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Resumo 

Esse trabalho tem como objetivo analisar a geração de biogás a partir da digestão anaeróbia 

em duas etapas em três bateladas. O trabalho visou ao estudo comparativo da digestão 

anaeróbia de dejeto bovino (primeira batelada) com o a codigestão de dejeto bovino com soro 

de leite diluído no soro de leite na proporção soro de leite:dejeto de bovino 15:60 (L:L) na 

segunda batelada e 5:60 (L:L) na terceira batelada, tendo sido em ambas, completado o 

restante com água. O biogás gerado permitiu o funcionamento de um motor de combustão 

interna. O digestor anaeróbio em duas etapas foi projetado para receber 60 litros de substrato 

em cada estágio, com tempo de retenção hidráulica de 45 dias, percentual de 8% de sólidos 

totais, utilizando um sistema eletrônico de controle de temperatura para 35ºC±5ºC e um 

misturador mecânico e dois biofiltros de purificação do biogás, para remoção de H2S e CO2. 

Foram coletadas em cada batelada antes e após a digestão anaeróbia, uma amostra do 

conteúdo com 1500mL para análise físico-química de parâmetros pH, sólidos totais, fixos e 

voláteis, DBO, DQO e Nitrogênio total Kjeldahl. Como resultados qualitativos do biogás, a 

partir de substrato de dejeto bovino, obteve-se a composição de 65% de metano, 8% de CO2 e 

5% de H2S na primeira batelada (apenas com dejeto de bovino). Com o substrato composto 

por dejeto de bovino e soro de leite, na proporção de 5:60 (L:L) conduziu a melhores 

resultados no que concerne ao pH (6,27) e Nitrogênio total Kjeldahl (168mg/L). 

Palavras-chave: Dejeto de bovino; Soro de leite; Digestão anaeróbia; Codigestão. 

 

Abstract 

This study aims to analyze the generation of biogas from anaerobic digestion in two stages in 

three batches. The study aimed at the comparative study of the anaerobic digestion of bovine 

manure (first batch) with the codigestion of bovine manure with whey diluted in whey in the 

proportion whey: bovine manure 15:60 (L: L) in the second batch and 5:60 (L: L) in the third 

batch, both having completed the rest with water. The biogas generated allowed the operation 

of an internal combustion engine. The anaerobic digester in two stages was designed to 

receive 60 liters of the substrate in each stage, with the hydraulic retention time of 45 days, 

8% percentage of total solids, using an electronic temperature control system for 35ºC ± 5ºC 
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and a mixer mechanical and two biogas purification biofilters to remove H2S and CO2. In 

each batch, before and after anaerobic digestion, a 1500mL content sample was collected for 

physical-chemical analysis of pH parameters, total, fixed and volatile solids, BOD, COD, and 

Kjeldahl total nitrogen. As qualitative results of biogas, from bovine manure substrate, the 

composition of 65% methane, 8% CO2 and 5% H2S was obtained in the first batch (only with 

bovine manure). With the substrate composed of bovine manure and whey, in the proportion 

of 5:60 (L: L), it led to better results concerning pH (6.27) and Kjeldahl total nitrogen (168mg 

/ L). 

Keywords: Bovine manure; Whey; Anaerobic digestion; Codigestion. 

 

Resumen 

Este trabajo tiene como objetivo analizar la generación de biogás a partir de la digestión 

anaerobia en dos etapas en tres lotes. El trabajo tuvo como objetivo el estudio comparativo de 

la digestión anaerobia del estiércol bovino (primer lote) con la codigestión del estiércol 

bovino con suero diluido en suero en la proporción suero: estiércol bovino 15:60 (L: L) en el 

segundo lote y 5 : 60 (L: L) en el tercer lote, ambos habiendo completado el resto con agua. 

El biogás generado permitió la operación de un motor de combustión interna. El digestor 

anaeróbico en dos etapas fue diseñado para recibir 60 litros de sustrato en cada etapa, con un 

tiempo de retención hidráulica de 45 días, 8% de porcentaje de sólidos totales, utilizando un 

sistema electrónico de control de temperatura para 35ºC ± 5ºC y un mezclador mecánico y 

dos biogás. biofiltros de purificación para eliminar H2S y CO2. En cada lote, antes y después 

de la digestión anaerobia, se recolectó una muestra de contenido de 1500 ml para el análisis 

físico-químico de los parámetros de pH, sólidos totales, fijos y volátiles, DBO, DQO y 

nitrógeno total de Kjeldahl. Como resultados cualitativos del biogás, a partir del sustrato de 

estiércol bovino, se obtuvo la composición de 65% de metano, 8% de CO2 y 5% de H2S en el 

primer lote (solo con estiércol bovino). Con el sustrato compuesto de estiércol bovino y suero 

de leche, en la proporción de 5:60 (L: L) condujo a mejores resultados con respecto al pH 

(6.27) y al nitrógeno total Kjeldahl (168mg / L). 

