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RESUMO 

 

CORDOVA, M. E. H. “Efeito do Pó de Magnetita na Produção de metano durante a 

digestão anaeróbia de Dejetos de Suínos”. 2019. 92 f. Dissertação (Mestrado em Engenharia 

de Energia) - Instituto de Recursos Naturais, Universidade Federal de Itajubá, Itajubá, 2019.  

 

A finalidade da dissertação é identificar os efeitos do pó de magnetita ao inserir dosagens de 

8,0 e 12,0 g.L-1 como aditivo no processo de digestão anaeróbia (DA) dos dejetos de suínos em 

reatores experimentais tipo batelada, quer dizer, de forma descontínua por um TRH de 70 dias. 

Nessa perspectiva, os experimentos foram em triplicata sob dois processos sequenciais, sendo 

analisadas as características físico-químicas e concentrações de metais pesados (Fe, Zn, Mn e 

Cu) antes e após a DA. Os rendimentos de CH4, avaliados sob condições normais de 

temperatura e pressão, mostraram que o pó de magnetita possui um impacto significativo nos 

rendimentos de metano durante o processo de digestão dos dejetos de suínos, obtendo a máxima 

produção de 3,82 . 10-1 Nm3 CH4/kg SV com a adição de 8 g de magnetita durante o processo 

de batelada II, além de mostrar que as concentrações de elementos-traço para ambas dosagens 

foram condizentes com os dados da literatura. A estimativa do potencial energético na escala 

real da fazenda em estudo indicou uma produção diária de biogás de 98,10 m3/dia a uma 

concentração máxima de 59,8% de metano, gerando um potencial energético de 7,33 kW, 

correspondente à geração de 32.136,33 kWh/ano.  

 

Palavras-chave: Pó de magnetita. Dejetos de suínos. Digestão anaeróbia. Biogás. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ABSTRACT      

                                                                                                                                                            

CORDOVA, M. E. H. “Effect of Magnetite Powder on Methane Production during 

anaerobic digestion of Swine Manure”. 2019. 92 f. Dissertation (Master's in Energy 

Engineering) - Institute of Natural Resources, Federal University of Itajubá, Itajubá, 2019.  

 

The purpose of the dissertation is to identify the effects of magnetite dust by inserting dosages 

of 8.0 and 12.0 g.L-1 as an additive in the anaerobic digestion (DA) process of swine manure in 

batch reactors, ie discontinuous for a 70-day HRT. From this perspective, the experiments were 

in triplicate under two sequential processes, analyzing the physicochemical characteristics and 

concentrations of heavy metals (Fe, Zn, Mn and Cu) before and after AD. The CH4 yields, 

evaluated under normal temperature and pressure conditions, showed that the magnetite powder 

has a significant impact on methane yields during the swine manure digestion process, obtaining 

the maximum yield of 3.82. 10-1 Nm3 CH4 / kg SV with the addition of 8 g of magnetite during 

batch process II, and shows that trace element concentrations for both dosages were consistent 

with literature data. Estimated real-scale energy potential of the farm under study indicated a 

daily biogas production of 98.10 m3 / day at a maximum concentration of 59.8% methane, 

generating an energy potential of 7.33 kW, corresponding to of 32,136.33 kWh / year. 

Key-words: Magnetite powder, swine manure, anaerobic digestion, biogas. 
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1. INTRODUÇÃO 

Na atualidade, o conceito do biogás está sendo valorizado para novas pesquisas, visando à 

preservação do meio ambiente ou para fomento de novas fontes de energia, desenvolvidas 

visando a avaliação do potencial de produção de energia em função das matérias-primas. 

Entretanto, deve-se levar em consideração fatores como os custos e métodos mais competentes, 

procurando assim, novos aditivos para analisar o comportamento em uma digestão anaeróbia 

(DA). Segundo Drumm et al (2014), o uso de fontes alternativas de energia provenientes de 

combustíveis fósseis está vinculada a distintos problemas ambientais, como a contaminação do 

solo e dos recursos hídricos. Tais problemas são ocasionados pela poluição atmosférica, 

procedente da liberação de hidrocarbonetos (HC), óxidos como o de enxofre (SOx), nitrogênio 

(NOx), e monóxido de carbono (CO). Destaca-se que, a partir desse contexto, tem-se 

desenvolvido novos tipos de pesquisas direcionadas à geração de energia derivadas da 

biomassa. Nesse campo, ressaltam-se a cana de açúcar, os resíduos sólidos urbanos (RSU), 

florestais, agrícolas e agropecuários. Com base nas estatísticas do ano de 2018 sobre energia 

utilizada no Brasil, o biogás fornece cerca de 1% da oferta interna de energia elétrica brasileira, 

de acordo com dados nacionais (EPE, 2019). 

Porém, Lima Júnior et al (2014) evidenciou que o aproveitamento de determinadas fontes 

limita-se pela falta de informação sobre o potencial energético, que é muito importante para 

otimizar a produção. Atualmente, existem alguns obstáculos para o emprego das energias 

alternativas. Alguns desses obstáculos são o alto investimento inicial, bem como a ausência de 

legislação regulatória que permita a competitividade com as energias convencionais. Portanto, 

pode-se chegar à conclusão que o uso da biomassa como fonte energética traz a probabilidade 

de aproveitamento dos resíduos e a diminuição dos impactos ambientais ligados à disposição 

final inadequada dos mesmos. Alguns destes resíduos podem ser urbanos, da vinhaça de açúcar 

e, sobretudo, resíduos da pecuária, destacando-se entre esses últimos, aqueles procedentes da 

atividade de suinocultura. Esta atividade econômica hoje, se apresenta com um crescimento 

muito significativo no Brasil. No cenário agropecuário, a atividade de suinocultura contribui 

para 22% do Produto Interno Bruto Brasileiro (PIB), gerando 16 milhões de trabalhadores 

temporários e permanentes (SANTOS, 2014).  

Por meio do uso de novos tipos de aditivos na DA, o rendimento do CH4, um dos componentes 

do biogás, pode ser maximizado, o que revelou modificações dos parâmetros envolvidos no 
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processo de degradação anaeróbia de compostos orgânicos pela interferência de campos 

eletromagnéticos. Existem evidências de que a produção de metano pode ser beneficiada por 

meio do desenvolvimento de reatores magnetizados (WANG et al, 2018a). É importante 

salientar, segundo Pérez-Gonzalez et al (2010), que a magnetita pode ser inorgânica ou 

biologicamente gerada. Estudos recentes mostraram que a magnetita funciona como um 

eletroduto para melhorar as taxas de biodegradação orgânica e a produção de metano em 

condições anaeróbias (AULENTA, et al, 2013; CRUZ VIGGI et al, 2014; KATO et al, 2012). 

Portanto, existe um aumento na eficiência da atividade microbiológica em processos de 

biodegradação anaeróbia de compostos orgânicos sob campo magnético (MATOS G., 2018).  

Nos programas de pesquisa, o uso da tecnologia para tratamento de dejetos de suínos recebeu 

destaque em diferentes estudos como o principal fator do alto potencial poluidor que ocasiona 

impactos ambientais, especialmente nos recursos hídricos (LEITE et al, 2011). A redução dos 

impactos ambientais por meio da diminuição de carga orgânica dos efluentes proporcionou 

possibilidades de geração de uma energia renovável, já que o biogás gerado pode ser 

aproveitado como energia elétrica, térmica ou mecânica, em substituição ao Gás Liquefeito de 

Petróleo (GLP) e à madeira (KUNZ et al, 2009; FERNANDES, 2012; SILVA, 2013). Ressalta-

se que cada suíno adulto pode gerar, por dia, cerca de 7 a 8 litros de efluentes líquidos (DIESEL 

et al, 2002) e o ciclo de vida de cada suíno, para alcançar 100 kg, é  de 140 a 150 dias 

(SALOMON et al, 2012).  Existem muitos fatores que podem influenciar no processo de 

biodigestão anaeróbia, ocasionando mudanças na qualidade e quantidade do produto final, 

como a temperatura, o pH, a densidade da biomassa, a agitação, entre outras variáveis.  

Nesse aspecto, a presente pesquisa visa a avaliar o impacto na produção de biogás e 

especificamente, do metano, por meio da DA de dejetos de suínos por meio da adição de 

magnetita para a condição brasileira, para aprimorar o seu aproveitamento energético, como 

fonte renovável de energia. 

1.1. Objetivos da Dissertação 

1.1.1. Objetivo geral  

O objetivo do presente trabalho experimental é analisar a influência das duas doses de pó de 

magnetita de 8,0 e 12,0 g.L-1, como aditivo no processo de DA dos dejetos de suínos, avaliando 

o potencial da produção de biogás no processo. 
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1.1.2 Objetivos específicos  

• Apresentar o processo de produção do biogás por meio de reatores experimentais, para 

simular a biodigestão, realizados em triplicata sob dois processos sequenciais. São 

analisadas as características físico-químicas e concentração de elementos-traço antes 

e após o processo de DA. 

• Quantificar o volume de biogás e rendimentos de CH4 dos resultados das diferentes 

dosagens de pó de magnetita pelas condições normais de temperatura e pressão 

(CNTP). 

 

1.2. Justificativa 

A primeira justificativa  refere-se ao descobrimento dos efeitos e o acréscimo da eficiência da 

DA devido às dosagens de magnetita adicionadas aos dejetos de suínos, além do 

reconhecimento do impacto na produção de metano.  

Atualmente, o Brasil se encontra na quarta posição mundial como maior produtor e exportador 

de carne de suíno, atrás apenas da China, UE e EUA. Segundo o Instituto Brasileiro de 

Geografia e Estatística (IBGE, 2019), no terceiro trimestre de 2019, foram abatidas um total de 

11,67 milhões de cabeças de suínos, o que representa um crescimento de 0,8 % em relação ao 

mesmo trimestre de 2018. Deste modo, pode-se relacionar o desenvolvimento da suinocultura 

no Brasil como causa de uma maior quantidade de resíduos de dejetos de suínos, evidenciando, 

assim, a necessidade de um tratamento adequado a fim de minimizar o impacto ambiental 

gerado. 

Dada a importância da destinação adequada dos resíduos gerados com o desenvolvimento da 

suinocultura, o Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA) criou, em março 

de 2017, o projeto “Pecuária de Baixa Emissão de Carbono: geração de valor na produção 

intensiva de carne e leite”. O projeto faz parte do Plano de Agricultura de Baixa Emissão de 

Carbono (Plano ABC), que aponta planejamentos para novas tecnologias para uma produção 

sustentável, tendo compromissos internacionais assumidos pelo Brasil na diminuição das 

emissões dos GEE no setor agropecuário, com o objetivo de estimular pesquisas com 

tecnologias para um melhor aproveitamento de resíduos e a gestão de recursos naturais, 

originando renda para milhares de produtores. O MAPA, em sociedade com o Instituto 
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Interamericano de Cooperação para a Agricultura (IICA), aumentou as contratações de crédito 

para tratar dejetos na produção de suínos, com o objetivo de gerar investimentos na redução 

dos impactos ambientais provocados na atividade agropecuária.  

De acordo com a lei 12.187/2009, institui-se a Política Nacional sobre Mudança do Clima 

(PNMC), onde propõem-se, principalmente, a conciliação do desenvolvimento econômico-

social com a proteção do clima e meio ambiente, além da redução das emissões de gases de 

efeito estufa causadas por atividades humanas em todo território nacional. 

A Contribuição Nacionalmente Determinada (NDC) é o documento do governo brasileiro que 

registrou os principais compromissos e contribuições para um futuro climático do país. No 

acordo de Paris, onde o Brasil se comprometeu a obter uma redução de 37% nas emissões até 

o ano 2025, abaixo dos níveis de 2005 e a possibilidade de redução de 43% das emissões até o 

ano 2030. Para cumprir com as metas de redução, a matriz energética do país pretende assegurar 

45% de fontes renováveis. A previsão é restaurar e reflorestar 12 milhões de hectares de 

vegetação em território nacional, extinguir o desmatamento ilegal, entre outras indicações em 

diversos setores da gestão pública dos recursos naturais. 

Por fim, a relevância deste trabalho é que permite mostrar o comportamento correspondente 

das dosagens como aditivo na biodigestão dos dejetos de suínos, introduzindo novas 

informações a respeito da geração de biogás, para acrescentar mais dados à comunidade 

acadêmica, agropecuária e empresarial. 

 

1.3. Estrutura do trabalho 

• O Capítulo 2 refere-se à revisão da literatura. Basicamente, apresenta o levantamento 

bibliográfico em que foram abordados temas referentes aos processos, fatores e 

parâmetros mais relevantes empregados nesta pesquisa, usados para desenvolver a 

metodologia da dissertação. Como exemplo, mencionam-se: caracterização dos dejetos 

de suínos, magnetita, conceitos referentes ao biogás, à DA e aos biodigestores. 

• O Capítulo 3 apresenta a metodologia adotada nesta pesquisa, em que se expõe as 

principais análises realizadas nas amostras em estudo, além de mostrar a construção, 

operação e monitoramento do modelo experimental. 
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• O Capítulo 4 apresenta os resultados dos processos de batelada antes e após a digestão 

anaeróbica, e a análise do potencial energético atingido. 

• O Capítulo 5 mostra as conclusões a partir dos resultados obtidos com os objetivos 

expostos, e recomendações, como também apresenta o apêndice do trabalho. 

• O capítulo 6 lista as referências bibliográficas citadas na dissertação, e apresenta os 

anexos com os dados experimentais que complementam a pesquisa.  
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

2.1 Dejetos de Suínos 

2.1.1.  Definição de dejetos de suínos 

Atualmente, apresenta-se um aumento na produção de suínos no Brasil e, deste modo, há um 

incremento significativo de dejetos, tendo uma relevância no contexto ambiental, uma vez que 

a poluição provocada pode gerar problemas ao meio ambiente (CARDOSO JUNIOR et al, 

2015). 

Cada suíno pode equivaler, em termos comparativos, a uma média de 3,5 pessoas em 

capacidade poluente (LINDNER, 1999). Utilizando-se o conceito de equivalência, se uma 

granja possui 600 suínos, o poder poluente é parecido ao de um núcleo populacional de 2.100 

pessoas.  

Pode-se realizar tratamentos adequados nos cursos de água para evitar o lançamento direto dos 

dejetos de suínos, que causam desequilíbrios ecológicos, além de contaminar as águas potáveis 

com nitratos, amônia e outros elementos tóxicos, devido a alguns constituintes dos dejetos 

destes animais que são a matéria orgânica, bactérias fecais e sedimentos. 

A criação de suínos caracteriza-se por um conjunto de componentes interligados, ocorrendo a 

dinamicidade de insumos como água, energia, rações, medicamentos e sanitizantes, tipos de 

unidades da produção, técnicas de manejo e gerenciamento de efluentes (FERNANDES, 2012). 

Neste sentido, apresenta-se na Figura 1 os componentes de todo o processo que pode estar 

envolvido no sistema de produção de suínos. 
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De acordo com Sinotti (2005), deve- se considerar que as fezes e a urina não são os únicos 

efluentes da suinocultura, mas também há os restos das rações dos tipos da produção, resíduos 

das instalações, desperdício de água dos bebedouros, vazamentos no sistema hidráulico. 

Portanto, o volume originado dos dejetos pode mudar conforme o peso do animal, o consumo 

de água e produção de urina. 

Unidade Produtora de 

Suínos 

Residuo Solido 

Animais 

Instalações 

Dejetos de Suínos 

Dejetos de Suínos 

Água 

Ração 

Energía 

Sanitizantes 

Medicamentos 

Proteína Animal 

Água Não Ingerida 

Água de Limpeza 

Perdas Hidráulicas 

Separação de 

fases 

Fezes 

Urina 

Dejetos 

Residuo Líquido 

Compostagem Biodigestor 

Biofertilizante Biogás Composto orgânico 

Sim Não 

 

Figura 1 - Fluxograma do sistema produtivo de uma granja de suíno  

(FONTE: Adaptado de FERNANDES, 2012) 
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Entretanto, também existem outros tipos de tratamentos para os excrementos gerados, como: 

lagoas de decantação, esterqueira, bioesterqueira, compostagem, cama biológica (PERDOMO, 

1996, DIESEL et al, 2002; PEREIRA et al, 2009; SARDÁ, 2016). 

