 13 Características da carcaça e dejeto suíno utilizados nos experimentos.  

Amostras 
PBB                                                          

(NLbiogás kgSVadic
-1) 

CH4 (%) 
ST            

(g kg-1) 
SV 

(g kg-1) 
NTK 

(g kg-1) 
K 

(g kg-1) 
PT 

(g kg-1) 
CT 

(g kg-1) 
Lípidios 
(%****) 

Proteína 
(%****) 

Carcaça suína* 1117 ± 60 69±1 661,8± 0,7 473,7± 0.9 23,7±1,6 3,2±1,6 7,0±2,0 379,9±69,9 32,0±2,0 15,4±1,0 

Dejeto suíno 
(alimentação do 

CSTR) ** 
370 ± 37 70±1 33,8±15,8 23,4±11,1 2,6±0,9 1,0±0,7 990±388 12,8±5,0 - - 

Dejeto suíno 
(alimentação do 

BLC) *** 
595 ± 111 57±10 10±4 7±3 1,3±26,9 0,7±0,2 273±121 3,3±1,3 - - 

* média de 2 coletas 

** média de 3 coletas 
*** média de 5 coletas 
**** em relação aos sólidos totais 
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6.10.2 Operação do CSTR e BLC 

 

O CSTR utilizado foi construído em acrílico e encamisado, com volume de trabalho de 

12 L (Figura 11A). A temperatura foi controlada por banho termostático (JULABO, Modelo M8) 

mantido na faixa mesofílica (37˚C ± 1). Já o BLC, usado neste estudo, é o mesmo de outro 

estudo descrito por Tápparo et al., (2021), sem controle de temperatura (Figura 11B).  

 

A  B 

 

 

Figura 11 Reator CSTR (A), BLC (B) em escala de bancada alimentados com dejeto suíno e carcaça 
suína. 

 

Como estratégia de partida do CSTR, foram utilizados 9 L (75% do volume de trabalho) 

de digestato do reator alimentado com dejeto suíno, como fonte de inóculo; após, foi alimentado 

com dejeto suíno até atingir o volume útil. A partida do BLC foi realizada utilizando 2,6 L de lodo 

e 10,4 L de efluente de um reator BLC alimentado com dejeto de suíno de uma unidade 

produtiva comercial, conforme previamente descrito por Tápparo et al., (2021a). Os reatores 

foram alimentados uma vez ao dia. A produção de biogás foi medida usando Milligascounter 

(Ritter, MGC-1 V3.3 PMMA). A composição do biogás (CH4 e CO2) foi mensurada a cada 3 dias 

usando medidor de gás infravermelho (BIOGAS 5000, Geotech). Após a estabilização da 

produtividade de biogás dos reatores, foi iniciada a progressão de carga orgânica volumétrica 

(COV). A progressão de COV foi realizada aumentando a proporção de carcaça em relação ao 

dejeto de suíno no reator. O aumento de COV foi de 0,5 kgSVadic m-3
reator d-1 e 0,05 kgSVadic m-

3
reator d-1, para CSTR e BLC, respectivamente, sempre que o reator atinge condições 

estacionárias de produtividade de biogás (variação de produtividade diária inferior a 10% por 

10 dias consecutivos), conforme Tabela 14.  
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Tabela 14 Condições operacionais da codigestão anaeróbia de carcaça e dejeto de suíno em reatores 
CSTR e BLC. 

 

Reator Fases 
Volume útil reator COV Relação TRH 

(L) kgSV m-3 d-1 kg carcaça m-3 
dejeto dias 

  I 12 1,30 0 30,0 

  II 12 1,43 35 29,0 

CSTR III 12 1,93 68 28,3 

  IV 12 2,10 100 27,5 

  V 12 2,35 115 27,2 

BLC 

I 17 0,20 0 30,0 

II 17 0,25 3,5 29,9 

III 17 0,30 7 29,8 

IV 17 0,35 10 29,6 

V 17 0,48 15 29,5 

VI 17 0,53 18 29,4 

VII 17 0,72 21 29,1 

VIII 17 0,77 25 28,9 

IX 17 0,82 28 28,7 

X 17 0,87 31 28,6 

 
 Sólidos totais (ST), sólidos voláteis (SV), pH, N-NH3 e relação AI/AP foram 

determinados 2 vezes por semana no efluente final. Antes de cada progressão (cada fase), o 

digestato foi analisado quanto à concentração de TKN, K, TP, Ca, Mg, Cu, Zn e AGV. A AL foi 

calculada conforme descrito por Anthonisen et al. (1976). O rendimento teórico foi calculado 

com base no PBB das amostras individualmente, conforme equação 1: 

𝑅𝑡 =  
𝑃𝐵𝐵𝑑𝑒𝑗𝑒𝑡𝑜 ∗  𝑚𝑑𝑒𝑗𝑒𝑡𝑜 + 𝑃𝐵𝐵𝑐𝑎𝑟𝑐𝑎ç𝑎 ∗  𝑚𝑐𝑎𝑟𝑐𝑎ç𝑎  

𝑚𝑑𝑒𝑗𝑒𝑡𝑜 +  𝑚𝑐𝑎𝑟𝑐𝑎ç𝑎
 

Em que: 

Rendimento teórico: rendimento correspondente à mistura de dejeto e carcaça (LNbiogás kgSVadic
-

1). 
Mdejeto = massa de sólidos voláteis proveniente do dejeto (kg). 
Mcarcaça = massa de sólidos voláteis proveniente da carcaça (kg). 

 

6.10.3 Métodos Analíticos  

 

A determinação de ST, SV, pH, relação AI/AP, NTK, TP, K, CT foi realizada conforme 

descrito no Artigo I. N-NH3 foi mensurada por método colorimétrico em um sistema de análise 

de injeção em fluxo (modelo 2500, Fialab Instruments, Seattle, EUA). Previamente, a amostra 

foi centrifugada (5488 g por 7 min) para a realização das análises de alcalinidade e N-NH3.  Ca, 

Mg, Cu e Zn foram determinados por espectrometria de absorção atômica com chama. A 

determinação dos AGV foi realizada por cromatografia gasosa em um cromatógrafo gasoso da 

marca Shimadzu (GC2030, Japão), equipado com um injetor splitless, um detector de ionização 

em chama (FID), um amostrador automático. A coluna de cromatografia de capilaridade usada 
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foi uma coluna capilar Rtx -Wax com polietilenoglicol como fase estacionária (30m X 0,25 mm 

di x 0,5 µm, RESTEK). O gás transportador era nitrogênio vazão constante (24 mL min-1). A 

temperatura do detector era 280°C e do forno de 85°C. O digestato foi centrifugado a 7000 rpm 

por 7 min; o sobrenadante foi utilizado (diluído se necessário) e o pH foi ajustado para 2 

utilizando uma solução de ácido fosfórico a 40%. Em seguida, foi adicionado 1 mL de solução 

de ácido octanoico 200 mg L-1 (padrão interno). 