Palabras clave: Ayuno bovino; Suero; Digestión anaeróbica; Codigestión. 

 

1. Introdução 

 

A busca por energias de fontes renováveis é importante frente a crescente escassez de 

recursos naturais. Dessa forma, os digestores anaeróbios se destacam pela facilidade de 
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montagem, operação e por utilizar resíduos que são fonte de recursos renováveis, passível de 

serem utilizados em diversas escalas de grandeza, desde pequeno até grande porte. Além do 

aproveitamento do biogás que possui o maior interesse para fins energéticos, o digestato 

também possui importância na agricultura, como fertilizante para o solo. Com isso a busca de 

alternativas que supram a necessidade e diversifiquem a matriz enérgica tem ganhado 

destaque no cenário atual, como por exemplo, a geração de biogás por meio do uso da 

biomassa. De acordo com a Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2020) o biogás 

de resíduos sólidos urbanos, resíduos animais e agroindustriais conta com 39 

empreendimentos, com potência outorgada de 191321,80kW, que corresponde a 0,11% da 

matriz elétrica do país. O aproveitamento energético de biogás da digestão anaeróbia de 

resíduos orgânicos, além de consistir em uma alternativa para a ampliação de fontes 

renováveis de energia, também contribui para o tratamento e disposição final ambientalmente 

adequada de resíduos. 

O biogás é produzido a partir de resíduos orgânicos como estercos de animais, lodo, 

fração orgânica de resíduos sólidos urbanos e resíduos agrícolas, convertidos, por meio da 

digestão anaeróbia (DA) do substrato em digestato e em biogás rico em gás metano (CH4), 

dióxido de carbono (CO2) e gases-traço como gás sulfídrico (H2S), hidrogênio, nitrogênio, 

entre outros (Pecora, 2006).  

Segundo Santos et al. (2018), o Brasil possui grande potencial para a geração de 

energia a partir de biogás de matéria orgânica residual, com possibilidade de alcançar entre 

4,5 e 6,9 GW em 2015, perspectiva de alimentação de mais de 180000 ônibus com o biogás 

gerado e subsequente redução de emissões de Gases de Efeito Estufa (GEE) da ordem de 

4,93% por ano. Desse total, o esterco bovino apresenta mais de 60% do potencial de produção 

de biogás no Brasil. 

Segundo Magalhães (1986), os digestores anaeróbios podem operar de forma continua 

ou descontinua (ou em batelada). O sistema de maneira contínua é aquele no qual o digestor 

pode ser diariamente reabastecido por resíduo orgânico sem que isso prejudique a formação 

do biogás, tal como vazamento ou entrada de oxigênio no digestor. O modo em batelada é 

aquele em que se realiza sua recarga de modo alternado, ou seja, é inserido uma determinada 

quantidade de material orgânico no digestor anaeróbio em períodos de tempo de detenção 

hidráulica (TDH). O substrato é degradado pelo TDH, produzindo o biogás e o digestato, 

passível de ser utilizado como biofertilizante e assim, inicia-se uma nova batelada. Hardoim e 

Gonçalves (2003) estudaram a produção de biogás da DA de dejetos de bovinos criados em 

sistema de confinamento. Com um número de 100 cabeças foi produzido um volume de 118 
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m³ de biogás, que fez funcionar um grupo gerador de 15kVA, suprindo a necessidade com 

folga de boa parte dos equipamentos utilizados na propriedade rural.   

Entretanto, conforme afirmam Fagbohungbe et al. (2019), atualmente, o esterco de 

gado representa 45% da matéria-prima disponível para operação com DA, é uma matéria-

prima de baixa energia, especialmente, a pasta e sua aplicação na digestão de monosubstrato 

está em declínio.  