Neste contexto, os efluentes resultantes dos dejetos são formados, em sua maioria, de material 

orgânico e compostos como nitrogênio (N), potássio (K), sódio (Na), magnésio (Mg), cálcio 

(Ca), fósforo (P), manganês (Mn), ferro (Fe) e zinco (Zn) (DIESEL et al, 2002). 

Deve-se notar que os dejetos de suínos promovem variações na qualidade dos recursos naturais, 

seja solo, água ou ar. No caso do solo, pode ser aplicado na forma de adubo orgânico, que é 

muito aproveitado no país. Caso seja empregado de forma inadequada, pode causar o 

carreamento nas composições de nitrogênio (N) e fósforo (P) para as camadas subterrâneas do 

solo, ocasionando uma barreira na produção agrícola. Cabe salientar que o processo da DA em 

lagoas de estabilização gera os GEE, tais como o dióxido de carbono (CO2), metano (CH4), 

nitrogênio (N2)e óxido nitroso (N2O) (SINOTTI, 2005). Portanto, além de se ter um controle 

dos GEE, também deve existir um domínio nas concentrações de metais pesados, como cobre 

(Cu) e zinco (Zn), os quais por sua alta toxicidade para os organismos presentes no solo, 

merecem maior precaução (SILVA, 2013).  

O processo de geração do biogás em uma DA consiste na ação de diferentes grupos de 

microrganismos que, como o nome indica, ocorre na ausência de oxigênio livre e em condições 

estabelecidas de temperatura, umidade e acidez, promovem a origem de uma mistura gasosa 

(FERNANDES, 2012; RICARDO, 2012; SILVA, 2013).  

De acordo com Fernandes (2012), a composição de gases pode ser alterada conforme o 

funcionamento do biodigestor e as características específicas dos substratos depositados. Uma 

vez feita a mistura, a mesma dá origem às diferentes reações metabólicas do grupo de bactérias 

presente no biodigestor, que podem ser divididas em quatro fases principais: hidrólise, 

acidogênese, acetogênese e metanogênese. 

Segundo Chernicharo (1997), pode existir uma quinta fase, descrita como a sulfetgenese, 

dependendo da composição química dos resíduos a ser tratado, como se observa na Figura 2. 
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Figura 2 - Etapas metabólicas na digestão anaeróbia  

Fonte: Chernicharo (1997) 

 

A primeira etapa da biodigestão é a hidrólise. Nesta fase, os carboidratos são hidrolisados a 

açúcares, proteínas a aminoácidos e lipídeos a ácidos graxos (PECORA, 2006; FERNANDES 

2012; SILVA, 2013). A segunda etapa do processo é a acidogênese, ou também conhecida 

como fermentação ácida, onde as bactérias fermentativas acidogênicas metabolizam os 

compostos gerados na primeira etapa (FERNANDES, 2012; PECORA, 2006). Além disso, 

nessa fase acontece a redução do pH do meio decorrente dos ácidos e gás carbônico provocados 

no processo. Conforme  Pecora (2006), nas duas primeiras fases, as anaeróbias estritas são as 

bactérias responsáveis, as quais, na maior parte, podem ser facultativas. A terceira etapa é a 

acetogênese, onde as bactérias acetogênicas transformam os metabólitos originados na etapa 

anterior, convertendo os ácidos orgânicos, parte em hidrogênio e dióxido de carbono e parte em 
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acetato (ZHENG et al, 2009; SALOMON et al, 2012). Deste modo, na quarta etapa, as bactérias 

estão formadas por todos os substratos gerados até a etapa final da biodigestão, que é nomeada 

metanogênese, realizada pelas arqueas metanogênicas. Como consequência, o gás gerado com 

a bioconversão do material orgânico dá origem a um biogás combustível, pela presença do 

metano (SILVA, 2013). O biogás, além de sua contribuição como combustível para a geração 

de eletricidade, permite a captura de CH4 e CO2 na atmosfera, tornando-se um combustível 

ecológico, o que evita o aumento do efeito estufa (JEAN et al, 2019; PAGLIUSO; 

REGATTIERI, 2008). 

Caso o efluente a ser tratado apresente sulfatos, ainda ocorre a fase da sulfetogênese, resultando 

na fase da metanogênese, o que reduz a produção do metano (CHERNICHARO, 2007). No 

caso da suinocultura, tem-se valores altos de ácido sulfídrico, o que se configura um problema 

na biodigestão. 

2.1.2. Características dos dejetos suínos 

 
O termo “dejetos” refere-se à mistura de fezes, urina, água dos bebedouros e de higienização, 

resíduos de ração, poeiras e outros materiais decorrentes do processo de criação dos animais. 

Esses dejetos podem se apresentar em forma pastosa ou sólida (KONZEN, 1993). No esterco 

líquido, pode-se encontrar combinação de matéria orgânica, nitrogênio, fósforo, sódio, 

manganês, ferro, zinco, cobre e até mais elementos que estão inclusos na alimentação dos 

animais (DIESEL et al, 2002). 

Segundo o MAPA (2016), o teor de nutrientes nos dejetos de suínos depende de muitos fatores, 

como a idade dos animais, alimentação, temperatura, umidade, quantidade de água utilizada 

para limpar as instalações, e outras condições. As propriedades físicas, químicas e biológicas 

podem ser obtidas por meio de medidas qualitativas e quantitativas. A Tabela 1 apresenta as 

características físico-químicas dos dejetos brutos de suínos na fase de crescimento e terminação. 

Tabela 1 - Características físico-químicas dos dejetos brutos produzido em sistemas especializados de produção 

de suínos no Estado de Santa Catarina 

Variável Mínimo (mg/L) Máximo (mg/L) Média (mg/L) 

DQO 11.530,2 38.448,0 25.542,9 

Sólidos Totais 12.697,0 49.432,0 22.399,0 

Sólidos Voláteis 8.429,0 39.024,0 16.388,8 

Sólidos Fixos 4.268,0 10.408,0 6.010,2 
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Variável Mínimo (mg/L) Máximo (mg/L) Média (mg/L) 

Sólidos Sedimentáveis 220,0 850,0 428,9 

Nitrogênio total 1.660,0 3.710,0 2.374,3 

Fósforo total 320,0 1.180,0 577,8 

Potássio total 260,0 1.140,0 535,7 

Fonte: Adaptado de Silva (1996) 
 

No caso dos dejetos de suínos, deve-se seguir parâmetros de controle e confiabilidade para se 

ter uma boa qualidade de efluente. Entre os principais parâmetros que são utilizados são 

mencionados os seguintes:  

• Demanda Química de Oxigênio (DQO-mg/l): representa a quantidade de oxigênio 

indispensável para oxidar quimicamente a matéria orgânica e inorgânica oxidável da 

água. 

• Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO-mg/l): é a unidade fundamental de medição 

de poluição dos efluentes. Obedece a quantidade de oxigênio necessário para que as 

bactérias depuradoras possam digerir cargas poluidoras na água. Quanto maior a 

quantidade da DBO, maior será a poluição ocasionada.  

• Sólidos Totais (ST - mg/l): corresponde à matéria sólida contida nos dejetos e que 

continua após a retirada da umidade. 

• Sólidos Voláteis (SV - mg/l): caracterizam a fração de material orgânico. 

• Sólidos Fixos (SF - mg/l): indicam o teor de sólidos minerais. 

Nutrientes: 

• Nitrogênio Total (NTK - mg/l): O nitrogênio total está composto de amônia livre e do 

nitrogênio orgânico. A presença do nitrogênio total indica o grau de poluição do 

manancial causada por despejo de água com alta carga de fertilizantes nitrogenados. O 

limite máximo na água é 10 mg/l. Em teores elevados, na preparação de alimentos para 

crianças, pode causar uma doença de nome cianose (methemoglobinemia) (SABESP, 

2010). 

• Fósforo Total (mg/l): Em altas concentrações, nos cursos d’água, juntamente com o  

nitrogênio total, podem causar eutrofização (SOUZA et al, 2009; SILVA; BASSI, 



27 

 

2012), causando interferências nos usos desejáveis do corpo d’água, como por exemplo, 

o abastecimento doméstico e industrial (SPERLING, 2014). 

 

 

Na Tabela 2, apresentam-se os parâmetros exigidos pela Fundação Estadual de Proteção 

Ambiental (FEPAM), realizado pelo Instituto Ambiental de Rio Grande do Sul, apresentando 

os valores de nutrientes e coliformes fecais para lançamento de efluentes suinícola em cursos 

d’água 

Tabela 2 - Padrões de nutrientes e coliformes fecais aceitáveis para lançamento de efluente suinícola em curso 

d’água 

Variáveis Quantidade 

Coliformes fecais 1% 

Fósforo total 1,0 mg/l 

Nitrogênio total 10,0 mg/l 

Cobre 0,5 mg/l 

Zinco 1,0 mg/l 

Fonte: FEPAM (1995) 

2.1.3. Estimativa do volume de dejetos 

Os indicadores mais relevantes para calcular o volume são apresentados nas Tabelas 3, 4 e 5, 

relacionadas aos sistemas de produção e fases produtivas dos suínos, dependendo das 

características existentes na granja. 

Existem três tipos de unidades de produção. Segundo Oliveira (1993), a primeira é a do Ciclo 

Completo (CC). Esta unidade contém todas as fases do ciclo produtivo de suínos, do nascimento 

até a engorda. O segundo tipo é a Unidade de Produção de Leitões (UPL), em que se atinge a 

fase do ciclo produtivo que compreende os reprodutores, o nascimento dos leitões 

(maternidade) e crescimento inicial (creche, com peso que abarca de 6 a 25 kg) e a Unidade de 

Crescimento e Terminação (UCT), em que são encontrados os suínos com peso entre 25 a 100 

kg. 

Na tabela 3, apresenta-se a produção média diária dos dejetos relacionada com as diferentes 

fases produtivas da suinocultura. 
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Tabela 3 - As diversas fases produtivas dos suínos com suas produções médias de dejetos. 

Classe Esterco (kg/dia) 
Esterco + urina 

(kg/dia) 

Dejetos Líquidos 

(litros/dia) 

Suínos (25 – 100 Kg) 2,30 4,49 7,00 

Porca gestação 3,60 11,00 16,00 

Porca lactação + leitões 6,40 18,00 27,00 

Cachaço 3,00 6,00 9,00 

Leitões na creche 0,35 0,95 1,40 

Fonte: Adaptado de Oliveira (1993) 

 

Assim mesmo, a Tabela 4 mostra o uso de água diluídos com os dejetos gerados nas matrizes, 

dependendo da categoria de unidade da fazenda. 

 

Tabela 4 - Geração média diária de dejetos nas diferentes fases produtivas dos suínos.  

Tipos de Granja 
Nível de diluição 

Pouca Média Muita 

Unidade de ciclo completo - 

UCC (l/Matriz) 

100 150 200 

Unidade de produção de leitões - 

UPL (l/Matriz) 

60 90 120 

Unidade de crescimento e 

terminação -UCT (l/animal) 

7,5 11,2 15 

Fonte: Adaptado de Perdomo et al, 1999) 

 

Outro indicador é pelo volume de dejetos líquidos produzidos por dia, de acordo com a unidade 

de produção de suínos, que pode ser estimado de acordo com a Tabela 5 

Tabela 5 - Geração diária de dejetos de suínos de acordo com o sistema de produção (Litros/dia).  

Tipo de Sistema de Produção Produção Diária de Dejetos (Litros/dia) 

UCC/ Matriz 85,0 

UPL/ Matriz 45,0 

UCT/ Matriz 7,0 

Fonte: Oliveira 1993; 2003; Dartora et al (1998a) 
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Por conseguinte, a estimativa do volume gerado na fazenda da pesquisa, de acordo com os 

indicadores mostrados, é da tabela 5, visto que, depende do tipo de unidade de produção e as 

matrizes. 

2.2. Magnetita 

2.2.1. Ocorrência  

A magnetita, também chamada de ferrita de ferro, representada como Fe2O3, é um óxido 

composto por íons de ferro de valências diferentes. É um minério de ferro, popularmente 

chamado ímã natural, encontrado em depósitos de ferro para a obtenção de ferro e aço. São 

dispersos em ambientes naturais, como solos e sedimentos (LIU et al, 2013; NIELSEN et al, 

2010; SKOMURSKI et al, 2010). 

Podem ser encontrados nas rochas ígneas e metamórficas, com certos tipos de bactérias como 

a Aquaspirillum megnetotacticum (KRUEGUER et al, 1989), em amplas quantidades das areias 

de praia, conhecidas como areia mineral, areia ferrosa ou areia preta. 

No Brasil, no estado de Minas Gerais, existem relevantes depósitos ricos em minerais de ferro, 

que formam parte da região do Quadrilátero Ferrífero, principalmente hematita (α-Fe2O3) e 

magnetita, intercaladas com segmentos em quartzo e/ou dolomita (ROSIÈRE et al, 2005). 

2.2.2. Estrutura e Propriedades Gerais 

A magnetita é um importante material magnético, com ampla aplicação como adsorvente em 

processos de tratamento de efluentes contaminados. Tem em sua composição química 31,0% 

de FeO e 69,0% de Fe2O3 e cristalografia isométrica de classe hexaoctaédrica. (MARTINHO, 

2014) 

Algumas características de interesse são as seguintes: a densidade é de 5,2 g.mL-1, a dureza de 

5,5 a 6, o ponto de fusão é de 1597 °C, é solúvel em ácidos e insolúveis em água, pode ser 

descoberta sob a forma de cubos ou em pó, e tem como cor o preto metálico e brilho lustroso. 

(ORTIZ, 2000) 

O tipo de estrutura é espinélio, intensamente magnético, semelhante à montmorilonita, com 

íons O2- de empacotamento cúbico, portanto os íons maiores Fe2+ nos interstícios octaédricos, 

a metade dos íons Fe3+ em sítios octaédricos e metade restante em posições tetraédricas, 

semelhante a de muitos minerais (SCOTT et al, 2005). 
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2.2.3. Influência do Eletromagnetismo na Biodigestão Anaeróbia 

Atualmente, o ponto de aumentar a eficiência nos processos anaeróbios gera novas pesquisas, 

das quais os avanços tecnológicos podem mostrar uma redução do tempo de retenção hidráulica 

dos compostos no interior de reatores e, por conseguinte, minimizar os custos com redução de 

equipamentos (HARITWALL et al, 2015; BAGHER et al, 2015).  

No que concerne aos resíduos de suinocultura, a produção de baixo teor de metano e altos níveis 

de metais no lodo, geram uma limitação para a viabilidade da digestão (LIANG et al, 2017). 

Wang et al (2017) analisaram os efeitos de diferentes quantidades de pó de magnetita (1.5 g, 3 

g, 4.5 g e 6 g) na codigestão anaeróbia de esterco de porco e palha de trigo. Os pesquisadores 

encontraram, por meio do modelo de Gompertz, a eficiência ótima do processo de DA ao 

adicionar 3 g de pó de magnetita, com maior potencial de produção de metano (206 mL/g ST). 

A magnetita funciona como um eletroduto para transferência direta de elétrons, quer dizer, que 

os elétrons são transferidos de um organismo doador para um outro organismo através de 

condutores abióticos, como o que acontece com as nanopartículas de magnetita, evidenciando 

um acréscimo nas taxas de rendimento de metano (AULENTA et al, 2014; CRUZ VIGGI et al, 

2014; KATO et al, 2012). 

Além disso, a magnetita natural (M) contém diferentes tipos de metais que são essenciais para 

os organismos metanogênicos (LIU et al, 2015) e pode atuar no processo, como na disposição 

das ligações de hidrogênio, nos arranjos das moléculas da água, no pH da solução, na 

permeabilidade das membranas celulares dos microrganismos e outras (BANIK et al, 2006; 

ZIELIŃSKI et al, 2013; DEBOWSKI et al, 2014; HARITWAL et al, 2015; DEBOWSKI et al, 

2016). 