 

6.11 Resultados e discussão 

 

6.11.1 Produção de biogás dos reatores CSTR e BLC sob diferentes COV’s 

 

A Fase I, para ambos os reatores, corresponde à alimentação apenas com dejeto suíno, 

a qual apresentou rendimento e produtividade de 0,41 ± 0,03 LN biogás kgSVadic
-1 e 0,33 ± 0,03 LN 

biogás Lreator
-1 d-1, respectivamente, para o CSTR e 0,19 ± 0,03 LN biogás kgSVadic

-1 e 1,12 ± 0,19 LN 

biogás Lreator
-1 d-1para o BLC (Figura 12 e Tabela 15). As diferenças entre os reatores, nessa fase, 

são atribuídas às características diferentes dos dejetos (Tabela 13) e, conforme mencionado 

no Artigo I, a fração líquida, após SSL (Tabela 6), possui carbono altamente biodegradável, 

impactando diretamente o rendimento de biogás (AMARAL et al., 2016).  Após a Fase I, a 

progressão de COV foi iniciada utilizando a carcaça suína, em ambos os reatores. Para o reator 

CSTR, as relações carcaça/dejeto utilizadas foram maiores que no BLC; isso se deve às 

características de cada tipo de biodigestor, assim, a progressão de carga no BLC foi mais lenta 

(descritas no artigo I).  
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Tabela 15  Dados do monitoramento da codigestão anaeróbia de carcaça e dejeto de suíno em reatores CSTR e BLC. 

Reator Fase 
Produtividade Rendimento CH4 

Rendimento 
téorico 

Recuperação 
de biogás 

Relação AI/AP AL 
pH 

LN biogás 

Lreator
-1 d-1 

LN biogás 

kgSVadic
-1 

(%) 
LN biogás 

kgSVadic
-1 

(%) mgHAc mgCaCO3
-1 (N- NH3 mg L-1) 

CSTR I 0,41 ± 0,03 0,33 ± 0,03 65 0,39 84 0,125 ± 0,005 164 ± 50 7,80 

 

II 1,05 ± 0,03 0,70 ± 0,07 64 0,68 103 0,109 ± 0,006 262 ± 51 7,93 
III 1,63 ± 0,14 0,87 ± 0,10 59 0,81 107 0,107 ± 0,004 254 ± 15 7,89 
IV 1,64 ± 0,08 0,76 ± 0,07 52 0,91 83 0,258 ± 0,090 308 ± 86 7,88 
V 1,56 ± 0,09 0,65 ± 0,08 53 0,94 69 0,400 ± 0,090 353 ± 25 7,88 

BLC 

I 0,19 ± 0,02 1,12 ± 0,19 70 0,51 - 0,230 ± 0,021 18 ± 4 7,53 
II 0,22 ± 0,02 0,87 ± 0,07 67 0,80 108 0,197 ± 0,003 22 ± 6 7,64 
III 0,31 ± 0,03 1,09 ± 0,26 68 0,88 123 0,206 ± 0,040 30 ± 3 7,63 
IV 0,40 ± 0,02 1,13 ± 0,06 67 0,93 121 0,260 ± 0,013 20 ± 1 7,61 
V 0,61 ± 0,05 1,27 ± 0,24 66 0,99 128 0,258 ± 0,007 22 ± 6 7,60 
VI 0,53 ± 0,04 0,98 ± 0,08 67 1,01 97 0,231 ± 0,016 29 ± 15 7,78 
VII 0,56 ± 0,04 0,83 ± 0,11 66 0,86 96 0,211 ± 0,017 45 ± 10 7,79 
VIII 0,63 ± 0,06 0,82 ± 0,08 64 0,89 92 0,213 ± 0,014 35 ± 8 7,64 
IX 0,79 ± 0,04 1,01 ± 0,08 63 0,91 110 0,200 ± 0,015 45 ± 9 7,58 
X 0,70 ± 0,04 0,90 ± 0,06 63 1,00 90 0,240 ± 0,022 38 ± 8 7,73 

*os dados representam a média durante o período estacionário.  
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No reator CSTR, a partir do primeiro aumento de COV e adição de 35 kg carcaça m³ dejeto, 

houve um aumento de mais de 100% na produtividade e rendimento de biogás em relação à 

Fase I. O incremento da produtividade e rendimento ocorreu até a Fase III; na fase IV e V, o 

reator permaneceu na mesma produtividade e apresentou queda no rendimento, mesmo a COV 

estando abaixo do máximo atribuído para esse modelo de reator. Já para o BLC, o impacto da 

adição da carcaça no rendimento não foi tão expressivo, chegando a 13% na Fase V (em 

comparação com a Fase I); no entanto, para a produtividade, o aumento foi de 2 vezes em 

comparação à Fase I. Após a Fase V, houve uma tendência de estabilização na produtividade 

de biogás e queda no rendimento, o mesmo reportado para o CSTR.   

Durante a codigestão anaeróbia, é importante identificar a melhor proporção de mistura 

a fim de promover interações positivas, otimizar a produção de biogás e preservar a 

estabilidade do digestato (ASTALS et al., 2011). As concentrações de metano tiveram uma 

tendência de decaimento ao longo da operação de ambos os reatores.  Além do mais, é 

importante ressaltar que, na Fase IV do reator CSTR, iniciou-se a produção de escuma, 

indicando um possível desequilíbrio entre substrato/microrganismos; ao longo da Fase IV e V, 

a produção de escuma chegou a aproximadamente 3 L, ocupando todo o headspace do reator. 

Assim, os sistemas de coleta de biogás foram obstruídos, transbordando aproximadamente 1/3 

do reator, o que impossibilita dar continuidade ao processo de DA. Segundo Kougias et al. 

(2014), a composição do substrato (ex. altas concentrações de lipídios e proteínas, como o 

caso da carcaça suína) pode afetar a viscosidade dos líquidos durante a DA, pois possuem 

uma tendência de formação de agregados, contribuindo para a formação de escuma. Além 

disso, Jiang et al., (2021) apontaram forte correlação da concentração de nitrogênio presente 

no reator e dos microrganismos formadores de escuma. Subramanian & Pagilla (2015) 

apontaram que um dos possíveis causadores da formação de escuma é a inconsistência na 

progressão da carga orgânica volumétrica (COV) ocasionado por choque de carga no reator. 

Os choques de carga no reator estão atrelados a relação substrato-microrganismos (S/M), o 

qual o excesso de substrato causa um desbalanço entre os grupos de microrganismos 

envolvidos na DA.  A formação de escuma é uma manifestação da instabilidade do processo 

de DA; vários parâmetros operacionais e características dos substratos são sugeridos como 

indutores da sua formação, no entanto, são necessários mais estudos para determinar com 

exatidão essas correlações (YANG et al., 2021).  
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Figura 12 Desempenho da codigestão anaeróbia de carcaça e dejeto suíno em relação ao rendimento do CSTR (A, B) e BLC (C, D) sob diferentes valores de 
carga orgânica volumétrica aplicada (ver Tabela 14). As diferenças de COV dentro das fases de operação correspondem à troca do dejeto utilizado (nova coleta).
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6.11.2 NAT, relação AI/AP, pH, AGV e sólidos nos reatores CSTR e BLC 

 

A Figura 13 apresenta as variações da relação AI/AP, pH (A), NAT (nitrogênio amoniacal 

total), AL (B), ST, SV, Remoção de SV (C) e concentração de AGV (D); durante a operação de 

reator CSTR, alimentado com dejeto suíno e carcaça, durante todas as fases, o pH permaneceu 

estável, variando de 7,8 a 7,93. No início da Fase II, a relação AI/AP aumentou chegando a 

uma concentração de 0,4 mg acético mg CaCO3 -1, 4 vezes o valor apresentado na fase anterior. 