Além disso, um outro fator a ser mencionado consiste na indústria de laticínios, que 

gera resíduos sólidos, líquidos e emissões atmosféricas passíveis de impactar o meio ambiente 

e a saúde humana. Independentemente do tamanho e potencial poluidor da indústria, a 

legislação ambiental exige que todas as empresas tratem e disponham de forma 

ambientalmente adequada seus resíduos (Silva, 2011). 

Magalhães et al. (2011) afirmam que cerca de 50% do soro de leite não é aproveitado 

na indústria de laticínios, gerando impactos ambientais relevantes, já que se trata de um 

resíduo com alto teor orgânico. O autor afirma que o soro de leite é aproximadamente cem 

vezes mais poluente que o esgoto doméstico, sendo a sua destinação correta uma necessidade 

na indústria de laticínios.  

Entretanto, conforme descrevem Bertin et al. (2013), o soro de leite cru caracterizam-

se  por uma carga orgânica muito alta e baixa capacidade tampão, assim como é rico em 

açúcares facilmente degradáveis, principalmente lactose (Vivekanand et al., 2018), além de 

proteínas e lactato (Fagbohungbe et al., 2019). Como consequencia, o tratamento anaeróbio 

direto do soro de leite cru pode levar à rápida acidificação, resultando em inibição do 

processo e baixa produtividade do biogás (Bertin et al., 2013; Vivekanand et al., 2018). Desse 

modo, Bertin et al. (2013) preconizam que DA não é generalizada na indústria de laticínios 

porque além de normalmente exibir alto potencial de acidificação, ainda requer longos tempos 

de retenção hidráulica (TRHs), e devido à pequena escala e fragmentação das fábricas de 

laticínios.  

Nesse sentido, a codigestão de resíduos objetivando melhorar a qualidade do substrato 

para aprimorar a produção e qualidade de biogás, vislumbra-se a possibilidade de utilização 

do resíduo de dejeto de bovino (que possui baixa relação carbono/nitrogênio, C/N) com soro 

de leite. A codigestão de dejetos de bovinos com soro de leite pode manter um pH favorável e 

melhorar a produção de biogás (Bertin et al., 2013). Fagbohungbe et al. (2019) objetivaram 

realizar a codigestão de soro ácido, de alta energia de modo a permear a pasta alcalina do 

dejeto de bovino com alto teor de nutrientes, melhorando a viabilidade econômica da DA do 

substrato em reator anaeróbio de manta de lodo de fluxo ascendente particionado. De acordo 
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com os autores, o experimento foi conduzido para análise da fermentação do permeado de 

soro de leite e da dejeto de bovino, sendo que o máximo valor de concentração de metano 

(CH4) foi obtido no regime de alimentação de 2: 1 (soro de leite: dejeto de bovino), 

utilizando-se um THR de 10 dias e uma taxa de carga orgânica de 6,25 gDQO /L.d. O valor 

do pH permaneceu estável no estudo de Fagbohungbe et al. (2019), com um aumento no 

regime de alimentação de 1:1 para 3:1 (soro de leite: dejeto de bovino), com um valor 

máximo de 7,16.  

Comino et al. (2012) realizaram vários ensaios de codigestão anaeróbia em que foram 

utilizadas diversas proporções alimentares de chorume bovino com soro de queijo, assim 

como não foram utilizados produtos químicos no controle do pH. De acordo com os autores, 

condições estáveis de produção de biogás foram alcançadas em 50% de ambas as biomassa na 

mistura.  

Rico et al. (2015) desenvolveram um sistema de tratamento anaeróbio de alta carga, 

com reciclagem de efluentes para suplementação de alcalinidade, para codigestão do soro de 

queijo e esterco com TRH curto (2,2 dias) usando frações líquidas do esterco como 

cosubstratos. A operação do supracitado sistema com uma fração constante de soro de queijo 

a 60% permitiu uma operação estável a uma taxa de carregamento orgânico de 28,7 

kgDQO/m3.d e TRH de 1,3 dias, com remoção de 95,1% de DQO e uma taxa volumétrica de 

produção de metano de 9,5 m3CH4/m3.d. 