Estudos sobre a aplicação de magnetita examinaram os efeitos dos materiais condutores em 

substratos complexos. Por exemplo, a adição de magnetita melhora o rendimento na produção 

de CH4 em digestores anaeróbios, a partir de resíduos alimentares municipais, a taxa de 

produção de metano de 3,7m3
CNTP / m3.d,  mostrou um acréscimo, obtendo o valor de 4,8m3

CNTP 

/ m3.d, correspondente a um valor de carregamento orgânico de 18,2 kg  /m3.d (LEI et al, 2018), 

no caso dos lodos ativados conseguiu atingir um acréscimo de 7,3% de metano com a magnetita 

(PENG et al, 2018; WANG et al, 2018c; ZHAO et al, 2018) e águas residuais acelerou a 

produção de metano em 26,6% (WANG et al, 2018a; YIN et al, 2018). 
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Nesse ponto de vista, ainda é necessário que sejam realizadas mais pesquisas, de tal maneira a 

obterem-se mais dados referentes ao desempenho do campo eletromagnético para a geração do 

biogás a partir de diferentes misturas.  

 

2.3. Digestão Anaeróbia  

2.3.1.  Definição de digestão anaeróbia 

A DA é definida como uma complexa interação por diferentes grupos de micro-organismos, os 

quais trabalham na conversão da matéria orgânica em metano, gás carbônico, gás sulfídrico e 

outros gases, bem como novas células bacterianas (CHERNICHARO, 2007), além de conseguir 

uma redução do potencial poluidor, para aproveitamento energético e a produção de 

biofertilizante (NOGUEIRA, 1992; AMARAL et al, 2004; CAMPOS et al, 2005). 

Para geração do biogás na DA deve existir, em todas as fases do processo, um equilíbrio. Nesta 

digestão, a degradação e estabilização da matéria orgânica são sensíveis às variações que podem 

ocorrer durante o funcionamento do reator. Se o processo for inadequado, torna-se instável, o 

que resulta na diminuição de produção do biogás (WEILAND, 2010).  

2.3.2. Hidrólise  

A hidrólise é a primeira fase da decomposição. Nessa etapa, compostos como carboidratos, 

proteínas e lipídios, em grande parte insolúveis e complexos, são transformados em 

aminoácidos, açúcares e ácidos gordos de cadeia longa. O processo ocorre pela ação de 

bactérias hidrolíticas, que agem liberando enzimas que decompõem o material através de 

reações bioquímicas (BATSTONE & JENSEN, 2011).  

Segundo Pavlostathis e Giraldo-Gomez (1991), a hidrólise é assumida como um fator limitante 

da DA. Se a velocidade da hidrólise for superior à velocidade da metanogênese, ocorre a 

acumulação de Ácidos Graxos Voláteis (AGV) e hidrogênio, que podem levar à acidificação 

irreversível do digestor. A velocidade da hidrólise é uma fusão, dentre outros fatores, do pH, 

temperatura, concentração de biomassa, tipo de matéria orgânica e tamanho das partículas.  

2.3.3. Acidogênese  

A segunda fase da biodigestão, também chamada de acidogênese, corresponde à fermentação e 

à oxidação anaeróbia. Nessa fase, bactérias fermentativas acidogênicas agem sobre os 
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compostos intermediários, como aminoácidos, sacarídeos e ácidos graxos, que são 

transformados em AGV, como os ácidos propiônico e butírico, ou em outros produtos orgânicos 

ácidos, tais como lactato, ou em álcoois, como etanol e butanol (FRITSCH, HARTMEIER & 

CHANG, 2008).  

A concentração de hidrogênio intermediário influencia os tipos de compostos formados nesta 

fase do processo (BATSTONE & JENSEN, 2011). O desempenho da acidogênese no reator é 

importante, especialmente durante a estabilização anaeróbia de duas fases de resíduos, pois é 

ela que vai fornecer os compostos intermediários mais adequados para a atividade subsequente 

(SCHIEVANO et al, 2012).  

Azargoshasb et al (2015) discorrem sobre as atividades dos micro-organismos no biodigestor. 

Em seus relatos, tem-se que a oxidação anaeróbia do ácido butírico é mais favorável do que a 

conversão de ácido propiônico, devido à inibição de AGV sobre a conversão anaeróbia de 

butírico ser semelhante ao de propionato de metilo. Ambos diminuem o pH do reator, o que 

pode contribuir para a inibição do crescimento de micro-organismos responsáveis pelas fases 

acetogênicas e metanogênicas. Além disso, em termos de termodinâmica, o ácido propiônico 

impede a conversão anaeróbia de butírico. Ambos inibem a conversão metanogênica de etilo, 

impedindo o crescimento das arqueas metanogênicas acetoclásticas, responsáveis pela 

conversão do acetato em metano.  

O controle do pH é fundamental nessa fase da DA, pois esse parâmetro pode influenciar a 

eficiência da produção de biogás (SCHIEVANO et al, 2012). Um pH baixo, entre 5 e 6, 

possibilita a produção de hidrogênio, inibindo a atividade metanogênica, que é muito limitada 

e exige uma faixa estreita de pH, com valores entre 6,5 e 7 (YASIN et al, 2011).  

2.3.4. Acetogênese  

A acetogênese é a terceira fase do processo e trata da formação do ácido acético. Nesta fase, os 

compostos são convertidos por bactérias acetogênicas em precursores do biogás (ácido acético, 

hidrogênio e dióxido de carbono). Segundo Amani, Nosrati e Sreekrishnan (2010), uma espécie 

de micro-organismo transforma o AGV em etilo, CO2 e H2 que dão origem ao acetato.  

Na acetogênese, elevadas quantidades de hidrogênio impedem a formação de compostos 

intermediários da acidogênese, o que acarreta o acúmulo de ácidos orgânicos que impedem a 

metanogênese, tais como ácido propiônico, ácido isoburitíco, ácido isovalérico e ácido 
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capróico. Portanto, as bactérias acetogênicas (produtoras de hidrogênio) devem estar 

perfeitamente associadas às arqueas metanogênicas. Durante a formação do metano, as arqueas 

consomem hidrogênio e gás carbônico, o que forma um ambiente adequado para as bactérias 

acetogênicas (PAVLOSTATHIS & GIRALDO-GOMEZ, 1991).  

2.3.5. Metanogênese  

Na metanogênese é realizada a formação do biogás. As arqueas metanogênicas convertem o 

ácido acético, o hidrogênio e o gás carbônico em metano. Os micro-organismos metanogênicos 

hidrogenotróficos formam o biogás a partir do hidrogênio e dióxido de carbono, e os 

organismos metanógenos acetoclásticos, a partir da decomposição do ácido acético 

(PAVLOSTATHIS et al, 1991; AMANI et al, 2010).  

Os organismos metanogênicos, estritamente anaeróbios, são a parte mais sensível do processo, 

o que exige que as condições operacionais estejam adequadas para as suas necessidades 

(PAVLOSTATHIS et al, 1991).  

2.3.6. Sulfetogênese  

Fase onde as bactérias diminuem os sulfatos e outros compostos sulfurados em sulfetos, onde 

são utilizados como aceptores de elétrons durante a oxidação de compostos orgânicos 

(CHERNICHARO, 1997). Mas dependendo da quantidade de sulfato, pode surgir um 

incremento de produção de H2S em detrimento do metano. 

2.4. Biogás 

2.4.1. Definição de biogás   

Na Resolução da ANP nº 685 de 29/06/2017, define o conceito de biogás como um gás bruto 

obtido da decomposição biológica de resíduos orgânicos, e indica que o biometano é um gás 

constituído essencialmente de metano, derivado da purificação do Biogás. 

Com o objetivo de conservar energia em zonas rurais, o biogás é o substituto de outros 

combustíveis, uma vez que é uma energia limpa, eficiente, e o mais importante, renovável. (YU 

et al, 2008).  

Purwanto e Akiyama (2006) destacaram que o uso do biogás, originário da DA, ao invés do gás 

natural para a produção do hidrogênio, é uma maneira eficaz para a redução das emissões de 

CO2 e para mitigar o aquecimento global. Segundo Lima (2005) e Figueiredo (2007), pode-se 
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definir o biogás como sendo um gás solúvel em água, cuja combustão não libera resíduos e não 

é tóxico. Entretanto, para os seres humanos pode ocasionar a morte por asfixia. Para Osorio e 

Torres (2009), além destes atributos, é um gás incolor, inodoro, inflamável e mais leve que o 

ar. 

Para a CETESB (2011), existem ganhos energéticos e ambientais por meio da geração do 

metano contido no biogás. Holm-Nielsen et al (2009) afirmaram que o biogás pode ser 

empregado de diferentes maneiras, na forma bruta ou enriquecido.  As aplicações do biogás 

podem ser para a produção de calor ou vapor, de eletricidade por meio de cogeração, uso como 

combustível para veículos, injeção nas redes de gás natural, entre outros usos. 

 

2.4.2. Biogás no mundo   

Bley Jr. (2015) mencionaram o histórico e uso do biogás no mundo como se mostra na Tabela 

6. 

Tabela 6 – Histórico do Biogás  

Ano Acontecimento  

10 a.C.  
Os registros datam do século 10 a.C o termo de biogás., usado para aquecer banhos na 

região da Assíria; 

1200 
No século 13, os chineses cobrem os tanques de esgoto, com o objetivo de obter energia 

relatada por o explorador Marco Polo. 

1600 
No século 17, avaliaram que os gases inflamáveis podem ser originários a partir da 

decomposição de matéria orgânica. 

1800 

Em 1808, o químico inglês sir Humphry Davy divulga que o metano está na composição 

dos nos gases gerados a partir da digestão do esterco bovino. 

No século 19, na Índia foi realizado o primeiro equipamento biodigestor.  

No ano de 1884, o cientista francês Louis Pasteur introduz na Academia de Ciências o 

conceito dos usos que podem ser empregados através do gás, como o aquecimento e 

iluminação.  

No ano de 1895, na Inglaterra, o biogás produzido a partir de esgoto foi usado para fornecer 

energia às lâmpadas de uma rua da cidade de Exeter. 

1900 

No ano de 1920, na Dinamarca, o gás gerado a partir de águas residuárias é usado, 

inicialmente, para aquecer um tanque digestor. 

Na década de 1930, surgiu a época da microbiologia, o qual contribuiu para identificar as 

bactérias anaeróbias e as condições necessárias para uma produção de metano. 
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No ano de 1957, o esterco de galinha foi convertido pela digestão anaeróbia em 

combustível gasoso, e foi possível graças ao inventor britânico Harold Bates. O processo 

é descrito no documentário Bates`sCar: Sweet as a Nut (1974), de Tony Lanzelo. 

No ano de 1960, começou a ter um destaque na Índia o biogás usado como combustível 

para cozinhar nas comunidades. 

Na década de 1980, as ideias orientais inspiraram aos europeus para investir na tecnologia 

para procurar novas alternativas de energia, já que naquela época começou a ter oscilações 

do preço de petróleo.  

2000 

No início do século 21, no mundo todo, existia cerca de 1.483 usinas que a partir de 

resíduos geravam energia. O Japão lidera a lista do ranking com 800 usinas, seguido pelo 

Europa com 452, China com 100 e Estados Unidos com 86 usinas.  

Fonte: Adaptado de Bley Jr., 2015) 

 

Cabe assinalar que, no ano de 2013, o aterro Gramacho tornou-se o único fornecedor de biogás 

do mundo específico para uma refinaria de petróleo, em Duque de Caxias, localizada em Rio 

de Janeiro. Outro dado relevante feito no mesmo ano foi que foram utilizados 22 aterros para 

obter biogás e fornecer energia aos lares de 1,67 milhões de brasileiros (BLEY JR., 2015). 

Atualmente, o Brasil possui no total 8.422 empreendimentos em operação para geração de 

energia, obtendo um total de 167.958.037 kW de potência instalada. (BIG, 2019). No caso das 

usinas termelétricas, a biogás, a partir de resíduos de animais, segundo o boletim de 

informações gerenciais da Aneel no primeiro trimestre do ano 2019, registrou 4.481 kW de 

potência instalada. 

Está prevista para os próximos anos uma adição de 23.541.777 kW na capacidade de geração 

do país, proveniente dos 219 empreendimentos atualmente em construção e mais 391 em 

empreendimentos com construção não iniciada. 

2.4.3. Caracterização do Biogás 

O composto do biogás que uma produção pode gerar depende muito do substrato empregado 

no reator, além do modelo do biodigestor e das condições que envolvem o processo como 

temperatura, pressão, pH e tempo de retenção (SILVA, 1996). Essas características podem 

indicar a qualidade do biogás, já que quanto maior a quantidade de metano, maior será seu 

poder calorífico. Segundo Bley Jr. (2009), a geração de biogás a partir de resíduos de animais 

tem como principais compostos o metano (CH4): 40-70%; dióxido de carbono (CO2): 30-60%; 



36 

 

e outros gases: 1-5% do volume. Na Tabela 7, apresenta-se a composição aproximada do 

biogás.  

Tabela 7 - Composição do biogás 

Gases Quantidade (%) 

Metano (CH4) 50 a 80 

Dióxido de Carbono (CO2) 20 a 40 

Hidrogênio 1 a 3 

Nitrogênio  0,5 a 3 

Ácido Sulfídrico (H2S) e outros 1 a 5 

Fonte: La Farge (1979) 

As propriedades físico-químicas do biogás influenciam nos procedimentos a utilizar para sua 

depuração e combustão.  

Na Figura 3 mostra-se a equivalência energética do biogás com 60% de metano comparado com 

outros combustíveis usuais, em termos de equivalência de 1m3.  

 

Figura 3 - Equivalência energética do biogás 

(FONTE: Adaptado do PROJETO GERAÇÃO DISTRIBUÍDA, 2001) 

Conforme Figueiredo (2007), os gases mais importantes do biogás são o metano e o gás 

carbônico.                                                                                                                                                    

2.4.4. Produção de biogás com resíduos da Suinocultura  

A geração de biogás a partir dos dejetos de suínos depende do processo de produção escolhido 

e a influência das condições ambientais no digestor, além das concentrações de ácidos graxos 

(WARD et al, 2008). 

•0,8 L de gasolina

•1,7 m3 de Metano

•1,6 Kg de Lenha

•0,25 m3 de Propano

•1,4 Kg de Carvão de Madeira

•0,2 m3 de Butano

•1,3 L de Álcool

•6,5 kWh de Eletricidade

1m3 de Biogás = 5.500 
Kcal
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Uma fonte importante de energia renovável é a partir da DA dos resíduos originários da 

suinocultura, além de minimizar o impacto ambiental da gestão do resíduo esterco. Porém, na 

digestão dos dejetos de suínos existem inconvenientes, como um baixo teor de sólidos e uma 

baixa relação C/N que causa uma alta concentração de N e/ou ácidos graxos, ambos 

considerados como potenciais inibidores da atividade metanogênica (ANGELIDAKI et al, 

2011). Portanto, para melhorar a relação pode-se misturar com o co-substrato ou um aditivo. 

2.4.5. Características operacionais do processo de produção do biogás  

A quantidade de biogás que será produzido depende diretamente dos parâmetros de operação 

do biodigestor e da estabilidade do processo. Um processo instável pode levar a falhas no 

digestor anaeróbio, que podem, em alguns casos, ser irreversíveis (ASTALS et al, 2012).  

As características que influenciam na produção de biogás são as mencionadas nos subitens a 

seguir. 

2.4.5.1. Temperatura  

Um dos principais fatores que afeta os consórcios bacterianos na DA é a temperatura 

(ZIGANSHIN et al, 2013). A DA pode ser realizada em três faixas diferentes de temperatura 

termofílica (45-60 °C), mesofílica (20-45 °C), e psicrofílica (<20 ° C). 

Li et al (2012) demonstraram que a estabilidade da temperatura no processo de biodigestão está 

relacionada com melhores rendimentos de biogás e melhor desempenho do biodigestor. 

Existem efeitos importantes nas propriedades físico-químicas de componentes encontrados nos 

substratos anaeróbios, que influenciam na velocidade de crescimento e metabolismo dos micro-

organismos, originando uma dinâmica populacional em um biodigestor.   

A temperatura durante o processo de biodigestão pode alterar de 10 ºC até 65 ºC com picos de 

produção de biogás em casa fase (termofílica, mesofílica e psicrofílica), tendo como uma faixa 

ideal de atuação entre 30 ºC e 35 ºC na fase mesofílica (MONTILHA, 2005). Alguns fatores 

podem intervir na oscilação da temperatura nos biodigestores, como defeitos nos equipamentos, 

estações de verão e inverno com temperaturas extremas, entre outros (GÜLZOW, 2013). 