Esse rápido incremento da relação AI/AP representa um desbalanço entre a produção e 

consumo de ácidos, o que era esperado tendo em vista um novo substrato com características 

diferentes. A razão, provavelmente, é porque foi afetada a relação substrato/microrganismo 

(S/M) (LIU et al., 2012). Após alguns dias, a relação começou a decair, retornando, no final da 

Fase II, a relação próxima a 0,1 mg acético mg CaCO3 -1, permanecendo estável até a Fase IV; na 

Fase V, a relação voltou a aumentar. Conforme relatado anteriormente, a formação de escuma 

excessiva impossibilitou a continuação do experimento.  A concentração de AGV (Figura 13D) 

reafirma os resultados reportados pela relação AI/AP, em que somente, na Fase V, ocorreu 

aumento da concentração de AGV (1800 mg L-1).  

A concentração de NAT apresentou tendência linear de incremento ao longo do 

experimento, o qual se explica pela concentração de proteínas encontradas na carcaça (13%), 

a qual foi mineralizada aumentando a concentração de NAT. A mesma tendência foi observada 

para a amônia livre, a qual, na última fase, estava em 353 ± 25, aproximadamente, 2 vezes 

comparado à monodigestão do dejeto suíno (Tabela 15). Esse incremento deu-se devido ao 

aumento da relação carcaça/lodo e à conversão do nitrogênio orgânico (principalmente em 

forma de proteína) presente na carcaça, o qual já era esperado (RAJAGOPAL & SAADY, 2014). 

Não foi observada inibição da produção de metano devido ao excesso de amônia livre, até a 

Fase VI, embora a concentração média fosse superior à recomendada na literatura, 100 a 300 

mg N-NH3 L-1 (RAJAGOPAL et al., 2013). Rajagopal & Saady (2014) estudaram a codigestão 

de carcaça suína e dejeto em relações de 117 kgcarcaça m³dejeto
-1 em condição mesofílica (25ºC), 

reportando valores de AL de 302 ± 24 N-NH3 L-1 (pH 7,95), similar com o presente estudo.  Os 

resultados de remoção de SV (Figura 13D) evidenciam a capacidade de mineralização de 

matéria orgânica do reator e suportam os dados de não ocorrência de inibição, uma vez que as 

melhores taxas de remoção de SV foram na Fase IV, com cerca de 70%.  
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Figura 13 Variação da Relação AI/AP, pH (A), NAT, AL (B), ST, SV, Remoção de SV (C) e concentração de AGV (D) durante a operação de reator 
CSTR alimentado com dejeto suíno e carcaça. 
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O comportamento da relação AI/AP, ao longo do experimento com o BLC, permaneceu 

estável com uma relação aproximada de 0,2 mg acético mg CaCO3 -1 e pH entre 7,5 e 8, indicando 

estabilidade do processo de digestão (Figura 14A). A concentração de AGV é maior do que no 

CSTR; isso porque devido ao limitado contato dos microrganismos (lodo) com o substrato, há 

a tendência de acúmulo maior de ácidos (YU & SCHANBACHER, 2010; WU, 2013) .  A 

concentração de NAT ao final do experimento foi de 2 vezes a concentração inicial; mesmo 

com esse elevado incremento, a concentração de AL permaneceu estável e abaixo de 50 mg 

L-1. Isso se deve à temperatura de operação do reator, bem como ao pH, pois a concentração 

de AL é em função desses parâmetros, além da concentração de NAT (CHEN et al., 2014; 

WANG et al., 2019a). As taxas de remoção de SV também permaneceram estáveis ao longo 

do experimento em torno de 90%; isso se deve à não existência de sistemas de agitação, bem 

como às características desse modelo de biodigestor, o qual possui a tendência de acúmulo de 

sólidos (CANTRELl et al., 2008; KHANAL et al., 2019). Apesar da estabilidade do processo, a 

melhor relação carcaça/dejeto foi de 15 kg carcaça m-3 dejeto, uma vez que, nessa relação, obteve-

se a melhor produtividade e rendimento de biogás, fatores-chave na escolha de co-substratos.  
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Figura 14 Variação da Relação AI/AP, pH (A), NAT, AL (B), ST, SV, Remoção de SV (C) e concentração de AGV (D) durante a operação de reator BLC alimentado 
com dejeto suíno e carcaça. 
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6.11.3 Qualidade do digestato 

 

As características do digestato quanto a macro e micronutrientes não demonstraram 

tendência de incremento ao longo das fases para o CSTR, assim como para o BLC, não sendo 

observado o mesmo para o N do BLC (Tabela 16). Para a concentração de N do BLC, 

entretanto, observaram-se pequenas variações atribuídas aos nutrientes presentes na carcaça, 

bem como as variações do dejeto.  

 

Tabela 16 Características do digestato quanto a nutrientes em relação a cada fase de operação dos 
reatores CSTR e BLC. 

 

Reator Fase 
N 

(mg L-1) 
K 

(mg L-1) 
P 

(mg L-1) 
Ca  

(mg L-1) 
Mg  

(mg L-1) 
Cu  

(mg L-1) 
Zn  

(mg L-1) 

CSTR 

I 4168 1118 1315,8 1015,50 539 13,6 55,0 
II 3798 1424 1464,7 1705,00 672 14,1 66,7 
III 4146 1531 1452,2 1473,50 546,5 14,1 59,0 
IV 4129 1283 1236,0 1228,25 507,3 11,7 54,5 

BLC 

I 886 495 27,2 87,7 40,3 0,7 1,8 
II 945 532 51,4 83,9 43,5 0,7 2,7 
III 959 558 48,7 66,5 37,2 0,5 1,3 
IV 1118 570 58,5 70,4 36,5 0,6 2,9 
V 1252 617 66,9 64,8 32,9 0,8 2,5 

 

 

As características do digestato suinícola, quando comparados com o exigido pelo MAPA 

(IN 25/2009) (Tabela 17), demostram potencial agronômico, para aplicação, em conformidade 

com a nutrição foliar, exceto para o Ca, que ficou abaixo da concentração mínima exigida, 

quando considerados os dados do digestato proveniente do CSTR.  Assim, há necessidade de 

suplementação desse macronutriente secundário. 

No entanto, deve ser observado o uso no que diz respeito à mitigação de possíveis 

impactos quanto aos patógenos, sua percolação e lixiviação. Além do mais, a IN 61 de 2020, 

do MAPA, estabelece a exigência de rotulação para a comercialização de fertilizantes que 

contenham como matéria-prima resíduos de origem animal, com a restrição para uso na 

adubação de pastagens e capineiras, com exigência para incorporação via solo e uso em área 

para pastejo após 40 dias da aplicação.   
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Tabela 17  Características do digestato dos reatores BLC e CSTR quanto a macro e micronutrientes comparados com as concentrações máximas e mínimas exigidas 
na IN 25.  