Adicionalmente, conforme preconizaram Nathao et al. (2013), o processo de 

tratamento anaeróbio de dois estágios permite a seleção e o enriquecimento de diferentes 

bactérias e arqueas em cada digestor. Desse modo, aumenta a estabilidade de todo o processo, 

pois controla a fase de acidificação no primeiro digestor e impede a sobrecarga e/ou inibição 

da população metanogênica no segundo digestor. Por exemplo, Jiménez-Castro et al. (2020) 

avaliaram o potencial da digestão anaeróbia em dois estágios para biodigestão de resíduos de 

suco de laranja em substituição ao uso de outros pré-tratamentos. Conforme os autores, o 

sistema permitiu o aumento da concentração de metano (cerca de 60% em comparação com 

aproximadamente de 50%) e o volume (em 13%) relativamente à DA de um estágio. 

O presente trabalho foi realizado com três bateladas do sistema tratamento anaeróbio 

de dois estágios com purificação de biogás, sendo a primeira batelada caracterizada pela 

utilização do substrato do esterco bovino diluído em água para DA em reator de duas etapas, a 

segunda batelada pela adição de soro de leite para diluição de dejeto de bovino em uma 

proporção e a terceira, na proporção de 1:1. Na terceira batelada, também foi verificado o uso 

do biogás produzido para alimentar o funcionamento de um motor. Objetivou-se analisar sob 
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as mesmas condições de temperatura e umidade, com proporção de Sólidos Totais (ST) de 

8%, qual substrato apresentou a produção de biogás com maior porcentagem de metano. 

Também, avaliou-se qual substrato produziu um digestato de melhor qualidade para ser 

utilizado como fertilizante agrícola, com a adequada  relação carbono/nitrogênio (C/N). 

 

2. Metodologia 

 

Conforme descrito em Pereira et al. (2018), há que se descrever a metodologia da 

pesquisa. Inicialmente, foi realizada uma pesquisa exploratória, sendo que dentre os principais 

métodos exploratórios de pesquisa, destacam-se a pesquisa literária, realizada neste estudo. 

Foi efetuada a revisão bibliográfica em artigos científicos publicados em revistas 

especializadas no assunto de biodigestão e geração de energia, tanto de estudos de caso 

quanto de revisão de literatura (estado da arte), disponíveis no Science Direct® 

(https://www.sciencedirect.com/). Foi realizado durante uma semana (10/05 a 17/05) a 

pesquisa com as palavras-chave “anaerobic digestion”, “cattle manure” e “milk whey”. O 

método de abordagem foi o método dialético, que penetra o mundo dos fenômenos. E 

empregado em pesquisa quantitativa. Já há dados de pesquisa anteriores acerca do assunto, o 

objetivo foi confirmar uma hipótese os autores desejam aferir uma tendência de 

comportamento aplicado a um estudo de caso realizado com a biodigestão de dejetos de 

bovinos, com e sem soro de leite e as subsequentes produções de biogás. Foi uma pesquisa 

experimental ao se construir um modelo reduzido de biodigestão. As técnicas de coleta e 

amostragem de substrato e digestato foram submetidos à pesquisa laboratorial e 

compreenderam o preconizado pelo American Public Health Associations (APHA), em 

Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012). Como base 

do estudo ora apresentado, foi utilizado sobretudo Ribeiro et al. (2016; 2018), além de 

conceitos de Chernicharo (2007), Nuvolari (2011) e Jordão e Pessoa (2005). 

 

2.1. Montagem do sistema  

 

Para o presente trabalho, adotou-se um sistema de digestores anaeróbios (de duplo 

estágio) do tipo batelada, cada um com volume de 60 litros, feito a partir de uma bombona de 

PVC de uso para acondicionamento de azeitonas que possui tampa roscada e parede de 5 mm 

de espessura (Figura 1a). Adotou-se um sistema automático para ajuste de temperatura para 

aquecimento do reator, por meio do uso de um controlador eletrônico da marca Coel® modelo 

https://www.sciencedirect.com/).O
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TLZ 11, normalmente utilizado em painéis de câmara de refrigeração (Figura 1b). O sistema 

de manutenção de temperatura foi configurado para manter o valor em 35ºC±0,5ºC, ou seja, 

sua função é acionar o aquecedor quando a temperatura abaixar para 34,5ºC e desligá-lo 

quando o valor atingir 35,5ºC, para manutenção da temperatura ótima para os microrganismos 

anaeróbios, conforme preconizaram autores como Chernicharo (2007), Nuvolari (2011), 

Jordão e Pessoa (2005) e Ribeiro et al. (2016; 2018). 