2.4.5.2.  pH  

O pH é a medida da acidez ou alcalinidade do conteúdo do reator, é um dos parâmetros que 

mais influenciam na eficiência da produção de biogás (SCHIEVANO et al, 2012). 
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No caso em que o pH do substrato a ser biodegradado estiver fora do intervalo ótimo, a 

capacidade para neutralizar os ácidos que proporcionam as mudanças rápidas e significativas 

será insuficiente, ocorrendo inibição do processo anaeróbio.  

Um pH baixo entre 5 e 6 possibilita a produção de hidrogênio, o que inibe a atividade 

metanogênica (YASIN et al, 2011). Wang et al (2014) relatam que os micro-organismos 

metanogênicos exigem uma faixa estável entre 6,5 e 7. Cazier et al (2015) discorrem que o pH 

baixo pode ser resultado da acumulação de AGV, tendo grande influência sobre a 

metanogênese. Como H2 e CO2 são produzidos por bactérias acetogênicas e acidogênicas, os 

gases dissolvidos podem acumular transitoriamente nos reatores com elevado teor de sólidos, 

com redução do crescimento dos micro-organismos metanogênicos a um pH mais elevado, 

entre 7 e 8.  

Para garantir o crescimento adequado dos micro-organismos, deve-se controlar o nível de pH. 

A composição de AGV também é significativamente afetada pelo pH. Jiang et al (2013) 

demonstraram a variação da concentração de AGV no reator sob diferentes condições de pH. 

Em todas as condições, a concentração se alterou rapidamente no início do processo, e logo foi 

se estabilizando. No caso das arqueas metanogênicas e bactérias acidogênicas, tem-se níveis de 

pH ideais, portanto, em um sistema de estágio único é preciso adaptar o pH às condições ideais 

da população metanogênica, por serem micro-organismos mais sensíveis (ZHANG et al, 2009). 

A estabilidade na formação de metano pode estar numa faixa mais ampla entre 6,0 a 8,0, sendo 

que valores abaixo de 6,0 e acima de 8,3 podem causar a inibição completa dos micro-

organismos que geram o metano (CHERNICHARO, 1997).  

 

2.4.5.3. Relação Carbono/ Nitrogênio (C/N) 

Na DA, a otimização da relação C/N no processo impede a inibição por amônia (WANG et al, 

2012). Quando a relação C/N é muito elevada, o nitrogênio é insuficiente para manter a 

biomassa celular e leva à degradação rápida de nitrogênio pelos micro-organismos. Os 

substratos com uma proporção demasiadamente baixa da relação C/N elevam o risco de inibição 

por amônia, que é tóxica para os micro-organismos metanogênicos e faz com que a utilização 

de fontes de carbono seja insuficiente. Ambos afetam negativamente a produção de metano, o 

que exige a apuração criteriosa na seleção do substrato (WANG et al, 2012). 
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As principais fontes de nutrientes dos micro-organismos que se encontram na DA são o 

carbono, nitrogênio e fósforo (GIZ, 2010). O intervalo ideal da relação C:N está na faixa de 

20:1 – 30:1, já que os micro-organismos consomem aproximadamente 30 vezes mais carbono 

do que nitrogênio (PNUD, 2011). Porém, o nitrogênio também pode estar relacionado a 

estruturas de lignina e variar a relação (DEUBLEIN & STEINHAUSER, 2011).  

O esterco animal tem sido utilizado como matéria-prima em todo o mundo para a produção de 

biogás e para recuperação de energia. Entretanto, o estrume sozinho não é o substrato mais 

eficiente para a produção de biogás, devido à baixa relação C:N. A produtividade pode ser então 

melhorada por meio de métodos aditivos alternativos (MURTO et al, 2004). 

É importante mencionar que, no caso, a maior parte dos estrumes de animais contém uma baixa 

relação C/N, pois possui muito nitrogênio, decorrente da alimentação em concentrado 

(proteína) ministrado no cocho (LENZ, S/d). 

 

2.4.5.4. Nutrientes 

Existe uma variedade de micro e macro nutrientes no esterco de suíno que são indispensáveis 

para o crescimento dos micro-organismos para a DA. Porém, o esterco suíno tem uma elevada 

concentração de nitrogênio, amônia e baixo conteúdo de matéria orgânica (HARTMANN & 

AHRING, 2005).  

A fim de superar as barreiras da DA de um único substrato, tem-se a codigestão de resíduos de 

dois ou mais substratos simultaneamente. A vantagem da codigestão consiste em misturar 

substratos que favorecem as interações positivas, ou seja, o equilíbrio de macro e 

micronutrientes, equilíbrio de umidade e/ou diluir compostos inibidores ou tóxicos, aumentar a 

carga orgânica volumétrica (COV) e iniciar a produção de metano, aumentando a viabilidade 

econômica de plantas de aproveitamento energético (MATA-ALVAREZ et al, 2014).  

 

2.4.5.5. Agitação 

Para se obter um ótimo rendimento de geração e biogás, no caso nos meses de inverno, deve-

se encontrar a forma de manter constante a temperatura dentro do biodigestor. Para que a 

temperatura seja uniforme ao longo do processo, é necessária a agitação para provocar o contato 
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entre o substrato, os micro-organismos e os nutrientes, e impedir a formação de camadas de 

sedimentos nas paredes do biodigestor (KARLSSON, 2014). 

 

2.4.5.6. Tempo de Retenção Hidráulica 

Na etapa inicial da DA, a produção de biogás é mais elevada e vai diminuindo gradualmente à 

medida que se aproxima do término do processo. Um maior tempo de retenção hidráulica está 

relacionado a uma maior redução da massa dos sólidos voláteis totais (SVT), o que tem como 

consequência uma maior quantidade de biogás acumulado.  

2.4.5.7. Concentração 

A concentração de sólidos totais (ST) na mistura é um parâmetro importante na concepção do 

substrato sólido introduzido no biodigestor. Se a concentração for muito elevada, a medição de 

biogás pode ser mais viável. No entanto, em situação de sobrecarga, pode ocorrer acumulação 

de AGVs, inibindo a produção de biogás. Deste modo, para se ter um processo ótimo é 

importante avaliar o tipo de substrato empregado, avaliando-se os fatores limitantes da 

metanogênese (FERNÁNDEZ, PÉREZ & ROMERO, 2008). 

 

2.4.5.8. Metais Pesados 

Alguns metais pesados podem ocasionar inibição na DA, tais como o Zn, Ni, Cr, Cu, Mn, Hg, 

Pb, Cd, Fe, já que as concentrações de seus íons livres são proporcionais às concentrações de 

íons sulfetos, e podem exceder um determinado limite na concentração,  como pode-se observar 

na Tabela 8. 

Tabela 8 - Limites de concentração em metais solúveis 

Elementos Concentração mg/L Fonte 

Cr 3 
 

Ni 2 
 

Zn 1 Moore 

Cu 0,5 
 

Fe 2,8 
 

Cu 0,9 Chian e Da Walle 

Zn 0,2 
 

Fonte: Vieira (1981) apud Moore. (1988) e Chian e Da Walle. (1990) 
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No caso de metais pesados como ferro, Weiland (2006) estabeleceu que as concentrações ideais 

para este elemento devem estar no intervalo de 1 a 10 mg/L. Outros pesquisadores, como 

Takashima e Speece (1990), foram mais abarcantes em seus resultados, obtendo um intervalo 

de 0,28 a 50,4 mg/L como concentração ideal, para concentrações de elementos-traço em 

biodigestores anaeróbios. 

No que diz respeito ao elemento manganês, segundo os autores Bischofsberger et al (2005) e 

Sahm (1981), as concentrações ideais se encontram no intervalo de 0,005 a 50 mg/L e de 0,005 

a 55 mg/L, respectivamente.  

Para determinar as concentrações do elemento cobre, Sahm (1981) afirma que um intervalo de 

concentração ideal para o processo é o de 0,06 mg/L a 64 mg/L. 

A resolução brasileira CONAMA Nº 375 (2006) constitui critérios para o emprego de lodo de 

esgoto gerado na planta de tratamento, como fertilizante de solo para agricultura, sendo os 

requisitos máximos para Zn e Cu iguais a 2800 mg/kg e 1500 mg/kg, respectivamente. 

 

2.4.5.9. Sólidos Totais e Sólidos Voláteis 

É importante saber a quantidade de carga orgânica para obter controle no processo de DA 

podendo ser realizada por meio das medidas dos sólidos totais (ST) e voláteis (SV). Os SVs 

fornecem uma estimativa da matéria orgânica existente no substrato.  

A diferença entre os valores dos SV na alimentação (Afluente) e os SV na saída (Efluente) da 

digestão, é a estimativa da redução (em porcentagem) dos SV e, consequentemente, avaliação 

do processo da digestão.  

Cabe assinalar que, para obter um rendimento ótimo no processo, deve-se ter uma adequada 

produção de gás e remoção de matéria orgânica, que está relacionada ao conteúdo volátil dos 

sólidos do substrato. De tal modo, quanto maior o conteúdo volátil, maior constituirá o 

rendimento do processo. 

 

2.4.5.10. DBO / DQO 

Deve-se obter os resultados da DQO ou da DBO contidos no processo de DA pelas seguintes 

razões: 
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▪ Para os resíduos líquidos que contém baixos teores relativos de sólidos em suspensão, 

pode ser obtido o conteúdo de matéria orgânica do resíduo a ser digerido. 

▪ No caso em que o lodo, após a digestão, fosse lançado em corpos d'água, desde que 

esteja dentro dos parâmetros de lançamento de efluentes dados pela legislação vigente, 

deve-se conferir a eficiência de remoção de matéria orgânica do processo. 

2.5. Biodigestor 

2.5.1. Definição de biodigestores 

Os biodigestores são constituídos, basicamente, por um tanque de digestão (ou câmara), para 

armazenamento e digestão da biomassa, e por um gasômetro, que armazena o biogás produzido 

pela DA. O biodigestor é um reator onde ocorre a DA da matéria orgânica, produzindo biogás 

e biofertilizante (OLIVEIRA et al, 1993; OLIVEIRA, 2004). 

 

2.5.2. Modelos de Biodigestores para o pequeno produtor 

A maioria dos biodigestores é constituída por uma câmara fechada, que serve para armazenar 

o material orgânico em solução aquosa, onde acontece a decomposição e gera o biogás que se 

acumulará na parte superior do biodigestor.  

No caso dos biodigestores na suinocultura, podem ser considerados como: anaeróbio tubular ou 

também chamado de fluxo contínuo e de fluxo não contínuo ou denominado batelada. 

Atualmente, na suinocultura, existe uma variedade de modelos de biodigestores, sendo cada um 

adaptado a uma necessidade de geração de biogás. 

 

• Modelo Indiano: esse modelo é identificado por ter uma campânula que tem função de 

gasômetro, a qual pode estar mergulhada sobre a biomassa em fermentação, e é de fácil 

construção. No caso da suinocultura, o modelo de biodigestor indiano é o mais adequado 

para o sistema de alimentação contínua, devido à disponibilidade dos resíduos dos 

produtores rurais. 

 

• Modelo Chinês: é constituído, em sua maioria, de concreto e alvenaria, dispensando o 

uso de gasômetro em chapa de aço e cooperando para a redução de custos. Neste 
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modelo, podem acontecer problemas como o vazamento do biogás, caso a estrutura não 

seja bem vedada e impermeabilizada.  

 

• Modelo Batelada: é utilizado para períodos mais longos, em que a matéria orgânica deve 

permanecer até que o ciclo da biodigestão anaeróbia esteja completo. Sua alimentação 

é descontínua e a produção de gás não é constante. Esse tipo de biodigestor adapta-se 

melhor para granjas avícolas. 

 

▪ Modelo Canadense: é constituído por uma câmara de fermentação subterrânea que é 

revestida com lona plástica. O biodigestor precisa ser totalmente vedado e pode ser 

abastecido de forma contínua ou por batelada, além de ser empregado tanto em pequenas 

quanto em grandes propriedades. 

2.6. Geração de Energia                                                                                                                                                    

Para uma redução significativa da contaminação de corpos de água e preservação do 

ecossistema, é importante tratar os resíduos da suinocultura visando à geração de energia 

elétrica, térmica, além de biofertilizante. De acordo com Antonelli (2013), é uma forma 

promissora de gerenciamento do resíduo. Por meio da biodigestão, pode originar-se uma 

conversão da biomassa no resíduo ou dejetos em um biocombustível gasoso de um determinado 

poder calorífico, e o gás gerado pode ser empregado no motor ciclo Otto, para geração de 

energia elétrica, para satisfazer as necessidades da fazenda do resíduo. Além disso, é preciso 

estimar a área necessária para aplicar o biofertilizante produzido.  

Conforme Bluemling et al (2013), no setor agrícola, a produção de biogás rural não depende 

somente da matéria orgânica, mas sim  das estruturas institucionais e do envolvimento dos 

agricultores para tornar a energia disponível, além de reduzir a poluição a padrões 

ambientalmente toleráveis e dentro dos limites determinados em legislação pertinente.  

Segundo Oliveira Júnior (2013), os problemas ambientais são a principal consequência do 

aumento de escala da atividade, criando a necessidade de novas alternativas para conseguir 

mitigar o problema, além de agregar valor aos resíduos gerados, e para a geração e o 

aproveitamento do biogás. 
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2.6.1. Principais tecnologias de conversão energética 

Conforme Costa (2006), para ser feita uma conversão energética do biogás, existem diferentes 

tecnologias que utilizam um processo de transformação de um tipo de energia em outro. 

Também se pode utilizar a queima direta do biogás em caldeiras para ser aproveitado o calor e 

a energia elétrica. Entretanto, há uma tecnologia muito utilizada para essa conversão energética, 

são os motores de combustão interna do tipo “Ciclo – Otto”. Podem-se mencionar algumas 

tecnologias como: 

• Turbina a gás: pode-se classificar as turbinas a gás em ciclo fechado e ciclo aberto, 

dependendo do seu ciclo de operação. No caso de ciclo aberto, a pressão é elevada no 

compressor, sem adição de calor, visto que o compressor opera, em condições normais, 

em sistema adiabático, fazendo com que o trabalho de compressão aumente a 

temperatura do ar. Deste modo, o ar entra na câmara de combustão e, em contato com 

o combustível, inicia o processo de queima. Para acionar o compressor, devem-se 

desprender os gases resultantes da combustão para energia mecânica. 

• Microturbina a gás: são denominadas microturbinas as turbinas com capacidade elétrica 

entre 25 kWe a 250 kWe, e as turbinas de capacidade superior a 250 kWe. As 

microturbinas se caracterizam por serem do tipo radial, operando com velocidade de 

rotação nominal e por terem mancais suspensos ao ar de ligas metálicas, cerâmicas 

resistentes a altas temperaturas e componentes eletrônicos de alta potência. 

• Turbina a vapor: São máquinas de combustão externa, ou seja, os gases resultantes da 

queima do combustível não entram em contato com o fluido de trabalho que flui no 

interior da máquina. 

 

2.6.2. Modalidades de produção de energia elétrica 

Mediante o Decreto Nº 2.003 (BRASIL, 1996), de 10 de setembro 1996, que regula a produção 

de energia elétrica, tem-se as modalidades de produção, tais como, Produtor Independente de 

Energia e Autoprodutor:  

• Modalidade de Produtor Independente de Energia: recebe concessão ou autorização 

para produzir energia elétrica designada ao comércio de toda ou parte da energia 

produzida, por sua conta e risco.  
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• Modalidade de autoprodutor: consiste na modalidade de produtor independente, com a 

diferença que, mediante a autorização da ANEEL, pode comercializar o excedente de 

energia.  

Cabe assinalar que, mediante o Artigo 5° do decreto, estabelece-se que empreendimentos 

termelétricos menores que 5 MW não precisam de concessão ou autorização, mas necessitam 

informar ao órgão regulador para realizar um registro (BRASIL, 1996). 