Parâmetro 
BLC CSTR IN 25 MAPA* 

I II III IV V I II III IV Aplicação no Solo Fertirrigação 

N (%) 0,09 0,09 0,09 0,1 0,1 0,42 0,38 0,42 0,42 0,5 0,05 

K (%) 0,05 0,05 0,05 0,06 0,06 0,11 0,14 0,15 0,13 0,5 0,05 

P (%) 0,003 0,005 0,005 0,006 0,006 0,13 0,15 0,15 0,12 0,5 0,01 

Ca (%) 0,009 0,008 0,007 0,007 0,006 0,10 0,17 0,14 0,12 0,5 0,3 

Mg (%) 0,004 0,004 0,004 0,004 0,003 0,05 0,07 0,05 0,05 0,5 0,03 

Cu (%) <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,005 0,005 

Zn (%) <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,005 0,007 0,006 0,005 0,05 0,05 

Nota: * (MAPA, 2009). 
Para os parâmetros N, K, P, Ca, Mg, a IN 25 apresenta a concentração mínima exigida, enquanto para os parâmetros Cu e Zn, apresenta a concentração máxima 
permitida.  
A cor marrom clara significa conformidade com a IN, para aplicação no solo; verde, para aplicação em folhas; e branco são inconformes para fins de fertilização.  
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Longhurst et al., (2012) elaboraram estudo de avaliação de risco do uso do digestato na 

agricultura, considerando reatores alimentados com dejeto e carcaças categoria 2 e 3 – EU (a 

categoria 2 compreende suíno oriundos de mortalidade rotineira), sendo que descreveram o 

risco como muito baixo, considerando a aplicação de tratamento térmico dos resíduos 

contaminados antes da biodigestão, TRH dos biodigestores, lagoas de armazenamento e 

decaimento da população de patógenos quando há aplicação no solo.   

Ainda assim, estudos envolvendo análise de risco para aplicação do digestato no solo, 

considerando a realidade brasileira, bem como a diversidade de processos de pré-tratamento 

aplicado, podem subsidiar normativas públicas quanto ao uso correto do digestato. Para o BLC, 

devido às baixas concentrações de macro e micronutrientes, apenas N e K se encontram nos 

requisitos mínimos exigidos para a aplicação foliar. Devido às baixas concentrações de 

nutrientes e ao volume gerado, opções, como sistemas de remoção de nutrientes, podem ser 

mais adequados, considerando o alto custo de transporte e distribuição do digestato. 

 

6.12 Conclusões 

 

A codigestão de dejeto suíno e carcaça suína é uma excelente alternativa para 

potencializar a produção de biogás de biodigestores já operados com dejeto suíno. As relações 

de carcaça/dejeto alcançadas são superiores às encontradas em propriedades rurais com taxas 

de mortalidade dentro dos padrões de produção. A relação ideal entre carcaça/dejeto é 

diferente para os biodigestores, respeitando as limitações de cada tecnologia; para o CSTR, 

pode-se utilizar uma relação de 68 kgcarcaça m-³dejeto enquanto o BLC 15 kgcarcaça m-³dejeto. Ambos 

os modelos de biodigestor foram eficientes para a produção de biogás. No entanto, a 

produtividade do reator CSTR na melhor fase de operação foi de 1,63 ± 0,14 LNbiogás Lreator
-1 d-1, 

397% ao operado somente com dejeto suíno e, para o BLC, foi de 0,61 ± 0,05 LNbiogás Lreator
-1 d-

1, 320% ao operado somente com dejeto suíno. A escolha do modelo de biodigestores é 

relacionada com a configuração do sistema de tratamento e do destino do efluente dentro da 

unidade produtora, no entanto, o CSTR pode operar com relação carcaça/dejeto de 4 vezes ao 

BLC. A distribuição de macro e micronutrientes presentes no digestato de ambos os reatores 

não apresentou tendência de incremento ao longo do experimento, exceto para o nitrogênio 

(N), o qual teve incremento devido à concentração de proteínas presentes na carcaça.  
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7 ARTIGO IV: CODIGESTÃO COMO ESTRATÉGIA PARA POTENCIALIZAR A 

PRODUÇÃO DE BIOGÁS DE REATORES TRATANDO DEJETO SUÍNO APÓS SSL: 

ESTUDO DE CASO. 

 

RESUMO 

 

Devido à continua expansão da indústria suinícola, cada vez mais resíduos são gerados 
anualmente dentro das unidades produtoras de suínos. Com esse constante crescimento, faz-
se necessária a gestão principalmente do dejeto suíno e carcaça suína. No entanto, não 
existem informações técnicas quanto à codigestão da carcaça suína apenas com a fração 
sólida do dejeto suíno (em média, 7% de SV). O objetivo do trabalho foi avaliar a codigestão da 
carcaça e da fração sólida do dejeto suíno oriundo de um módulo de separação sólido-líquido 
para aumentar a produtividade de biogás e o potencial agronômico do digestato, considerando 
a geração de dejeto e carcaças de uma unidade produtora. Um biodigestor CSTR (21 L) foi 
operado em escala de laboratório e mantido em condições mesofílicas (37˚C ± 1), alimentado 
uma vez ao dia. A progressão de carga orgânica volumétrica (COV) foi realizada aumentando 
a proporção de carcaça em relação aos lodos de dejeto de suíno no reator, sempre que o reator 
atinge condições estacionárias de produtividade de biogás. A progressão de COV foi realizada 
aumentando a relação carcaça suína e lodo de 0 para 134 kgcarcaçam-3

lodo (fase I para fase VIII). 
Comparando a fase I (0 kgcarcaçam-3

lodo) e a fase VII (98 kgcarcaçam-3
lodo), a produtividade do biogás 

aumentou de 0,57 ± 0,04 para 2,77 ± 0,21 LN biogás m³reator
-1 d-1 e rendimento de biogás de 0,46 

± 0,05 para 0,90 ± 0,17 LNbiogás kgSVadic
-1, que representa um incremento de 485% e 195%, 

respectivamente. Não há evidência de inibição da digestão anaeróbia até a fase VII, no entanto, 
na última fase, relação de 134 kgcarcaçam-3

lodo, o reator iniciou a produção de escuma, 
apresentando queda na produção de biogás e na concentração de metano. As características 
do digestato quanto a macro e micronutrientes não apresentaram tendência de incremento ao 
longo das fases, exceto para o nitrogênio (N), devido à concentração de proteínas presentes 
na carcaça. A codigestão da carcaça com a fração sólida de dejeto suíno demonstrou-se uma 
excelente alternativa para potencializar a produção de biogás em sistemas de tratamento de 
dejeto suíno. As relações de carcaça/lodo foram superiores às encontradas na granja. 
Considerando o volume diário de animais mortos e a produção diária da fração sólida do dejeto 
suíno, observa-se que o reator pode suprir a necessidade global da granja e, ainda, adicionar 
outros resíduos de ciclos de vida do suíno. 
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7.1 Introdução 

 

Devido à contínua expansão da indústria suinícola, cada vez mais e mais dejeto suíno 

é gerado anualmente. Atualmente, aproximadamente 75 milhões m³ ano-1 de dejetos são 

produzidos no Brasil (MORETTI et al., 2021). Portanto, técnicas eficientes, econômicas e 

ambientalmente adequadas precisam ser desenvolvidas para gerenciar os volumes de dejeto 

gerados globalmente (LIU et al., 2020).  

A DA, além de uma rota tecnológica para mitigar os impactos ambientais gerados, 

tornou-se uma fonte de energia para abastecimento das unidades produtivas de suínos. Os 

resíduos constituem fontes de energia na era da economia circular (DIAMANTIS et al., 2021). 

Embora a DA não seja uma tecnologia nova, ela possui um papel fundamental na concretização 

dos objetivos da economia circular na suinocultura; essa mudança se deve à industrialização 

da produção de proteína animal.  

 A escolha da configuração do reator e os parâmetros operacionais são fatores-chave 

no sucesso de implementação de um biodigestor em propriedades rurais. No Brasil, o modelo 

de biodigestor BLC é amplamente utilizado devido ao baixo custo e fácil operação e, nos últimos 

anos, o modelo CSTR vem ganhando espaço (CANTRELL et al., 2008).  No entanto,  a 

concentração de sólidos totais do dejeto suíno (entre 1 e 5%) e os investimentos com sistemas 

de agitação e aquecimento, em relação ao volume de dejeto suíno, tornam o uso do CSTR 

oneroso e dificultam a sua implementação (YANG et al., 2015).  