Com a finalidade de manter o substrato sob o valor de temperatura de 35ºC±0,5ºC   foi 

adaptado uma resistência tubular de piscina com potência de 12000 W e consumo médio de 

10 A. Como a demanda de corrente elétrica é alta, foi instalado um sistema de proteção a fim 

de prevenir possíveis curtos circuitos, utilizando um fusível de base Diazed de 12 A da marca 

Siemens®. Foi instalado um disjuntor adicional Din de 10 A da marca Stek®, na 

eventualidade de falha do primeiro fusível. Para homogeneização de temperatura e visando a 

mistura completa do substrato no reator foi instalado na parte inferior do reator um motor 

elétrico com um agitador (Figura 1b). Foi instalado um relógio eletrônico para acionamento 

durante 5 minutos do sistema de agitação com periodicidade horária. A representação 

esquemática da energia elétrica usada no sistema é apresentada na Figura 2.  

 

Figura 1: Sistema: a) de reator anaeróbio em duplo estágio com purificação de biogás 

(superior esquerda); e b) sistema de controle de temperatura e de agitação com relógio 

eletrônico (superior direita) 

a) 

 

b) 

 

 

Fonte: Autores. 

 

A Figura 1.a mostra os reatores anaeróbicos utilizado para o experimento, nele é 

possível identificar os dois tambores em que o substrato foi colocado e onde foi misturado, 
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nela também é possível verificar as duas camaras de ar em que o gás produzido foi 

armazendo. A Figura 1.b mostra o motor elétrico, e os relógios utilizados para controlar o 

tempo de agitação do substrato dentro do tambor, também foi programado o intervalo de 

agitação de 5 minutos. 

 

 Figura 2: Representação esquemática da energia elétrica usada no sistema. 

 

 

Fonte: Autores. 

 

A Figura 2 mostra a representação esquemática da energia elétrica usada no sistema, é 

possível verificar que o sistema é abastecido por 110V, iniciando no disjuntor geral que 

controla o sistema caso haja sobretensão. Os equipamentos são definidos pelo controlador 

eletrônico que regula todo o sistema, o aquecedor que aquece o substrato, um fusível que 

protege da sobre corrente, um sensor de temperatura que mede a temperatura do substrato. 

Também é formado por um relógio eletrônico que controla o agitador, de intervalos pré-

definidos de 5 minutos. 

O sistema de duplo estágio de digestão anaeróbia foi instalado no Município de Maria 

da Fé-MG, Brasil, onde a temperatura durante o dia atinge cerca de 23ºC e a noite pode 

chegar abaixo de 18ºC. (Clima Tempo, s. d.). Desse modo, no período da noite o uso do 

aquecedor será mais exigido para que a temperatura se mantenha em ±0,5ºC, e o consumo de 

energia elétrica tende a aumentar. Portanto, o reator foi envolvido com uma camada de manta 
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asfáltica com cobertura de alumínio, uma camada de lã de vidro e finalmente, com uma 

camada de manta de lã sintética, com o objetivo de evitar a troca de calor com o meio. 

É possível observar na Figura 1a, a instalação de uma câmara de ar de caminhão foi 

utilizada como reservatório de biogás para cada estágio do reator. Foi necessário efetuar a 

adaptação de mais um bico no reservatório, para que fosse separado a entrada e saída do 

biogás. O volume máximo medido da câmara foi de 1256 cm³. 

Um sistema de purificação do biogás composto pela remoção do gás sulfídrico, do gás 

carbônico e umidade foi montado, por meio do uso de dois biofiltros. O primeiro (Figura 3a) 

foi o removedor de gás sulfídrico, feito a partir de um tubo de PVC de 300 mm de 

comprimento e diâmetro de 40 mm, com seu interior preenchido por pó de ferro fundido, 

microesferas de aço de baixo teor de carbono (utilizado como contrapeso de portões 

basculantes residenciais) e aparas de aço provenientes de tornos de usinagem. A remoção do 

gás sulfídrico se dá pela seguinte equação (1) onde o óxido de ferro e o gás sulfídrico em 

presença da umidade do biogás reagem, formando sulfeto férrico ou sulfato de ferro III e 

água. 