2.6.3. Minigeração e Microgeração Distribuída 

Com a Resolução Normativa N° 482 de 2012 (ANEEL, 2012), da ANEEL, conseguiu-se 

estabelecer as bases legais para a geração distribuída no Brasil. Porém, criou-se a Resolução 

Normativa N° 687 (ANEEL, 2015) de 2015, alterando a resolução anterior citada, abrindo uma 

possibilidade de compensação por ganho ou venda de energia. Conforme as novas regras em 

vigor (Art. 2º, Inciso II), são definidas as considerações de Microgeração Distribuída, que deve 

ser igual ou inferior a 75 kW, e na Minigeração Distribuída superior a 75 kW e inferior ou igual 

a 3 MW. No caso de fontes hídricas, deve ser inferior ou igual a 5MW para cogeração 

qualificada, conforme regulamentação da ANEEL.  

Porém, na resolução Normativa N° 687 (ANEEL, 2015) preconiza o Sistema de Compensação 

de Energia Elétrica, no qual o agente mini ou microgerador cede gratuitamente o excedente de 

energia que produz para a rede elétrica, e permanece com um “crédito” de energia com a 

distribuidora, para ser empregado em até sessenta meses, permitindo, assim, o uso de qualquer 

fonte renovável. 

No que diz respeito aos procedimentos necessários para se conectar à micro ou minigeração 

distribuída, a ANEEL estabeleceu regras que simplificam o processo: por exemplo, para 

realização da solicitação de acesso pelo consumidor, o prazo total para a distribuidora conectar 

usinas de até 75 kW, que antes era de 82 dias, foi reduzido para 34 dias. Além disso, agora os 

consumidores podem fazer a solicitação e acompanhar o andamento de seu pedido junto à 

distribuidora pela internet. 

 

 

 



46 

 

3 METODOLOGIA 

3.1 FLUXOGRAMA DE ESTUDO  

                                                                                                                                                                  

As fases de estudo dos processos, para caracterizar os efeitos do pó de magnetita na produção 

de metano durante a DA de dejetos de suínos e avaliação do ciclo de vida em uma escala 

laboratorial, são apresentadas na Figura 4.  

 

Figura 4 - Fluxograma do estudo  

Fonte: Elaborado pela autora 

 

1) Caracterização do
local da amostra

2) Montagem dos
reatores
experimentais.

3) Análises físico-
químicos das 

amostras, antes e 
após dos processos 
das bateladas I e II.

4) Determinação da
geração de metano
(CH4) e potencial de
energia para a
fazenda analisada.

5) Determinação dos
metais pesados para
os processos das
bateladas I e II.
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3.1.1. Considerações Iniciais  

Neste trabalho, foram avaliados doze biodigestores em escala laboratorial. A parte experimental 

do trabalho foi realizada no estado de Minas Gerais, no município de Itajubá, região Sudeste 

do estado, na Universidade Federal de Itajubá (UNIFEI), sendo utilizado o Laboratório de 

Resíduos Sólidos, Hidrogeologia e Qualidade da Água (LABRES), do Instituto de Recursos 

Naturais (IRN) para o desenvolvimento da pesquisa. 

De acordo com a prefeitura municipal, a sede de Itajubá está localizado nas coordenadas 

geográficas 22º 30’ 30” S e 45º 27’ 11” W (Figura 7), com uma altitude de 850 metros acima 

do nível do mar. Conforme com a estação meteorológica da UNIFEI, no período entre março 

até junho de 2018, intervalo que foi realizada os testes experimentais, foi registrada uma 

temperatura média mínima de 9 °C e a máxima de 28 °C, com um clima temperado.  

 

Figura 5 - Localização da região em estudo 

Fonte: Adaptado de IBGE (2009) 

A amostra de dejetos de suínos foi armazenada em um recipiente refrigerado e posteriormente 

conduzida a um freezer do laboratório por um período de quatro meses a uma temperatura 

média de -6º C. Depois, foram introduzidos, nas unidades experimentais (biodigestores), os 

dejetos de suínos e o pó de magnetita, como indicado na Figura 8, retirados diretamente da 

fazenda localizada no município de Cachoeira de Minas (MG), e inserindo as proporções de 

magnetita de 8,0 e 12,0 g.L-1 para cada triplicada, adquiridas no município de Timóteo (MG), 
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para dar início ao processo de DA, para obter as medições da produção de metano da 

suinocultura da fazenda em pesquisa, composta por um plantel de 86 matrizes.  

 

Figura 6 - Adição do aditivo na unidade experimental 

Fonte: Elaborado pela autora 

 

3.1.2. Fazenda escolhida   

A empresa escolhida para realizar as coletas das amostras atua no agronegócio e na 

industrialização de sua produção de bovinos e suínos (Figura 9),  no município de Cachoeira de 

Minas, sul do estado de Minas Gerais, Brasil, com as coordenadas geográficas 22º 21’ 18” S e 

45º 46’ 44” W (849 m de altitude). Com relação ao nome da empresa, por razões de privacidade 

e de solicitação da empresa, não será revelado na dissertação. A fazenda conta com uma área 

de 300 hectares e possui cerca de 1.300 cabeças de suínos, cuja unidade de produção é de ciclo 

completo (CC), ou seja, desde seu nascimento até o abate (SOUZA et al, 2013). 

Na tabela 9, apresentam-se os dados da produção dos dejetos, a partir das informações coletadas 

da propriedade em pesquisa. 

 

Tabela 9- Quantidade de cabeças de suínos do caso em estudo  

Característica Quantidade 

Total de cabeças  1300 

Total de matrizes 86 

Fonte: Elaborado pela autora 
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Atualmente, os dejetos da fazenda são retirados através de uma canaleta de fluxo descendente 

até chegar a uma esterqueira, com o objetivo de armazenar os dejetos e conseguir uma 

degradação biológica (figura 8), para após utilizar o digerido como fertilizante para a área 

agrícola. 

 

Figura 7 - Fazenda de Suínos, Cachoeira de Minas/ MG 

 

(a) (b) 

Figura 8 - (a) canaleta de fluxo descendente e, (b) Esterqueira da fazenda. 

Fonte: Elaborado pela autora 

 

3.1.3. Caracterização físico-química dos substratos 

Os parâmetros analisados para caracterização dos dejetos foram: sólidos totais (ST), sólidos 

fixos totais (SFT), sólidos voláteis totais (SVT), demanda química de oxigênio (DQO), 

demanda bioquímica de oxigênio (DBO) e nitrogênio total Kjeldahl. As análises foram feitas 

no Laboratório de Resíduos Sólidos, Hidrogeologia e Qualidade da Água (LABRES), 

realizadas segundo o procedimento do Standard Methods for Examination of Water and 

Wastewater (APHA, 2012). Cabe indicar que as análises de metais pesados foram realizadas 
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em parceria com o Laboratório do Centro de Estudos em Qualidade Ambiental (CEQUAM), 

UNIFEI. Na Tabela 10, apresentam-se os atributos considerados nas análises feitas. 

 

Tabela 10 – Métodos de analises utilizados 

Análises Características Método 

Sólidos totais (ST) Estufa a 103°C -105°C Método 2540 B 

Sólidos totais fixos (STF) 
Mufla a 550°C   Método 2540 E 

Sólidos voláteis (SV) 

pH Potencio métrico Método 4500-H+-B 

Demanda bioquímica de oxigênio 

(DBO) 

Incubadora a 20°C durante 

cinco dias 

Método 5210 B 

Demanda química de oxigênio 

(DQO) 

Leitura por espectrofotometria Método 5220 D 

Temperatura Termostato com voltagem de 

110V e Potência 75W 

Aparelho - Termostato 

Nitrogênio Total Kjeldahl  Método Kjeldahl 

Metais pesados  Espectrometria de absorção 

atômica com chama (FAAS). 

Equipamento - SpectrAA Software 

Fonte: Elaborado pela autora 

Em cada amostragem, foram avaliadas a composição e produção do biogás, bem como a 

realização da coleta dos dejetos na entrada e saída de cada unidade experimental após o 

experimento de DA em batelada, para posterior análise em laboratório.  

 No que diz respeito ao pó de magnetita, empregado como aditivo, foi preparado por 

esmagamento e peneirado até que se transformasse em pó, com dimensões de partículas entre 

0,5 mm e 1,0 mm. Posteriormente, foi lavado com água deionizada e, em seguida, secos a 105 

°C por 12 h no forno. 

3.2 Construção do modelo experimental 

Nesta pesquisa, foram construídos doze biodigestores de escala laboratorial para realizar o 

processo de DA do substrato em estudo, a fim de se replicar um reator anaeróbio em dimensões 

reduzidas para descrever os efeitos e caracterizar os resultados da mistura. 
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3.2.1 Montagem do biodigestor  

Foram montadas seis unidades experimentais (biodigestores anaeróbios), segundo o modelo 

proposto por Cañote (2018). Foram construídos reatores do tipo sequencial em batelada, 

utilizando-se de garrafas retornáveis de Politereftalato de Etileno (PET), cada protótipo com 

um volume total de 2,160 litros, dos quais a área útil foi de 1,62 litros dos substratos, e um 

espaço livre denominado gasômetro interno para armazenar o gás gerado de 0,54 litros.  

O modelo de biodigestor utilizado consiste no uso de garrafas PET, como se mostra na Figura 

11, nas quais são colocados o substrato.  

 

Figura 9 - Biodigestor de garrafa PET (dimensões em mm) 

Fonte: Elaborado pela autora 

O estudo considerou duas diferentes misturas inseridas nas unidades experimentais, sendo para 

cada triplicata uma adição de 8,0 e 12,0 g.L-1 de magnetita. No total, foram testadas 12 

condições, resultantes da média das duas diferentes concentrações (M.1, M.2), realizadas para 

os dois processos de batelada denominadas como Batelada I e II. Apresenta-se, na Figura 10, o 

modelo de biodigestor realizado na pesquisa. 
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Figura 10 - Biodigestores de escala laboratorial contendo os substratos 

3.2.2. Montagem do Sistema de Aquecimento  

Os biodigestores foram colocados em uma caixa de plástico, com água aquecida a 35 ºC, com 

ajuda de uma resistência de aquário de um termostato com voltagem de 110V e potência de 

75W, com o objetivo de manter uma temperatura constante. Além disso, procedeu-se a 

realização de agitação diária, para otimizar a produção de biogás dentro da unidade 

experimental. Para conseguir as medições de pressão, foi utilizado um manômetro caseiro, feito 

com uma mangueira posicionada em forma de U, fixada com 07 abraçadeiras em uma tábua de 

madeira coberta com papel milimetrado, como se observa na Figura 11. Em um dos lados deve 

ser ligado o sistema de saída do biogás e o outro lado da mangueira fica aberto, onde a pressão 

no sistema é igual a da atmosfera, quando os níveis do líquido em cada braço da mangueira em 

U são iguais (ATKINS, 2006). 

 

Figura 11 - Manômetro 
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3.2.3. Montagem do Sistema de Saída do Biogás  

Observa-se na Figura 12 o sistema de saída para a coleta do biogás gerado utilizando-se 

mangueira de gás de ¼ " com abraçadeiras e válvula de controle. 

 

Figura 12 - Sistema completo de saída e coleta do biogás 

 

3.2.4. Quantidade adicionada de pó de magnetita em cada mistura 

De acordo com Gacitúa et al (2014), as nanopartículas de magnetita eletricamente condutivas 

aceleram o metabolismo sintrófico ou cooperativo, promovendo processos de transferências de 

elétrons extracelulares, favorecendo a eletrossíntese microbiana e aumentando a capacidade de 

certos micro-organismos reduzirem compostos inorgânicos (CO2 ou prótons). Segundo os 

autores, a adição de pequenas quantidades (10 g.L-1) de nanopartículas do minério contribui 

para o aprimoramento da atividade catalítica, resultando maior eficiência no processo de 

digestão. 

Wang et al (2017), investigaram os efeitos do pó de magnetita em diferentes quantidades, sendo 

0 g, 1,5 g, 3 g, 4,5 g e 6 g, na co-digestão de estrume suíno e palha de trigo, por cada 206 ml da 

mistura, verificando uma eficiente produção de metano com a adição de 3 g do minério de ferro, 

num tempo de retenção hidráulica de 44 dias, sendo assim, a adição de 14,5 g.L-1  da magnetita 

com os substratos citados na pesquisa, alcança resultados positivos. 

Nessa lógica, para o presente estudo, baseado nas proporções de estudos anteriores, foram 

consideradas doses +/- 2 g.L-1  da pesquisa de Gacitúa sendo 8,0 e 12,0 g.L-1, as quais foram 

adicionadas, respectivamente, em cada triplicata das unidades experimentais, denominados 

como M.1 e M.2. 

3.3.5. Tempo de Retenção Hidráulico (TRH) 

O TRH dos biodigestores em estudo é determinado pelo tempo em que o biogás alcança um 

teor de metano, entre 50-80%, ou chega ao pico da produção de metano e começa a descer os 

valores. O TRH dos biodigestores de cada batelada feita foi realizada em 70 dias. 
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3.3.6. Volume do gasômetro da unidade experimental  

Para realizar a medição do volume do gasômetro, ou seja, o armazenamento do biogás gerado 

nos biodigestores de escala laboratorial, na parte superior da garrafa PET existe um espaço 

disponível, equivalente a ¼ do volume total, sendo de 0,54 litros. Na Figura 13, pode-se 

observar as bolhas mostrando o processo de biodigestão. 

 

Figura 13 - Produção de biogás na unidade experimental 

                                                                                                                                                     

O volume disponível foi estimado a partir do volume total (2,16 litros, equivalente a 0,00216 

m3) da garrafa, de modo que aproximadamente 75% do volume total é preenchido com os 

substratos e 25% são reservados para compartimento de biogás como se mostra na Equação 1.  

 

 

Para medir o volume total de biogás produzido nos biodigestores, é realizada a soma dos 25% 

do volume do biodigestor, equivalente a 0,00054 m3, juntamente com o volume da mangueira 

conectada à unidade experimental. O diâmetro das mangueiras é de ¼ ", sendo equivalente a 

0,00635 m. Nesse sentido, estimou-se o volume das mangueiras, já que são parte do sistema de 

saída dos gases, seguindo assim a Equação 2: 

 

Onde: 

𝑉= Volume das mangueiras (m3). 

𝑉𝑐𝑜𝑚𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 =  
𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

4
 

(1) 

𝑉 = 𝜋 ∗ 𝑟2 ∗ ℎ (2) 
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𝑟= Raio das Mangueiras (m); 

ℎ= comprimento (m). 

 

3.3.7. Medição da pressão da unidade experimental 

Para a avaliação da pressão gerada pelo biogás produzido, foi ligada uma mangueira 

transparente ao sistema de saída dos gases e o outro extremo foi preenchido com água. Partindo 

do princípio do teorema de Steven, pode-se deduzir que a pressão no ponto é igual à pressão no 

ponto. Ao abrir a válvula de controle por alguns segundos, e aguardar o nível da água se 

estabilizar, uma vez que o biogás empurra a água, ocorre uma diferença de altura. A altura pode 

ser calculada por meio da Equação 3: 

ℎ3 = ℎ1 + ∆ℎ 

 

(3) 

Na Figura 14, mostra-se o diagrama de medição de pressão de acordo com a movimentação da 

água feita no interior da mangueira transparente. 

 

Figura 14 - Diagrama de Medição de Pressão 

 

Portanto, a pressão pode ser medida empregando a Equação 4, levando em consideração que o 

valor da densidade dos dejetos de suínos se avalia conforme os resultados da pesquisa de 
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Scherer et al (1994/1996) e de Scherer e Castilhos (1994), e que o esterco apresenta uma 

densidade média de 1020 kg/m3. 

 

𝑃 = 𝜌 ∗  𝑔 ∗  2ℎ (4) 

Onde: 

𝜌= Densidade (kg/m3); 

𝑔= Aceleração da gravidade (m/s2); 

ℎ= Altura (m); 

𝑃= Pressão (N/m2). 

 

3.3.8. Volume corrigido na CNTP  

Com o objetivo de regularizar os dados, foram seguidas as Condições Normais de Temperatura 

e Pressão (CNTP), segundo as leis de Boyle e Gay-Lussac, apresentada na Equação 5. Foram 

consideradas a pressão e temperatura locais referentes ao clima da cidade de Itajubá (MG), 

obtendo uma média de 935 mbar equivalente a 93,500 Pa, conforme a estação meteorológica 

local, e uma temperatura média anual de 20,1°C. 