A utilização de estratégias de separação sólido-líquido (SSL) é uma opção para 

viabilizar economicamente a implantação de reatores tipo CSTR (VU et al., 2016). Nesse 

sentido, Tápparo et al., (2021) avaliaram a performance de processo e a produção de biogás, 

sendo que, após SSL, a fração sólida do dejeto era encaminhada ao CSTR; a fração líquida 

era enviada ao BLC em escala de laboratório e plena. Os resultados demonstram que as 

frações sólidas representam aproximadamente 10% do volume inicial do dejeto e contribuíram 

com 30% da geração global de biogás. Além disso, os autores indicaram a possibilidade de 

aumentar a carga orgânica volumétrica do reator CSTR, tendo em vista a estabilidade de 

processo e carga aplicada abaixo da recomendada para esse modelo de biodigestor. Diversos 

resíduos orgânicos podem ser utilizados como substrato para a codigestão, mas cada um deles 

possui propriedades específicas que podem propiciar algumas vantagens e desvantagens. 

Diante desse contexto, substratos para codigestão disponíveis ao entorno da planta de biogás 

são priorizados, tendo em vista a facilidade de transporte.  

 A codigestão anaeróbia (coAD) tem sido usada como uma abordagem para promover 

sinergia entre co-substratos, podendo reduzir inibição e aumentar a taxa de biodegradação 

(SÁNCHEZ et al., 2021). Conforme mencionado no Artigo III, a codigestão de dejeto suíno e 

carcaça é uma excelente alternativa considerando a produção de biogás, no entanto, deve-se 

atentar à relação máxima da mistura, para que não acumule ácidos no reator e inibição por 
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amônia livre. Assim, a relação ideal entre carcaça e dejeto é de 68 kgcarcaça m³dejeto, considerando 

o melhor desempenho do reator quanto à produtividade e rendimento de biogás.  No entanto, 

não existem informações técnicas quanto à codigestão da carcaça suína apenas com a fração 

sólida do dejeto suíno (em média 7% de SV).  

Diante desse contexto, o objetivo do trabalho é estudar codigestão anaeróbia das 

frações sólidas de dejeto suíno e carcaça suína em relação à produção de biogás. A 

mortalidade e produção de dejeto de uma granja comercial foi considerada, comparando a 

performance do reator com a codigestão de carcaça e dejeto.  

 

7.2 Material e Métodos 

 

7.2.1 Características do substrato e potencial bioquímico de biogás (PBB) 

 

A fração sólida do dejeto suíno foi coletada em uma granja de suínos, após unidade de 

SSL, conforme Tápparo et al., (2021). A UPL está localizada em Videira, Santa Catarina - Brasil 

(27° 02′38,8 ″ S 51° 05′35,7 ″ W), a qual trata 200 m³ de dejeto diariamente e possui um plantel 

de aproximadamente 6000 matrizes. A carcaça suína foi coletada em granja na Embrapa 

Suínos e Aves, Concordia- Brasil (27° 18’S 51° 59’W), conforme descrito no Artigo III. As 

características físico-químicas dos substratos e PBB estão apresentados na Tabela 17. A 

alimentação do biodigestor era composta por lodo do decantador (83% m v-1), sólido retido na 

peneira de escovas rotativas (10% m v-1) e lodo de um biodigestor modelo BLC (7% m v-1); 

essas relações são as mesmas descritas para o sistema em escala real (Tapparo et al., 2021). 

Para o volume de carcaça gerada, foram consideradas as 3 unidades produtoras que compõem 

a granja, totalizando um plantel de aproximadamente 10.000 matrizes. Relatórios técnicos dos 

anos de 2018 e 2019 foram utilizados para estabelecimento do plantel e taxa anual de 

mortalidade.    
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Tabela 18 Características da carcaça e frações sólidas do dejeto suíno utilizados nos experimentos 

Amostras  
PBB                                                          

(NLbiogás kgSVadic
-1) 

CH4 (%) 
ST            

(g kg-1) 
SV 

(g kg-1) 
NTK 

(g kg-1) 
K 

(g kg-1) 
PT 

(g kg-1) 
CT 

(g kg-1) 
Lipidios 

(%) 
Proteína 

(%) 

Carcaça suína* 1117 ± 60 69±1 661,8± 0,7 473,7± 0,9 23,7±1,6 3,2±1,6 7,0±2,0 379,9±69,9 32±2 15,4±1,0 

Sólido da Peneira** 510 ± 91 54 ± 10 233 ± 20 189 ± 13 2,5 ± 0,4 1,1±0,2 7,9 ±2,7 107 ± 4,0 - - 

Lodo decantador ** 327 ± 66 62 ± 02 64 ± 13 50 ± 13 3,7 ± 0,7 1,1±0,1 1,5 ± 0,5 22 ± 10 - - 
Lodo BLC** 162 ± 45 57 ± 10 10 ± 4 7 ± 3 1,3 ± 0,3 0,7±0,1 0,3 ± 0,1 3,3 ± 1,3 - - 

* média de 2 coletas 

 ** Média de quatro coletas. 
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7.2.2 Operação do CSTR  

 

O CSTR utilizado foi construído em acrílico e encamisado, com volume de trabalho de 

21 L (Figura 15). A temperatura foi controlada por banho termostático (JULABO, Modelo M8) 

mantido na faixa mesofílica (37˚C ± 1).  

 

 

Figura 15 Reator CSTR em escala de bancada alimentado com fração sólida de dejeto suíno e 
carcaça suína. 

 

Na estratégia de partida, foram utilizados 21 L de digestato do reator alimentado com 

frações sólidas de dejeto suíno (Tapparo et al., 2021), como fonte de inóculo. O reator foi 

alimentado uma vez ao dia e sua produção de biogás foi mensurada utilizando medidor 

analógico TG05 (Ritter). A composição do biogás (CH4 e CO2) foi mensurada a cada 3 dias, 

usando medidor de gás infravermelho (BIOGAS 5000, Geotech). Após a estabilização da 

produtividade de biogás do reator, foi iniciada a progressão de carga orgânica volumétrica 

(COV). A progressão de COV foi realizada aumentando a proporção de carcaça em relação 

aos lodos de dejeto de suíno no reator (Tabela 19). O aumento de COV foi de 0,5 kgSVadic m-

3
reator d-1 sempre que o reator atinge condições estacionárias de produtividade de biogás 

(variação foi inferior a 10% por 10 dias consecutivos).  
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Tabela 19 Condições operacionais da codigestão anaeróbia da fração sólida de dejeto de suíno e 
carcaça em reator CSTR. 