𝑃0𝑉0

𝑇0
=

𝑃1𝑉1

𝑇1
 

 

(5) 

Isolando-se o volume a ser normalizado (𝑉𝑛), obtém-se a Equação 6: 

𝑉𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜 =
𝑃𝑎𝑏𝑠 ∗ 𝑉𝑔 ∗  𝑇𝑐 

𝑇𝑟 ∗ 𝑃𝑐
 

(6) 

Onde: 

𝑉𝑛= Volume corrigido (m³); 

𝑇𝑐= Temperatura corrigida do biogás para 20,1ºC, expresso em 293,25 K; 

𝑃𝑐= Pressão corrigida do biogás para 1 atm = 101.325 Pa; 
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𝑉𝑔= Volume do biogás no gasômetro, deslocado no manômetro (m³); 

𝑃𝑎𝑏𝑠= Pressão do biogás fornecida pelo analisador de gases juntamente com a pressão da cidade 

de Itajubá (Pa);  

𝑇𝑟 = Temperatura do biogás (resistência colocada no reator) 35º C = 308,5 K. 

3.3.9. Composição do biogás  

Para a determinação dos componentes do biogás, foi empregado o medidor de gases GEM™ 

5000 (Nº. série 501944), fabricado pela LandTec®. Esse aparelho portátil mede as 

concentrações de gases, por meio da detecção simultânea e contínua dos gases metano (%), 

dióxido de carbono (%), oxigênio (%), monóxido de carbono (ppm) e ácido sulfídrico (ppm).  

Na Tabela 11, mostra-se as faixas de leitura utilizadas nos cinco sensores do aparelho. 

 

Tabela 11 - Características gerais do GEM 5000 

Gases Faixas de concentração Tipo de sensor 

CH4 0-100% Infravermelho 

CO2 0-100% Infravermelho 

O2 0-25% Eletroquímico 

H2S 0-500 ppm Eletroquímico 

CO 0-2000 ppm Eletroquímico  

Fonte: Adaptado do Manual Gem 5000 (2012) 

3.3.10. Determinação da geração de metano e potencial de energia  

Oliveira (1993) afirma que a produção diária de dejetos líquidos de suínos adultos produzidos 

é de 4,49 kg/dia, analisando-se para a quantidade média estimada da agroindústria em estudo, 

na qual possui um total de 1.300 suínos. Deste modo, a produção diária de dejetos, em kg/dia, 

é fornecida pela Equação 7. 

 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢çã𝑜 𝑑𝑖á𝑟𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑗𝑒𝑡𝑜𝑠 (
𝑘𝑔

𝑑𝑖𝑎
) = 4,49 𝑥 𝑛º 𝑑𝑒 𝑠𝑢í𝑛𝑜𝑠 𝑑𝑎 𝑎𝑔𝑟𝑜𝑖𝑛𝑑ú𝑠𝑡𝑟𝑖𝑎                    (7) 

 

Além disso, é importante considerar o cálculo da vazão diária, para obter o valor estimado a ser 

recebido na câmara do reator. Para tanto, considerou-se o nível de diluição médio de acordo 

com o tipo de granja, estabelecido na Tabela 6, que mostra a quantidade de dejetos, em litros 

por matriz. 
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A unidade de produção da fazenda é de ciclo completo (CC), ou seja, ela considera todas as 

fases do ciclo produtivo de suínos, do nascimento à engorda. A agroindústria em análise possui 

86 matrizes. 

Portanto, segundo os valores mostrados na tabela 5, e devido ao tipo de unidade produtiva da 

fazenda foi escolhido o valor médio de diluição (150 l/matriz), e junto com a quantidade de 

matrizes que possui a fazenda, é possível avaliar o volume de carga de dejetos, em litros por 

dia, através da Equação 8. 

 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑖á𝑟𝑖𝑎 (
𝑙

𝑑𝑖𝑎
) = 𝑛í𝑣𝑒𝑙 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑙𝑢𝑖çã𝑜 𝑥 𝑛º 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑧𝑒𝑠                           (8) 

 

O resultado obtido facilita o dimensionamento do volume da câmara do reator, conforme a 

Equação 9. 

 

𝑉𝐵𝑖𝑜𝑑𝑖𝑔𝑒𝑠𝑡𝑜𝑟 =  𝑉𝐶  x TRH x (
1

1000
)                                                  (9) 

 

Onde: 

VBiodigestor = Volume da câmara de biodigestão, em m3; 

Vc = Volume de carga (vazão diária de dejetos), em m3/dia; 

TRH = Tempo de retenção hidráulica (dias) em que os despejos líquidos permanecem na 

unidade; 

(
1

1000
) = Conversão do valor, de volume, em litros para metros cúbicos. 

 

De acordo com a Equação 10, pode se obter a estimativa da geração máxima de metano (CH4), 

em m3/dia. 

 

𝐺𝑒𝑟𝑎çã𝑜 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎𝐶𝐻4
(

𝑚3

𝑑𝑖𝑎
) = 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢çã𝑜𝑑𝑖á𝑟𝑖𝑎 𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠  x 𝐶𝐶𝐻4

                   (10) 
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Onde: 

Produção diária biogás = produção estimada de biogás em relação à quantidade em kg dos 

substratos; 

CCH4 = Concentração máxima de metano no biogás obtida na unidade experimental; 

 

A partir disso, por meio da Equação 11, foi possível estimar a produção máxima anual. 

 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢çã𝑜 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝐶𝐻4
=  𝑄𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑖á𝑟𝑖𝑎 𝐶𝐻4

 𝑥 365 (
𝑑𝑖𝑎𝑠

𝑎𝑛𝑜
)                             (11) 

 

Onde: 

Qmáxima diária de CH4 = vazão máxima diária de metano, em m3/dia. 

Mediante a Equação 12, foi estimado o potencial de energia passível de ser gerado com o uso 

de um motor de combustão interna. 

 

𝑃𝐶𝐻4 = (
𝑄𝑀á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑖á𝑟𝑖𝑎 𝐶𝐻4

86400
)𝑥 𝑃𝐶𝑙 𝑥 𝜂 𝑥 (

1

1000
)                                  (12) 

 

Onde: 

𝑃𝐶𝐻4 = potencial de energia obtida mediante a geração de metano (MJ/dia); 

Qmáxima diária de CH4 = vazão máxima diária de metano (m3/s); 

𝑃𝐶𝑙 = poder calorífico do metano de 35,9. 106 J/m3, conforme Lora et al. (2016); 

𝜂 = rendimento do motor de combustão interna; 

(
1

1000
) = transformação de Watts para Kilowatts. 

 

Considerou-se que o valor de rendimento do motor de combustão interna varia entre 20% a 

30% (SOUZA, 2016).  Nesse sentido, para o cálculo da geração de energia da pesquisa, 

considerou-se o maior valor da referência. 
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Para calcular a energia disponível anualmente, em KWh/ano, foi utilizada a Equação 13: 

 

𝐸 = 𝑃 𝑥 𝑓𝐶  𝑥 𝑇𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎çã𝑜                       (13) 

 

Onde: 

E = energia disponível anualmente, em kWh; 

 Fc = o fator de capacidade, valor adotado de 75%; 

Toperação = tempo de operação do motor, em número de horas por ano (18h.dia-1.365dias.ano-1). 

Para efeito dos cálculos, considerou-se o valor de 75% correspondente em porcentagem ao 

funcionamento diário do sistema (18 horas ao dia) 

4 RESULTADOS E DISCUSSÕES                                                                                                                                                    

São apresentados os parâmetros considerados nas amostras da presente pesquisa, realizados 

antes e após o processo de digestão anaeróbia, das duas dosagens, para os processos de Batelada 

I e II, sendo o TRH de cada processo de 70 dias. Cabe ressaltar que os valores de saída são as 

médias simples dos resultados, já que foram feitas em triplicata.  

4.1. Composição das Amostras  

Os resultados consolidados das análises dos parâmetros da entrada e saída, ou seja, do afluente 

e efluente de M.1 e M.2 (8 e 12 g.L-1 de magnetita adicionada nos dejetos de suínos, 

respectivamente), são apresentados em valores médias, já que foram analisadas em triplicata, 

conforme são expostos nas Tabelas 12 e 13, por cada batelada respectivamente.  

Tabela 12 - Comparação dos Parâmetros Antes e Após a DA da Batelada I 

Parâmetros 

Batelada I 

Entrada 
M1 M2 

Saída Variação (%) Saída Variação (%) 

pH 6,5 6,19 -5% 6,45 -1% 

DQO (mgL-1) 24.853 9.317,0 -63% 7.787,0 -69% 

DBO (mgL-1) 10.706 4.913,0 -54% 4.027,0 -62% 

Nitrogênio Total (mgL-1) 217,0 1.059,0 80% 901,0 76% 
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Parâmetros 

Batelada I 

Entrada 
M1 M2 

Saída Variação (%) Saída Variação (%) 

Sólidos Totais (mgL-1) 49.420,0 8.610,0 -83% 3.600,0 -93% 

Sólidos Totais Fixos (mgL-1) 8.190,0 2.320,0 -72% 1.100,0 -87% 

Sólidos Voláteis (mgL-1) 41.230,0 6.290,0 -85% 2.490,0 -94% 

Relação DQO:DBO 2,32 1,90 -18% 1,93 -17% 
 

Tabela 13 - Comparação dos Parâmetros Antes e Após a DA da Batelada II 

Parâmetros 

Batelada II 

Entrada 
M1 M2 

Saída Variação (%) Saída Variação (%) 

pH 6,15 6,80 10% 6,90 11% 

DQO (mgL-1) 21.310,0 3.794,0 -82% 2.907,0 -86% 

DBO (mgL-1) 17.588,5 2.430,0 -86% 2.088,0 -88% 

Nitrogênio Total (mgL-1) 233,8 635,0 63% 597,0 61% 

Sólidos Totais (mgL-1) 23.450,0 14.000,0 -40% 12.500,0 -48% 

Sólidos Totais Fixos (mgL-1) 6.100,0 3.520,0 -42% 2.940,0 -52% 

Sólidos Voláteis (mgL-1) 17.350,0 12.070,0 -30% 10.600,0 -39% 

Relação DQO:DBO 1,20 1,60 25% 1,39 14% 

 

Para uma análise gráfica das reduções dos parâmetros químicos das unidades experimentais, 

são apresentadas as Figuras 15 e 16, a partir dos dados dos processos sequenciais em batelada 

(I e II). 

Figura 15  - Concentrações médias dos parâmetros químicos antes e depois da biodigestão durante a batelada I 
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Figura 16 - Concentrações médias dos parâmetros químicos antes e depois da biodigestão durante a batelada II 

 

De acordo com Chernicharo (1997), os valores de pH, situados no intervalo de 6,0 a 8,0, são 

favoráveis para o crescimento de micro-organismos metanogênicos. Nos experimentos 

realizados, os valores de pH, antes e após a biodigestão para ambas as concentrações (M.1 e 

M.2), estiveram no intervalo de 6,19 a 6,5 e de 6,15 a 6,90, respectivamente, comprovando o 

enquadramento dessa variável nas condições ótimas de operação para reatores anaeróbios. 

A eliminação da fração orgânica é indicada por meio da análise de parâmetros, como DQO, 

DBO, SF, SV e ST, que foram avaliados nas reduções destes parâmetros durante o processo de 

biodigestão anaeróbia. Durante o processo da batelada I, a variável DQO apresentou médias de 

redução de 62,51% e 68,67% para os reatores M.1 e M.2, respectivamente. De maneira similar, 

os percentuais médios de redução também foram mais elevados no reator M.2 durante a 

batelada II, oscilando de 82,20% a 86,36% para M.1 e M.2 nessa ordem, mostrando que para 

os reatores M.2, em ambas as bateladas resultaram em uma  maior redução de oxigênio 

necessária para oxidar a fração orgânica.  

Com respeito ao valor do nitrogênio total, evidenciam que ambas as dosagens sofreram um 

acréscimo após a digestão anaeróbica, devido à oxidação anaeróbica por espécies nitrogenadas, 

causando assim, um equilíbrio dinâmico da redox de ferro e a variação de nitrogênio, 

concluindo que a compreensão do ciclo de ferro na AD, ainda precisa estudos adicionais, foram 

dados expostos na pesquisa de Yang et al (2018), mostrando as mudanças de nitrogênio e ferro 
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durante a DA do lodo ativado sob suplementos de três compostos de ferro, Fe (OH)3, Fe2O3 e 

magnetita. 

A concentração de matéria biodegradável presente na matéria orgânica, representada pela 

variável DBO, teve uma redução de 54,11% a 62,38% para as unidades experimentais M.1 e 

M.2, respectivamente, durante o processo da batelada I. Ao analisar os resultados obtidos no 

processo da batelada II, constata-se que os percentuais de redução foram mais significativos, 

atingindo-se valores de 86,18% e 88,13% respectivamente, para os reatores M.1 e M.2. 

Analisando os valores, mostra-se que em ambos os processos, as unidades experimentais M.2 

tiveram maior diminuição na quantidade de matéria orgânica no efluente.  

Com respeito aos percentuais de variação de SF para os reatores M.1 e M.2, constata-se uma 

redução média de 72% e 87%, respectivamente, durante o processo da batelada I, e os resultados 

alcançados no processo da batelada II foram de 42% e 52%. Em relação ao parâmetro ST, os 

valores de redução média para os reatores M.1 e M.2 oscilaram, entre 83% e 93%, 

respectivamente, no processo da batelada I, e 40% e 48% correspondentes ao processo da 

batelada II. Para o parâmetro SV, os percentuais de redução são similares, a redução média 

obtida foi de 85% para M.1 e de 94% para M.2 no processo batelada I e de 30% para M.1 e 

39% para M.2 em relação ao processo da batelada II. Evidencia-se assim, que o maior valor de 

remoção dos sólidos foi realizado nos reatores de M.2.  

Cabe indicar que a eficiência do processo de biodigestão anaeróbia é afetada por alguns fatores 

que vão desde as condições ambientais, como temperatura, pressão e manejo do sistema até a 

composição química do substrato, como pH do meio, relação DQO/DBO e espécies de micro-

organismos presentes no digestor. Braile e Cavalcanti (1993) consideram um resíduo facilmente 

biodegradável quando suas demandas química e bioquímica de oxigênio apresentam uma 

relação DQO/DBO menor que 2. Esta relação, no presente estudo, variou de 2,32 a 1,90 para 

os reatores M.1 e de 2,32 a 1,93 para os reatores M.2 durante o processo da batelada I, e de 1,2 

a 1,6 para os reatores M.1 e de 1,2 a 1,9 para os reatores M.2 durante o processo da batelada II, 

considerando-se as análises de entrada e de saída para ambos os processos. 

O trabalho realizado por Castro e Silva et al (2019), é empregado nesta pesquisa como 

parâmetro de controle, devido a que a investigação foi realizada em paralelo, tendo as mesmas 

condições operacionais, mostrando os valores da biodigestão a partir de dejetos de suínos sem 

aditivos. Os resultados obtidos se encontram no anexo A, onde pode-se evidenciar que a relação 
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DQO/DBO apresentou valores mais altos do que os resultados obtidos com a magnetita, 

denotando a influência do minério de ferro na biodegradabilidade do substrato. Os outros 

parâmetros físico-químicos estão dentro da faixa da composição, como pode-se mostrar na 

tabela 1. 

4.2. Volume corrigido na CNTP 

Para as medições médias de biogás durante os processos das bateladas I e II para os reatores 

M.1 e M.2, foram aplicadas a todas as unidades experimentais as CNTP, obtendo os resultados 

expostos nas Tabelas 14 e 15, para as bateladas I e II, respectivamente. 

 

Tabela 14 - Resultados da Batelada I de Volume, Pressão e Volume CNTP 

Protótipo 

Experimental 

V1 

(m3) 

P1 

(Pa) 

T0 

(°K) 

T1 

(°K) 

P0  

(Pa) 

V0 CNTP  

(m3) 

M1 6.00 . 10-4 100.142,80 293,25 308,15 101.325 5.64 . 10-4 

M2 6.20 . 10-4 100.143,56 293,25 308,15 101.325 5.83 . 10-4 

 

 

Tabela 15 - Resultados da Batelada II de Volume, Pressão e Volume CNTP 

Protótipo 

Experimental 

V1 

(m3) 

P1 

(Pa) 

T0 

(°K) 

T1 

(°K) 

P0  

(Pa) 

V0 CNTP  

(m3) 

M1 5,800.10-04 100.140,60 293,25 308,15 101.325 5,46.10-04 

M2 6,100.10-04 100.160,40 293,25 308,15 101.325 5,74.10-04 

 

Com respeito aos valores mostrados nas tabelas, pode-se observar que a unidade experimental 

M.2 apresentou maior deslocamento observado na mangueira, tendo maior resultado de pressão 

(100.143,56 Pa) e volume de produção de biogás normalizado (6.20. 10-4 Nm3), representando 

um aumento de produção de biogás de 3.26% em relação à unidade experimental M.1. Assim 

sendo, no processo da batelada II, o volume de produção normalizado foi de 6,10. 10-4 Nm3 e 

pressão igual a 100.160,40 Pa, indicando um aumento do volume gerado de 4,88% em relação 

ao reator M.1. 

Os resultados evidenciados no reator M.2 alcançaram maiores percentuais de redução dos 

constituintes orgânicos e as maiores frações de biodegradabilidade, denotando-se maior 

eficiência em uma escala piloto. Apesar disso, é necessário ressaltar que, embora os valores 
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gerados sejam pequenos, esses valores representam um experimento em escala laboratorial de 

um reator com apenas 2,16 litros de volume total. Nesse sentido, destaca-se que, em escalas 

reais, a diferença seria consideravelmente maior. 

Para determinar a geração de biogás a partir dos substratos analisados das unidades 

experimentais (UEs), são apresentadas as Tabelas 16 e 17, em que são mostradas as quantidades 

- em litros - de biogás gerado por dia, litros de metano gerados por cada litro de substrato 

utilizado, e volume de metano (em m3) por volume de substrato (em m3) para os processos das 

bateladas I e II. Além disso, também são expostos os rendimentos de metano (Nm3CH4) sob 

outros parâmetros importantes, como kg de substrato, DQO, DBO, ST e SV. Para a realização 

dos cálculos, estimou-se uma densidade de lodo de 1,020 kg.m-3 (DARTORA et al, 1998).  

Tabela 16 - Rendimento de metano por kg de substrato, DQO, DBO, ST e SV no processo da batelada I 

 Nm3 CH4 por kg de substrato, DQO, DBO, ST e SV 

Amostra 
Nm3CH4/ kg 

substrato 

Nm3 CH4/ kg 

DQO 

Nm3CH4/ kg 

DBO 

Nm3CH4/ kg 

ST 

Nm3CH4/ kg 

SV 

M.1 1,77.10-2 1,16.10-2 3,12.10-2 4,44.10-3 5,18.10-1 

M.2 1,35.10-2 8,10.10-3 2,07.10-2 3,02.10-2    3,57.10-1 

 

Tabela 17 - Rendimento de metano por kg de substrato, DQO, DBO, ST e SV no processo da batelada II 

 Nm3 CH4 por kg de substrato, DQO, DBO, ST e SV 

Amostra 
Nm3CH4/ kg 

substrato 

Nm3 CH4/ kg 

DQO 

Nm3CH4/ kg 

DBO 

Nm3CH4/ kg 

ST 

Nm3CH4/ 

kg SV 

M.1 1,97.10-2 1,15.10-2 1,33.10-2 2,13.10-2 3,82.10-1 

M.2 1,44.10-2 8,00.10-3 9,51.10-3 1,35.10-2   2,18.10-1 

 

Os cálculos foram realizados com base nas medidas dos volumes de biogás gerados e os valores 

dos constituintes orgânicos obtidos nos experimentos durante ambas as bateladas. De acordo 

com os resultados alcançados, os reatores M.2 obtiveram maior produção volumétrica de 

biogás, porém os reatores M.1 forneceram maiores incrementos de produções normalizadas de 

metano (1,77 . 10-2 e 1,97 . 10-2 Nm3 CH4/kg substrato), revelando uma média de rendimento 

de 52,0% e 59,80% nos processos I e II respectivamente, em contrapartida à média de 38,40% 

e 41,60% dos reatores M.2 em ambos os processos.  
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Portanto, com respeito à dosagem do M.1 utilizada nesse estudo, pode-se  afirmar que a mesma 

contribuiu para um maior sucesso no processo de metanogênese, em contrapartida do M.2 e o 

parâmetro de controle da pesquisa de Castro e Silva et al (2019), além de mostrar que o valor 

alcançado com a adição de magnetita foi de 0,38 Nm3CH4/ kg SV, está acima dos valores da 

capacidade de produção máxima de metano para suínos expostos no Anexo E. 

4.3. Composição do biogás  

4.3.1. Resultados do processo de Batelada I 

O processo de batelada I foi realizado a partir do dia 12/03/2018 e foram definidas 06 datas de 

leitura, no período de 70 dias. A Tabela 18 apresenta o valor do maior rendimento de metano 

obtido nos reatores M.1 e M.2, e para uma representação gráfica com base nos gases gerados, 

em média, pode-se observar as Figuras 17 e 18, respectivamente. Para visualizar a tabela 

completa pode-se encontrar no Apêndice A. 

Tabela 18 - Resultados M.1 e M.2 do maior rendimento de metano registrado na Batelada I 

 
Amostras 

 
Data de Leitura 

Unidade 
Experimental 

CH4 
(%) 

Média 
CH4 
(%) 

Desvio 
padrão 

CH4 
(%) 

CO2   
(%) 

Média 
CO2 (%) 

O2 (%) Média 
O2 
(%) 

CO 
(ppm) 

Média 
CO 

(ppm) 

H2S 
(ppm) 

Média 
H2S 

(ppm) 

 
M.1 

 
15/05/2018 

UE1 53.8 52,0 
 

8,1 
 

42,5 41,6 
 

3,2 3,0 
 

4 6,3 
 

60 85,6 
 

UE2 42,5 52,6 0,6 12 117 

UE3 58,7 29,8 5,4 3 80 

 
M.2 

 
15/05/2018 

UE1 27,2 38,4 
 

7,9 
 

23,6 26,6 11,9 0,9 1 1,7 27 12,7 

UE2 44,4 33,5 1,5 3 7 

UE3 43,5 22,8 8,7 1 4 

 

 

Figura 17 - Composição do biogás gerado pela unidade experimental M.1 para o processo de batelada I 
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Figura 18 - Composição do biogás gerado pela unidade experimental M.2 para o processo de batelada II 

 

Em referência aos resultados de cada unidade experimental, foram estimadas as médias dos 

valores das concentrações realizadas em triplicata, dos elementos CH4 (%), CO2 (%), O2 (%), 

CO (ppm) e H2S (ppm). 

Levando-se em consideração que as maiores concentrações de gás CH4 contribuem para um 

maior aproveitamento energético (JIANG et al, 2013; DENG et al, 2014), é importante indicar 

que, no processo de batelada I, os valores médios de CH4 registraram percentuais máximos de 

52,0% e de 38,40%, com um desvio padrão de +/- 8,1 e +/- 7,9 para os reatores M.1 e M.2, 

respectivamente. No que tange às concentrações médias de CO2, os valores de leitura 

forneceram concentrações médias de 41,60% e 26,60% para ambos os reatores mutuamente.  

Além disso, os valores das baixas concentrações de oxigênio constatam uma maior atuação das 

arqueas metanogênicas e evidenciam o controle de geração de H2S (OELGESCHLÄGER & 

ROTHER, 2008; WRESTAE & SAEPUDIN, 2013). 

 

4.3.2. Resultados do processo de Batelada II 

O processo de batelada II foi realizado a partir do dia 15/06/2018 e foram definidas 09 datas de 

leitura, atingindo o mesmo tempo hidráulico de retenção da batelada I. A Tabela 19 apresenta 

o valor do maior rendimento de metano obtidos nos reatores M.1 e M.2, e para uma 
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representação gráfica com base nos gases gerados, em média, pode-se observar as Figuras 19 e 

20, respectivamente. Para visualizar a tabela completa dos gases pode-se encontrar no Apêndice 

B. 

Tabela 19 - Resultados M.1 e M.2 do maior rendimento de metano registrado na Batelada I 

 
Amostras 

 
Data de Leitura 

Unidade 
Experimental 

CH4 
(%) 

Média 
CH4 
(%) 

Desvio 
padrão 

CH4 
(%) 

CO2   
(%) 

Média 
CO2 (%) 

O2 (%) Média 
O2 
(%) 

CO 
(ppm) 

Média 
CO 

(ppm) 

H2S 
(ppm) 

Média 
H2S 

(ppm) 

 
M.1 

 
02/08/2018 

UE1 57,0  
59,8 

 
5,2 

39,9  
37,0 

0,1  
1,0 

3,0  
3,3 

48,0  
32,7 

UE2 55,3 42,2 0,7 3,0 50,0 

UE3 67,0 28,8 2,3 4,0 0,0 

 
M.2 

 
02/08/2018 

UE1 61  
41,6 

 
17,5 

34,5  
31,4 

4,5  
2,5 

2  
1,0 

7  
9,7 

UE2 18,5 26,8 2,1 0 22 

UE3 45,2 32,8 1 1 0 

 

 

Figura 19- Composição do biogás gerado pela unidade experimental M.1 para o processo de batelada II 

 

Figura 20 - Composição do biogás gerado pela unidade experimental M.2 para o processo de batelada II 
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No caso da Batelada II, os valores médios de CH4 registraram percentuais máximos de 59,8% 

e de 41,60%, com um desvio padrão de +/- 5,2 e +/- 17,5 para os reatores M.1 e M.2, 

respectivamente. Ao analisar-se o gás CO2, os valores médios obtidos foram de 37,0% e 31.40% 

para ambos os reatores. Em conclusão, é necessário ressaltar que as maiores concentrações 

médias de gás CH4 correspondem aos reatores do M.1 em ambos os processos de bateladas.  

Conforme os resultados atingidos por Castro e Silva et al (2019), a produção de metano 

proveniente do processo de digestão anaeróbia de dejetos de suínos, considerando-se o mesmo 

TRH, alcançou concentrações máximas de 33,40% e 45,25% durante os processos de bateladas, 

tais como pode-se observar no Anexo B os percentuais médios dos experimentos realizados em 

duplicata. Além disso, cabe indicar que o comportamento dos gases nos reatores M.1 e M.2 de 

batelada I e II, constata uma maior produção estável durante os processos de DA sob efeito do 

pó de magnetita. 

4.4 Análise de metais pesados para os processos de Bateladas I e II 

Mediante o equipamento SpectrAA Software, ou seja, por meio de espectrometria de absorção 

atômica com chama (FAAS), foram realizadas as análises de metais pesados. Scherer et al 

(1983) descrevem que os elementos de Ferro (Fe), Zinco (Zn), Manganês (Mn) e Cobre (Cu), 

são componentes essenciais que influenciam nas atividades enzimáticas dos organismos 

metanogênicos, otimizando a produção do metano no biogás. 

As concentrações dos metais pesados considerados na pesquisa, presentes nos reatores M.1 e 

M.2, em mg/l, durante os processos de batelada I e II, são apresentadas nas tabelas 20 e 21, 

respectivamente. Para efeito de análises, foram considerados os valores médios das unidades 

experimentais, antes e após o período de biodigestão, para ambos os processos. 

Tabela 20 - Resultados das análises de metais pesados para o processo de Batelada I 

Metais Pesados 
Entrada M.1 M.2 

(mg/L) Saída (mg/L) Entrada (mg/L) 

Ferro 8,21 6,62 5,51 

Zinco 0,62 1,19 0,70 

Manganês 15,31 3,33 8,88 

Cobre 0,00 0,13 0,02 
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Tabela 21 - Resultados das análises de metais pesados para o processo de Batelada II 

Metais Pesados 
Entrada M.1 M.2 

(mg/L) Saída (mg/L) Entrada (mg/L) 

Ferro 8,21 7,35 7,60 

Zinco 0,62 3,95 4,89 

Manganês 15,31 0,76 0,78 

Cobre 0,00 0,54 0,80 

 

Conforme a literatura das pesquisas atuais descritas no item 2.4.7.9, as concentrações dos 

resultados de M.1 e M.2 nos processos de batelada I e II se encontram dentro dos limites para 

serem utilizadas na agricultura, para serem empregadas como fertilizantes, evidenciando que as 

concentrações de saída, após os processos de digestão, mostra uma redução de valores em 

relação à  entrada, reduzindo o risco de doenças. 

Porém, é importante indicar que as oscilações nas concentrações dos metais pesados são 

passíveis de ocorrência, em razão das características operacionais do processo, como valores 

de pH, TRH, temperatura, entre outros. Nesse sentido, é necessário o controle do processo para 

que os resultados alcançados não ultrapassem os padrões limite estabelecidos pela literatura e 

resolução e legislação pertinentes (CASTRO & SILVA et al, 2019). 

 

4.5. Avaliação do potencial energético 

Após os cálculos realizados, pode-se afirmar que a produção da fazenda em pesquisa produz 

98,10 Nm3 de biogás.dia-1, resultando uma produção de 35.806,50 Nm3.ano-1. 

A partir das análises das unidades experimentais, estimou-se que a produção máxima de CH4 é 

de 58,86 m3.dia-1 (Equação 10), gerando um volume anual de 121.483,9 Nm3 (Equação 11), 

obtendo uma potência instalada de 7,33 kW (Equação 12). Resulta assim em uma geração de 

32.136,33 kWh/ano (Equação 13), enquadrando-se segundo as considerações de microgeração 

distribuída, que deve ser igual ou inferior a 75 kW, de acordo com a Resolução Normativa nº 

687/2015 (ANEEL, 2015). 
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5 CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

5.1. Conclusões  

O presente trabalho teve como finalidade mostrar os efeitos do pó de magnetita, considerando-

se a dosagens de 8,0 e 12,0 g.L-1, adicionadas nas unidades experimentais sequenciais do tipo 

batelada, no tratamento de dejetos de suínos da fazenda localizada em Cachoeira de Minas 

(MG), avaliando o potencial da produção de biogás no processo de biodigestão anaeróbia. As 

dosagens em estudo demostraram maiores valores de remoção dos constituintes orgânicos 

avaliados e controle da variação de elementos-traço para operação da planta de digestão 

anaeróbia, em comparação ao sistema sem aditivos, eliminando assim, o risco de inibição de 

micro-organismos metanogênicos. 

Durante o processo de biodigestão nas unidades experimentais, apresentou-se uma produção de 

metano maior nos reatores M.1 durante o processo sequencial II, que resultaram um rendimento 

médio de 59,8% de CH4 e uma geração máxima de 3,82 x 10-1 Nm3 CH4/kg SV. Porém, os 

reatores correspondentes à M.2 alcançaram os maiores volumes de biogás, quer dizer, que gerou 

valores mais altos em outras concentrações, exceto no gás metano. 

De acordo com os resultados experimentais, o sistema geraria uma produção de 98,10 Nm3 de 

biogás/dia, correspondendo a uma produção anual de 35.806,50 m3/ano. Esses valores 

correspondem à produção de 58,86 m3/dia de metano, sendo equivalente à produção de 

21.483,90 m3/ano.  

Segundo a avaliação do potencial energético da fazenda, a potência instalada é verificada como 

microgeração distribuída, mediante os parâmetros estabelecidos pela Resolução Normativa nº 

687 da ANEEL (2015), mostrando o valor de 7,33 kW.  

Portanto, pode-se concluir que o projeto de aproveitamento energético de biogás proveniente 

dos dejetos da suinocultura com o aditivo do minério de ferro na dosagem de 8,0 g.L-1 de 

dejetos, evidencia melhor produção de metano e remoção de matéria orgânica, em contrapartida 

com resultados da suinocultura sem aditivos, como a pesquisa de Castro e Silva et al (2019) 

avaliado como parâmetro de controle por ser realizado nas mesmas condições operacionais,  

além dos dados expostos pela Embrapa no ano 2018, relacionado com a capacidade de produção 

de metano máxima para suínos. 
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5.2. Recomendações 

No decorrer do desenvolvimento desta pesquisa, foram analisadas algumas recomendações para 

trabalhos futuros relacionados ao tema da suinocultura com o aditivo do minério de ferro. 