 

Reator Fases 
Volume útil reator COV Relação TRH 

(L) kgSV m-3 d-1 kg carcaça m-3 
lodo dias 

  
  

CSTR 
  

  

I 21 1,23 0 35,0 

II 21 2,07 18 34,3 

III 21 2,20 27 34,0 

IV 21 2,69 42 33,5 

V 21 2,94 60 32,9 

VI 21 2,87 79 32,3 

VII 21 3,10 98 31,8 

VIII 21 3,60 134 30,7 

 

Sólidos totais (ST), sólidos voláteis (SV), pH, N-NH3 e relação AI/AP foram determinados 

2 vezes por semana no efluente final. Antes de cada progressão (cada fase), TKN, K, TP, Ca, 

Mg, Cu, Zn e AGV foram mensurados. O rendimento teórico foi calculado com base no PBB 

das amostras individualmente, conforme equação 1: 

 

𝑅𝑡 =  
𝑃𝐵𝐵𝑓𝑟𝑎çõ𝑒𝑠𝑑𝑒𝑗𝑒𝑡𝑜 ∗  𝑚𝑓𝑟𝑎çõ𝑒𝑠𝑑𝑒𝑗𝑒𝑡𝑜 + 𝑃𝐵𝐵𝑐𝑎𝑟𝑐𝑎ç𝑎 ∗  𝑚𝑐𝑎𝑟𝑐𝑎ç𝑎  

𝑚𝑓𝑟𝑎çõ𝑒𝑠𝑑𝑒𝑗𝑒𝑡𝑜 +  𝑚𝑐𝑎𝑟𝑐𝑎ç𝑎
 

Em que: 

Rendimento teórico: rendimento correspondente à mistura das frações sólidas de dejeto e 
carcaça (LNbiogás kgSVadic

-1). 
Mfraçõesdejeto = massa de sólidos voláteis proveniente de cada fração sólida do dejeto suíno 
(kg). 
Mcarcaça = massa de sólidos voláteis proveniente da carcaça (kg). 

 

7.2.3 Métodos Analíticos  

A determinação de ST, SV, pH e K foi realizada conforme o Standard Métodos (APHA, 

2012).  PT foi determinado por meio do método espectrofotométrico de molibdovanadato em 

um espectrômetro Cary (Agilent, Santa Clara, EUA). CT foi determinado utilizando analisador 

elementar CNHS (modelo Flash 2000, Thermo Fischer Scientific (Massachusetts, EUA), 

conforme instruções do fabricante. O NTK (nitrogênio total Kjeldahl) foi analisado pelo método 

Kjeldahl em um digestor e unidade de destilação automática (modelo Kjeltec 8100, Foss, 

Hilleroed, Dinamarca). Para a determinação da relação alcalinidade intermediária (AI), 

alcalinidade parcial (AP), alcalinidade, N-NH3 e AGV, as amostras foram previamente 

centrifugadas (5488g durante 7 min). A AI/AP foi determinada de acordo com Liebetrau & 

Pfeiffer (2016), por titulação com ácido sulfúrico (0,05 mol L-1) em um titulador automático 

(modelo 848, Titrino Plus, Metrohm, Suíça). N-NH3, foi determinada por método colorimétrico 

em um sistema de análise de injeção em fluxo (modelo 2500, Fialab Instruments, Seattle, EUA).  

Ca, Mg, Cu e Zn foram determinados por espectrometria de absorção atômica com chama. A 
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determinação dos AGV foi realizada por cromatografia gasosa em um cromatógrafo gasoso da 

marca Shimadzu (GC2030, Japão) equipado com um injetor splitless, um detector de ionização 

em chama (FID), um amostrador automático. A coluna de cromatografia de capilaridade usada 

foi uma coluna capilar Rtx -Wax com polietilenoglicol como fase estacionária (30m X 0,25 mm 

di x 0,5 µm, RESTEK). O gás transportador era nitrogênio vazão constante (24 mL min-1). A 

temperatura do detector era de 280°C e do forno de 85°C. O sobrenadante do digestato foi 

utilizado (diluído se necessário) e o pH foi ajustado para 2 utilizando uma solução de ácido 

fosfórico a 40%; em seguida, foi adicionado 1 mL de solução de ácido octanoico 200 mg L-1 

(padrão interno). 

 

7.3 Resultados e Discussão 

 

7.3.1 Performance do reator CSTR 

 

A fase I corresponde à alimentação apenas das frações sólidas após SSL de dejeto suíno, 

a qual apresentou rendimento e produtividade de 0,46 ± 0,05 LN biogás kgSVadic
-1 e 0,57 ± 0,04 LN 

biogás Lreator
-1 d-1, respectivamente (Figura 16 e Tabela 20). Após a Fase I, a progressão de COV 

foi iniciada utilizando a carcaça suína. Até a Fase III, ocorreu um aumento do rendimento de 

biogás, seguido de uma estabilização até a Fase VI, seguido de um novo aumento de até 34% 

(comparando a Fase VI e VII) e de uma queda brusca de até 67% (comparando a Fase VII e 

VIII). Conforme reportado por Tápparo et al. (2020b), a codigestão de carcaça com dejeto suíno 

pode promover um efeito sinérgico comparando com a monodigestão de dejeto suíno, o que 

aumenta, assim, o rendimento de biogás. No entanto, em determinadas relações, pode-se ter 

um desequilíbrio entre os microrganismos produtores e consumidores de ácidos, acarretando 

queda na produção de biogás. Já para a produtividade, observa-se uma tendência contínua de 

crescimento até a Fase VII. Somente na Fase VIII, a produtividade decaiu, de maneira que 

foram utilizados 134 kg de carcaça por m³ de lodo.  
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Figura 16 Desempenho da codigestão anaeróbia de carcaça e fração sólida de dejeto suíno 
em relação ao rendimento (A) e produtividade (B). As diferenças de COV dentro das fases de operação 

correspondem à troca das frações sólidas de dejeto utilizado (nova coleta). 

 
 

As variações de COV entre as fases são oriundas da variabilidade das frações sólidas de 

dejeto. Essas variações de composição são inerentes à produção do dejeto, uma vez que o 

volume de água consumido pelos suínos, o número de animais nas instalações e o tempo de 

estocagem nas calhas influencia diretamente a concentração de SV dos substratos (Amaral et 

al., 2016).  Além das flutuações inerentes à produção de dejeto, a eficiência da peneira (Amaral 

et al., 2016) e o TRH do decantador (Hollas et al., 2019) podem influenciar a concentração de 

sólidos, nutrientes e carbono das frações. A concentração de metano permaneceu em todas as 
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fases, entre 60 e 68%, com tendência de queda na fase VIII (Tabela 20). Na Fase VIII, o reator 

iniciou a produção de escuma, assim como o rendimento e a produtividade apresentam queda, 

de forma que a concentração de metano no reator caiu para 48%. Devido à intensa produção 

de escuma, o reator diminui o headspace; imediatamente, a alimentação foi cessada e 

aguardado um possível restabelecimento do sistema, o qual não ocorreu. A transferência de 

massa limitada é atribuída à conglomeração de lipídios, o que acarreta sua flutuação dentro do 

digestor (Diamantis et al., 2021). Quando se comparam as relações de carcaça/dejeto (Artigo 

III) e carcaça/lodo, observa-se que, nas melhores fases de operação, os reatores encontravam-

se na relação de 68 kgcarcaça m-3
dejeto e 98 kgcarcaça m-3

/lodo, sendo assim, a SSL do dejeto 

influenciou a relação máxima de carcaça que pode ser utilizada.  

 

7.3.1 NAT, relação AI/AP, pH, AGV e sólidos durante a codigestão da fração 

sólida do dejeto e carcaça 

 

Durante todas as fases, o reator CSTR apresentou capacidade de mineralização de 

matéria orgânica, conforme evidenciado pela remoção de 60-70% de sólidos voláteis (VS). No 

entanto, ao longo do experimento, a recuperação de biogás decaiu; nas primeiras fases, 

apresentou um efeito sinérgico da mistura, mas, ao final, recuperou apenas 36% (Tabela 20).  

A Figura 17A mostra que, ao longo da operação do reator, não  ocorreram grandes variações 

nos valores de pH, indicando estabilidade no sistema, assim como evidenciado pela relação 

AI/AP abaixo de 0,3 (Lili et al., 2011). No entanto, a concentração de AGV permaneceu abaixo 

de 100 mg L-1, indicando que, conforme os ácidos eram produzidos, ocorria o consumo e 

produção de metano (Figura 17D); a partir da Fase VII, a concentração de ácido acético 

aumentou para aproximadamente 400 mg L-1 e, na Fase VIII, iniciou um pequeno acúmulo de 

outro ácidos (propiônico e isovalérico principalmente), além do ácido acético, totalizando 1800 

mg L-1, cerca de 20 vezes a mais do que o encontrado nas fases iniciais.  Dai et al. (2015) 

estudaram a codigestão de carcaça suína com vinhaça (6,8 ± 0,4 kg SV m-3 d-1) e 

demonstraram acúmulo de ácidos ao longo da degradação, alcançando picos de até 23 g L-1, 

o que impactou a redução de 75% do rendimento de biogás.  
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Tabela 20 Condições operacionais e dados de monitoramento da codigestão anaeróbia de carcaça e fração sólida do dejeto de suíno em reator CSTR*. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

*os dados representam a média durante o período estacionário.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fase Rendimento Produtividade Relação AI/AP pH Metano 
Rendimento 

teórico  
Recuperação 

de biogás 

 
LN biogás 

kgSVadic
-1 

LN biogás  

Lreator
-1 d-1 

mgHAc mgCaCO3
-1 

 
% 

LN biogás 

kgSVadic
-1 

(%) 

I 0,46 ± 0,05 0,57 ± 0,04 0,119 ± 0,009 7,74 61,6 ± 4,4 0,41 112  

II 0,53 ± 0,04 1,07 ± 0,09 0,126 ± 0,014 7,72 64,2 ± 2,0 0,49 108 

III 0,65 ± 0,07 1,46 ± 0,09 0,128 ± 0,010 7,89 60,4 ± 6,1 0,55 118 

IV 0,60 ± 0,09 1,62 ± 0,1 0,117 ± 0,005 7,87 62,9 ± 1,4 0,61 98 

V 0,61 ± 0,10 1,79 ± 0,18 0,137 ± 0,017 7,75 62,6 ± 1,1 0,67 91 

VI 0,67 ± 0,12 1,93 ± 0,12 0,117 ± 0,061 7,86 64,2 ± 0,6 0,85 80 

VII 0,90 ± 0,17 2,77 ± 0,21 0,189 ± 0,018 7,83 63,4 ± 4,1 0,90 100 

VIII 0,34 ± 0,11 1,47 ± 0,42 0,222 ± 0,039 7,91 48,8 ± 7,0 0,94 36 
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O NAT e AL são as duas formas principais de nitrogênio presentes na digestão 

anaeróbia e ambas podem causar inibição ao processo (Yenigün & Demirel, 2013). O 

mecanismo que explica a inibição da AL relata mudanças no pH intracelular, aumento na 

necessidade de energia de manutenção e inibição de reações enzimáticas específicas, uma 

vez que pode permear livremente as membranas celulares (Wittmann et al., 1995; Tao et al., 

2017). A média da concentração de NAT durante a alimentação apenas com a fração sólida do 

dejeto suíno foi de 2,0 ± 0,16 g N-NH3 L-1 e a concentração média de amônia livre (AL) foi de 

151,27 ± 40 mg N- NH3 L-1, alcançando valores de 2,9 ± 0,39 g N-NH3 L-1 e 351 ± 111 mg N-

NH3 L-1, para NAT e AL, respectivamente, nas fases finais (Figura 17B). Esse incremento 

efetivou-se devido ao aumento da relação carcaça/lodo e à conversão do nitrogênio orgânico 

(principalmente em forma de proteína) presente na carcaça, o qual já era esperado (Rajagopal 

& Saady, 2014) . Não foi observada inibição da produção de metano devido ao excesso de 

amônia livre, até a Fase VI, embora a concentração média fosse superior à recomendada na 

literatura, 100 a 300 mg N-NH3 L-1 (Rajagopal et al., 2013). Rajagopal & Saady (2014) estudaram 

a codigestão de carcaça suína e dejeto em relações de 117 kgcarcaça m³dejeto
-1 em condição 

mesofílica (25ºC), reportando valores de AL de 302 ± 24 N-NH3 L-1 (pH 7,95), similar com o 

presente estudo. A hipótese em que a amônia livre não inibiu o sistema ainda é sustentada pela 

alta recuperação de biogás, variando entre 80 e 100%.  

Conforme descrito anteriormente, o plantel da unidade produtora é de aproximadamente 

10.000 matrizes; a média de mortalidade é de 11%. Considerando o peso de aproximadamente 

250 kg por animal, tem-se uma produção de 275.000 kgcarcaça ano-1 e diária de aproximadamente 

753 kgcarcaça; uma produção de lodos de 20 ± 5 m3 diária, bem como uma relação carcaça/lodo 

de 40 ± 10 kg. Essas relações são encontradas nas Fases III, IV e V, ou seja, o reator pode 

suprir a necessidade global das 3 granjas e ainda adicionar matrizes de outras granjas, ou 

adicionar resíduos dos outros ciclos de vida do suíno, como placenta, suínos da maternidade e 

crechário.  
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Figura 17 Variação da Relação AI/AP, pH (A), NAT, AL (B), ST, SV, Remoção de SV (C) e concentração de AGV (D) durante a operação de CSTR alimentado com 
fração sólida de dejeto suíno e carcaça. 
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7.3.1 Potencial agronômico do digestato 

 

As características do digestato quanto a macro e micronutrientes não apresentaram 

tendência de incremento ao longo das fases, exceto para o N. Observaram-se pequenas 

variações atribuídas aos nutrientes presentes na carcaça, bem como as variações de 

concentração de N das frações sólidas do dejeto (Tabela 21). 

 

Tabela 21 Características do digestato quanto a nutrientes em relação a cada fase de operação do reator.  

 

As características do digestato suinícola, quando comparadas com o exigido pelo MAPA 

(IN 25/2009) (Tabela 22), demostram potencial agronômico para aplicação, em conformidade 

com a nutrição foliar, exceto para o Ca, que ficou abaixo da concentração mínima exigida.  

Assim, há necessidade de suplementação desse macronutriente secundário.  Conforme 

demonstrado, não ocorreram mudanças significativas quando comparados os resultados de 

macro e micronutrientes com a codigestão de carcaça/dejeto suíno e com a codigestão das 

frações sólidas de dejeto suíno/carcaça.  Assim como descrito no Artigo III, o uso do digestato 

para fins agrícolas deve respeitar a IN 61 de 2020 do MAPA, quanto à restrição de uso em 

pastagens.  