Algumas delas são:  

▪ Devido à alta produção do setor da suinocultura, há um grande volume de dejetos suínos, 

sendo necessária a busca de novas tecnologias de tratamento que reduzam os impactos 

ambientais gerados; 

▪ Sugere-se realizar maiores estudos acerca dos impactos e efeitos de outros aditivos e/ou 

cossubstratos durante a digestão anaeróbia, para sua expansão em empreendimentos 

agropecuários brasileiros; 

▪ Devem ser investigadas novas matérias-primas que propiciem a otimização e a difusão 

do processo de DA a um baixo custo. 
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APÊNDICE A – Resultados M.1 e M.2 das medições do biogás 

gerado pelos biodigestores da Batelada I 

Amostras Data de Leitura Unidade 
Experimental 

CH4 
(%) 

Média 
CH4 
(%) 

Desvio 
padrão 

CH4 
(%) 

CO2   
(%) 

Média 
CO2 (%) 

O2 (%) Média 
O2 
(%) 

CO 
(ppm) 

Média 
CO 

(ppm) 

H2S 
(ppm) 

Média 
H2S 

(ppm) 

BAL 
(%) 

M1 27/03/2018 UE1 20,2 15,5 
 

8,3 
 

39,2 34,25 
 

0,3 0,3 
 

17 66,5 
 

166 137 
 

49,9 
 

UE2 11,0 29,3 0,3 116 108 

UE3 0,0 2,2 19 0 0 

05/07/2018 UE1 31,5 25,9 
 

4,2 
 

32 36,03 
 

0,4 2,5 
 

16 10,3 
 

466 342,6 
 

35,6 
 

UE2 21,4 50,8 0,9 12 262 

UE3 24,9 25,3 6,1 3 300 

10/07/2018 UE1 48,3 40 
 

12,6 
 

37 43,3 
 

1 0,6 
 

16 19 
 

188 164,3 
 

16,1 
 

UE2 22,1 55,2 0,3 25 113 

UE3 49,4 37,8 0,4 16 192 

18/07/2018 UE1 48,6 40 
 

11,1 
 

43,4 43,3 
 

0,3 4,6 
 

9 7,3 
 

168 121,6 
 

12,1 
 

UE2 24,0 56,8 1 12 140 

UE3 46,5 30,9 12,5 1 57 

02/08/2018 UE1 53.8 52,0 
 

8,1 
 

42,5 41,6 
 

3,2 3,0 
 

4 6,3 
 

60 85,6 
 

3,4 
 

UE2 42,5 52,6 0,6 12 117 

UE3 58,7 29,8 5,4 3 80 

16/08/2018 UE1 49,2 50,9 
 

1,3 
 

40,9 36,4 
 

0,8 1,3 
 

4 3,3 
 

371 257,3 
 

11,4 
 

UE2 51,2 41,5 0,3 4 335 

UE3 52,3 26,7 2,9 2 66 

M2 25/06/2018 UE1 2,2 5,6 
 

3,9 
 

11,9 14,23 
 

12,9 6,7 
 

8 18,5 
 

428 328,5 
 

73,5 
 

UE2 9,1 30,8 0,6 29 229 

UE3 0,0 3,3 18,6 0 7 

05/07/2018 UE1 7,0 18,4 
 

10,5 
 

10,9 19,9 
 

15,2 11,6 
 

5 5,7 
 

386 157,3 
 

50,1 
 

UE2 32,3 34,1 10,7 10 81 

UE3 16,0 14,7 8,9 2 5 

10/07/2018 UE1 18,8 32,9 
 

10,6 
 

19,2 31,1 
 

13,9 6,9 
 

2 9 
 

113 118,3 29,1 

UE2 44,2 43 0,5 20 125 

UE3 35,7 31,2 6,2 5 117 

18/07/2018 UE1 28,2 31,4 
 

2,7 
 

33,1 29,1 16,9 3,3 0 1,0 7 20,3 34,5 

UE2 34,9 24 10,8 2 12 

UE3 31,2 30,3 12,1 1 42 

02/08/2018 UE1 27,2 38,4 
 

7,9 
 

23,6 26,6 11,9 0,9 1 1,7 27 12,7 34,1 

UE2 44,4 33,5 1,5 3 7 

UE3 43,5 22,8 8,7 1 4 

16/08/2018 UE1 30,0 35,9 4,9 28,5 26,8 15,2 1,0 0 27,7 4 15,3 36.3 

UE2 35,8 28,7 1,3 80 42 

UE3 41,9 23,3 0,6 3 0 
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APÊNDICE B – Resultados M.1 e M.2 das medições do biogás 

gerado pelos biodigestores da Batelada II 

 

 

Amostras Data de Leitura Unidade 
Experimental 

CH4 
(%) 

Média 
CH4 
(%) 

Desvio 
padrão 

CH4 
(%) 

CO2   
(%) 

Média 
CO2 
(%) 

O2 
(%) 

Média 
O2 
(%) 

CO 
(ppm) 

Média 
CO 

(ppm) 

H2S 
(ppm) 

Média 
H2S 

(ppm) 

BAL 
(%) 

M1 25/06/2018 UE1 29,0 21,6 5,2 42,0 39,3 2,0 1,6 4,0 2,3 6,0 5,6 37,5 

UE2 17,9 40,0 2,0 3,0 8,0 

UE3 18,0 35,9 1,0 0,0 3,0 

05/07/2018 UE1 52,5 38,1 11,1 37,2 43,9 2,8 1,2 9,0 11,3 106,0 193,0 16,8 

UE2 36,3 49,5 0,3 18,0 459,0 

UE3 25,4 45,2 0,4 7,0 14,0 

10/07/2018 UE1 53,0 47,3 4,7 43,4 45,3 0,5 0,7 3,0 3,3 163,0 222,7 6,7 

UE2 41,5 47,3 0,2 5,0 455,0 

UE3 47,4 45,3 1,3 2,0 50,0 

18/07/2018 UE1 55,5 50,5 4,9 38,6 42,3 1,0 1,3 1,0 1,0 46,0 50,0 5,8 

UE2 43,9 45,8 1,3 0,0 22,0 

UE3 52,1 42,6 1,7 2,0 82,0 

25/07/2018 UE1 56,3 53,2 2,2 37,5 39,9 1,0 1,1 1,0 1,3 63,0 53,7 5,7 

UE2 51,7 41,2  1,8  1,0  98,0   

UE3 51,7 41,1  0,5  2,0  0,0   

02/08/2018 UE1 57,0 59,8 5,2 39,9 37,0 0,1 1,0 3,0 3,3 48,0 32,7 2,2 

UE2 55,3 42,2 0,7 3,0 50,0 

UE3 67,0 28,8 2,3 4,0 0,0 

16/08/2018 UE1 47,0 55,3 6,4 47,1 38,9 1,1 0,6 1,0 2,3 22,0 26,0 5,3 

UE2 56,1 37,4 0,4 4,0 0,0 

UE3 62,7 32,1 0,3 2,0 56,0 

21/08/2018 UE1 46,2 51,5 4,2 48,8 43,8 0,3 0,7 3,0 2,7 46,0 28,0 4,0 

UE2 51,7 42,3 0,5 3,0 32,0 

UE3 56,6 40,4 1,2 2,0 6,0 

24/08/2018 UE1 42,3 46,1 5,2 56,0 48,8 0,3 0,7 6,0 5,0 77,0 49,0 4,4 

UE2 42,6 54,9 0,7 6,0 68,0 

UE3 53,4 35,6 1,0 3,0 2,0 

M2 25/06/2018 UE1 27,2 21,5 6,6 32 33,3 0,5 2,2 3 1,7 1 2,3 43,0 

UE2 12,2 38 5 0 4 

UE3 25,1 30 1 2 2 

05/07/2018 UE1 45,3 28,4 12,8 49,3 36,7 1,2 1,8 33 16,0 184 91,3 33,1 

UE2 14,4 30,9 1,2 13 43 

UE3 25,6 29,9 3 2 47 

10/07/2018 UE1 49,2 33,2 11,3 45,7 38,3 2,1 1,5 5 3,0 8,1 33,7 26,9 

UE2 24,6 41,1 2 2 82 

UE3 25,8 28,2 0,5 2 11 

18/07/2018 UE1 52,9 30,2 16,1 43,1 26,4 1,5 1,0 3 3,7 98 50,0 42,4 

UE2 16,9 16 0,3 4 1 

UE3 20,8 20,2 1,1 4 51 

25/07/2018 UE1 59,1 33,1 18,5 29,9 30,8 3 1,5 2 1,0 12 20,0 34,6 

UE2 18 25,4 1 1 0 

UE3 22,2 37,1 0,5 0 48 

02/08/2018 UE1 61 41,6 17,5 34,5 31,4 4,5 2,5 2 1,0 7 9,7 24,5 

UE2 18,5 26,8 2,1 0 22 

UE3 45,2 32,8 1 1 0 

16/08/2018 UE1 48,2 35,1 10,3 42,2 29,2 0,8 0,9 3 2,0 7 8,0 34,7 

UE2 22,9 20,1 0,8 2 1 

UE3 34,2 25,4 1,2 1 16 

21/08/2018 UE1 54,9 34,6 18,8 40,1 25,1 3,2 1,4 2 2,7 6 2,0 38,9 

UE2 9,6 12,4 1 5 0 

UE3 39,2 22,8 0,1 1 0 

24/08/2018 UE1 53,0 32,2 15,4 39,2 23,5 0,3 0,9 2 21,0 9 4,3 43,5 

UE2 16,1 16,2 1,7 60 1 

UE3 27,4 15,1 0,6 1 3 
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ANEXO A - Caraterização química de entrada e saída para os processos de 

Batelada I e II dos dejetos de suínos sem mistura, segundo a pesquisa de 

Castro e Silva et al (2019) 

 

Parâmetros 

Dejetos de Suíno sem mistura 

Batelada I Batelada II 

Entrada Saída Variação 

(%) 

Entrada Saída Variação 

(%) 

pH 6,5 6,7 3% 6,15 6,6 7% 

DQO (mgL-1) 24.853,0 7.840,0 -68% 21.310,0 2.185,0 -90% 

DBO (mgL-1) 10.706,0 3.225,0 -70% 17.588,4 1.515,4 -91% 

Nitrogênio Total (mgL-1) 217,0 1089,0 80% 233,8 952,0 75% 

Sólidos Totais (mgL-1) 49.420,0 4.200,0 -91% 23.450,0 11.080,0 -53% 

Sólidos Totais Fixos (mgL-1) 8.190,0 1.360,0 -83% 6.100,0 1.390,0 -77% 

Sólidos Voláteis (mgL-1) 41.230,0 2.840,0 -93% 17.350,0 9.690,0 -44% 

COT (mgL-1) 24.853,0 7.840,0 -68% 21.310,0 2.1850 -90% 

Relação DQO:DBO 2,32 2,43 5% 1,20 1,44 17% 
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ANEXO B - Geração de gases das unidades experimentais no processo de 

Batelada I dos dejetos de suínos sem mistura, segundo a pesquisa de Castro 

e Silva et al (2019) 

 

Amostras 
Data de 

Leitura 

Unidade 

Experimental 

CH4 

(%) 

Média  

CH4 

(%) 

CO2   

(%) 

Média 

CO2 

(%) 

O2 

(%) 

Média 

O2  

(%) 

CO 

(ppm) 

Média 

CO 

(ppm) 

H2S 

(ppm) 

Média 

H2S 

(ppm) 

BAL 

(%) 

Dejetos 

de suíno  

27/03/2018 
UE1 0,0 

0,8 
0,2 

8,5 
20,8 

14,1 
3,0 

8,5 
8,0 

6,0 76,7 
UE2 1,6 16,8 7,3 14 4,0 

19/04/2018 
UE1 15,6 

25,9 
15,6 

19,6 
15,7 

9,3 
1,0 

2,0 
47 

25,5 45,3 
UE2 36,2 23,5 2,8 3,0 4,0 

25/04/2018 
UE1 7,9 

9,5 
13,5 

12,0 
10,8 

12,7 
5,0 

3,0 
6,0 

18,5 65,9 
UE2 11 10,5 14,5 1,0 31 

04/05/2018 
UE1 11,2 

20,2 
10,7 

16,6 
15,9 

9,2 
0,0 

0,0 
16 

8,5 54,2 
UE2 29,1 22,4 2,4 0,0 1,0 

15/05/2018 
UE1 24 

33,4 
22,5 

39,2 
1,4 

0,9 
145 

87,0 
8 

163,5 26,6 
UE2 42,8 55,9 0,3 29 319 

21/05/2018 
UE1 9,6 

15,0 
9,3 

15,8 
16,5 

8,8 
7,0 

7,5 
4,0 

2,5 60,5 

UE2 20,4 22,2 1,1 8,0 1,0 
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ANEXO C: Geração de gases das unidades experimentais no processo de 

Batelada II dos dejetos de suínos sem mistura, segundo a pesquisa de Castro 

e Silva et al (2019) 

 

Amostras 
Data de 

Leitura 

Unidade 

Experimental 

CH4 

(%) 

Média  

CH4 

(%) 

CO2   

(%) 

Média 

CO2 

(%) 

O2 

(%) 

Média 

O2  

(%) 

CO 

(ppm) 

Média 

CO 

(ppm) 

H2S 

(ppm) 

Média 

H2S 

(ppm) 

BAL 

(%) 

Dejetos de 

suíno  

10/07/2018 
UE1 3,7 

9,8 
7,3 

20,5 
18,1 

15,6 
21 

14,5 
10 

16,5 54,2 

UE2 15,8 33,7 13 8,0 23 

18/07/2018 
UE1 10,8 

20,4 
10,3 

25,2 
15,7 

14,3 
9,0 

21,0 
5,0 

23,0 40,2 

UE2 29,9 40,1 12,8 33 41 

25/07/2018 
UE1 26,7 

31,9 
64 

52,4 
9,0 

13,0 
10 

31,0 
84 

42,0 2,8 

UE2 37 40,8 17 52 0,0 

02/08/2018 
UE1 38,8 

38,0 
48,8 

48,5 
10,7 

10,3 
13 

11,5 
0,0 

0,0 3,3 

UE2 37,2 48,2 9,8 10 0,0 

16/08/2018 
UE1 38,8 

39,2 
57,4 

48,4 
1,3 

5,9 
367 

262,0 
53 

28,5 6,6 

UE2 39,5 39,4 10,4 157 4,0 

21/08/2018 
UE1 35,2 

45,3 
58 

45,4 
4,1 

4,5 
50 

53,0 
3,0 

2,0 4,9 

UE2 55,3 32,8 4,8 56 1,0 

24/08/2018 
UE1 30,8 

42,7 
52,2 

45,3 
10,3 

7,2 
91 

85,0 
3,0 

3,0 4,8 

UE2 54,6 38,4 4,1 79 3,0 
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ANEXO D: Análises de metais pesados dos dejetos de suínos sem mistura 

antes e depois da biodigestão, segundo Castro e Silva et al (2019) 

 

 Batelada I Batelada II 

Metais Antes  Depois  
Redução 

 (%) 
Depois 

Redução 

 (%) 

Ferro (mg/L) 8.21 3.89 52.62 45.450 -453.52 

Zinco (mg/L) 0.62 1.97 -217.64 20.89 -3269.03 

Manganês (mg/L) 15.31 2.49 83.73 0.84 94.52 

Cobre (mg/L) 0 0.96 - 0.92 - 
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ANEXO E: Capacidade de produção de metano máxima para suínos (B0). 

 

Segundo o documento de Metodologia para estimar o potencial de biogás e biometano a partir 

de plantéis suínos e bovinos no Brasil, publicado por Embrapa Suínos e Aves no ano 2018, 

mostra uma pesquisa bibliográfica da capacidade de produção de metano, denominado como 

(B0), os autores evidenciam a máxima produção de metano possível a partir de suínos.  

Categoria B0 (m³CH4 kgSV -1) Fonte 

Suínos 

0,29 IPCC (2006) 

0,34 EU-Agro Biogas (2015) 

0,37 CIBiogás-ER (2015) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