No entanto, deve ser observado o uso no que diz respeito à mitigação de possíveis 

impactos quanto aos patógenos, sua percolação e lixiviação. Além do mais, a IN 61 de 2020, 

do MAPA, estabelece a exigência de rotulação para a comercialização de fertilizantes que 

contenham, como matéria-prima, resíduos de origem animal, com a restrição para uso na 

adubação de pastagens e capineiras, com exigência para a incorporação via solo e uso em 

área de pastejo após 40 da aplicação. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fase 
N 

(mg L-1) 
K 

(mg L-1) 
P 

(mg L-1) 
Ca  

(mg L-1) 
Mg  

(mg L-1) 
Cu  

(mg L-1) 
Zn  

(mg L-1) 

I 3374 860 1471,5 2131,5 500,3 15,7 166,5 
II 3646 880 714,3 1042,5 268,7 8,7 70,5 
III 3538 1008 1645,8 1597 475,8 14,3 154,5 
IV 3860 945 1430,9 1849 581,5 11,9 141,8 
V 4445 951 1352,9 2012,3 645,5 16,9 174,0 
VI 5407 922 1833,0 2347,8 849,3 21,8 268,0 
VII 5103 843 1337,5 1690,3 614,5 15,5 237,0 
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Tabela 22 Características do digestato quanto a macro e micronutrientes comparados com as 
concentrações máximas e mínimas exigidas na IN 25.  

Parâmetr

o 

Digestato IN 25 MAPA* 

I II III IV V VI VII 
Aplicaçã

o no Solo 

Fertirrigaçã

o 

N (%) 0,34 0,36 0,35 0,38 0,44 0,54 0,51 0,5 0,05 

K (%) 0,08 0,08 0,1 0,09 0,09 0,09 0,08 0,5 0,05 

P (%) 0,14 0,07 0,16 0,14 0,13 0,18 0,13 0,5 0,01 

Ca (%) 0,21 0,10 0,16 0,18 0,20 0,23 0,16 0,5 0,3 

Mg (%) 0,05 0,03 0,05 0,06 0,06 0,08 0,06 0,5 0,03 

Cu (%) 
0,00

2 

0,000

8 

0,00

1 

0,00

1 

0,00

2 

0,00

2 

0,00

1 
0,005 0,005 

Zn (%) 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 0,03 0,02 0,05 0,05 

Nota: * (MAPA, 2009). 
Para os parâmetros N, K, P, Ca, Mg ,a IN 25 apresenta a concentração mínima exigida, enquanto, para 
os parâmetros Cu e Zn, apresenta a concentração máxima permitida.  
A cor marrom clara significa conformidade com a IN, para aplicação via solo; verde, para aplicação via 
folhas; e branco em não conformidade.  

 

 

7.4 Conclusões 

 

A codigestão de carcaça e fração sólida do dejeto suíno é uma excelente alternativa 

para potencializar a produção de biogás. As relações de carcaça/dejeto foram superiores (98 

kgcarcaça m-3
lodo) às encontradas na granja (40 ± 10 kgcarcaça m-3

lodo). Essas relações são 

encontradas nas Fases III, IV e V.  Considerando o volume diário de animais mortos e a 

produção diária da fração sólida do dejeto suíno, observa-se que o reator pode suprir a 

necessidade global das 3 granjas e, ainda, adicionar matrizes de outras granjas, ou adicionar 

resíduos dos outros ciclos de vida do suíno, como placenta, suínos da maternidade e crechário. 

Os resultados de produtividade e rendimento, comparando à não adição de carcaça (Fase I) e 

à melhor relação de trabalho encontrada (98 kgcarcaçam-3
lodo), demonstram um aumento de 0,57 

± 0,04 para 2,77 ± 0,21 LNbiogás m³reator
-1 d-1 e rendimento de 0,46 ± 0,05 para 0,90 ± 0,17 LNbiogás 

kgSVadic
-1, representando 485% e 195%, respectivamente, ao operado somente com a fração 

sólida. Não há evidência de inibição da digestão anaeróbia até a relação 98 kgcarcaçam-3
lodo, no 

entanto, na relação de 134 kgcarcaçam-3
lodo, o reator iniciou a produção de escuma, apresentando 

queda na produção de biogás e na concentração de metano. Quanto às características do 

digestato em macro e micronutrientes, não apresentaram tendência de incremento ao longo do 

experimento, exceto para o nitrogênio (N), o qual teve incremento devido à concentração de 

proteínas presentes na carcaça.  
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8 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

A separação sólido-líquido combinada com a digestão anaeróbia de diferentes frações 

do dejeto de suínos em diferentes configurações de reatores, é um arranjo tecnológico 

promissor para a recuperação de energia na suinocultura. Os principais benefícios são a 

redução do tamanho do CSTR, ao compararmos com o volume de dejeto produzido, 

consequente geração contínua de biogás, uma vez que a produção não sofre interferência da 

temperatura ambiente; aumento da vida útil do BLC, uma vez que somente a fração orgânica 

altamente biodegradável é utilizada na alimentação. Por fim, há a possiblidade de 

implementação de um sistema de tratamento para remoção de nutrientes após o uso do BLC, 

em que as áreas agrícolas são insuficientes para a prática de biofertilização, visto que 

apresenta um efluente mais diluído devido à SSL. Além disso, o desempenho do CSTR permite 

aumentar a COV por meio da codigestão com outros resíduos disponíveis na granja, 

aumentando a recuperação energética. 

A codigestão da carcaça e dejeto ou frações sólidas demonstrou-se um arranjo 

tecnológico ideal para potencializar a produção de biogás em sistemas de tratamento de dejetos 

suínos. No entanto, reitera-se a importância de observar a relação máxima permitida para cada 

modelo de biodigestor, dependente dos substratos que são digeridos. As relações ideais para 

a codigestão de carcaça suína e dejeto suíno são de 68 kgcarcaça m-3
dejeto, para o CSTR, e 15 

kgcarcaça m-3
dejeto, para o BLC, enquanto, para a mistura fração sólida de dejeto suíno e carcaça, 

a relação pode ser maior, chegando a 98 kgcarcaça m-3
lodo. A produtividade do reator CSTR na 

relação ideal foi 397% ao operado somente com dejeto suíno, enquanto, para o BLC, foi 320% 

ao operado somente com dejeto suíno. Já para o CSTR, operado com a mistura da fração 

sólida de dejeto suíno e carcaça suína, foi 485% em relação à Fase I. A escolha do modelo de 

biodigestor, assim como do pré-tratamento deve ser baseada na configuração da estação de 

tratamento desses resíduos, dados técnicos de mortalidade e geração de dejeto de cada 

unidade produtora.  

 Os resultados podem servir de base para a formulação de orientações técnicas para a 

construção de biodigestores em unidades comerciais ou usinas de biogás que funcionaram 

como uma central de recebimento e processamento de animais mortos e dejeto suíno. Assim, 

como discutido ao longo do trabalho, é imprescindível o uso de um pré-tratamento considerando 

a higienização das carcaças antes ou pós-tratamento para o digestato, visando à proteção 

ambiental e saúde pública.  

Em conclusão, os arranjos tecnológicos, apresentados ao longo do trabalho, abrem a 

possibilidade de tratamento dos resíduos suinícolas, com redução de custos e impactos 

ambientais, melhorando a sustentabilidade e rentabilidade da cadeia produtiva. Ademais, pode 

ser uma das melhores estratégias para o futuro da produção de bioenergia e economia circular 

em estações de tratamento de resíduos animais.  
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9 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

A partir dos resultados obtidos e dos obstáculos encontrados, propõem-se os seguintes 

temas para pesquisas futuras: 

• Avaliar o impacto do pré-tratamento da carcaça na inativação de patógenos e 

aumento da produção de biogás; 

• Impacto da adição de antibióticos advindos da carcaça animal na digestão 

anaeróbia; 

• Investigação de genes de resistência e bactérias resistentes durante a 

codigestão de dejeto suíno e carcaça; 

• Avaliação de risco microbiológico considerando os diferentes pré-tratamentos, 

biodigestores e uso do digestato; 
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