 (1) 

O segundo biofiltro (Figura 3b), o removedor de gás carbônico e umidade, tem o 

objetivo de elevar o valor do poder calorífico inferior (PCI) do biogás, e foi feito a partir de 

um frasco de vidro transparente utilizado para armazenar Palmitos em conserva com volume 

de 5 litros. O frasco de vidro foi preenchido com uma solução filtrante composta por 3 litros 

de água e 60 gramas de Hidróxido de Sódio (NaOH) em grãos. Uma mangueira dentro da 

solução filtrante recebia o biogás já passado pelo primeiro biofiltro de remoção do gás 

sulfídrico. Dessa forma, o biogás inserido no fundo do frasco, quando em contato com a 

solução reage e forma carbonato de cálcio (CaCO3), que se precipita no fundo do recipiente 

formando mais água. Com isso, conforme o biogás é filtrado, o volume da solução aumenta, 

sendo necessário a substituição do biofiltro. 
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Figura 3: Sistema de purificação de biogás: a) primeiro biofiltro para remoção de H2S 

(esquerda); e b) segundo biofiltro para remoção de CO2 (direita) 

a)

 

b) 

 

Fonte: Autores. 

 

A Figura 3 mostra o sistema de purificação de biogás. A Figura 3.a indica um biofiltro 

aplicado logo após a saída do tanque em que mistura o substrato, que remove o gás H2S. A 

Figura 3.b mostra um outro biofiltro aplicado após a saída do tanque para a remoção de CO2. 

Depois de passar pelos dois filtros o biogás foi armazenado nas câmaras de ar e 

permaneceu lá até o ciclo completo da biodigestão. 

 

2.2. Primeira batelada 

 

Após a construção do biodigestor foi realizada uma nova recarga para funcionamento 

definitivo, com esterco bovino a 8% de Sólidos Totais (ST) conforme também estudaram 

Ribeiro et al. (2016). O sistema em batelada foi feito com um THR de 45 dias conforme a 

temperatura da localidade, de acordo com o sugerido por autores como Nuvolari (2011), 

Jordão e Pessoa (2005) e Chernicharo (2007). 

 

2.3. Segunda batelada 

 

No início do experimento, adotou-se também o esterco bovino puro diluído em água 

com 8% de ST conforme Ribeiro et al. (2016), para ser carregado no mesmo biodigestor 

utilizado na primeira fase, com aquecimento até temperatura controlada em 35ºC±0,5ºC e 

agitação mecânica a cada uma hora durante cinco minutos. Foi coletada amostra do substrato 
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de 1500mL, para as mesmas análises físico-químicas mencionadas na primeira fase, antes e 

após a batelada. O TRH também foi o mesmo da fase anterior (45 dias).  

A segunda batelada foi realizada nas mesmas condições anteriores, com exceção para 

o fato de que o esterco bovino invés de ser diluído em água para obter 8% de ST, foi diluído 

no soro de leite em uma mistura dejeto de bovino e soro de leite conforme preconizado por  

Bertin et al. (2013). Para o volume total do reator de 60 litros foi utilizado 15 litros de soro e 

completado o restante com água. De mesmo modo, amostras foram coletadas antes e após o 

período de TRH de 45 dias, assim como foi feito a medição da câmara para análise da 

composição do biogás. 

 

2.4 Terceira batelada 

 

Uma terceira e última batelada foi realizada nas mesmas condições de temperatura, 

agitação e TRH de 45 dias; inseriu-se primeiramente, 5 litros de soro de leite no reator e 

posteriormente, completou-se o restante do volume com esterco bovino fresco diluído em 

água à 8% de ST. Assim como as outras recargas, também foi coletada amostras de 1500 mL 

antes e depois da batelada e efetuou-se as medições da câmara para análise qualitativa do 

biogás. 

 

2.5 Análise qualitativa do biogás 

 

Na primeira batelada, uma amostra de 100 ml foi submetida ao analisador gases marca 

Instrutherm® modelo GEM5000 para a detecção de da composição do biogás. 

 

2.6 Análises físico-químicas 

 

Conforme supracitado, foram coletadas em cada batelada uma amostra do conteúdo 

com 1500mL para análise físico-química no Laboratório de Resíduos Sólidos, Hidrogeologia 

e Qualidade da Água da Universidade Federal de Itajubá (LABRES/UNIFEI) no início e final 

da batelada. As análises foram realizadas de acordo com a metodologia preconizada pela 

American Public Health Associations (APHA), em Standard Methods for the Examination of 

Water and Wastewater (APHA, 2012). Foram feitas as seguintes análises dos substratos 

afluente do efluente, após a biodigestão, conforme autores como Ribeiro et al. (2016; 2018):  
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• Sólidos Totais (ST) para determinar a concentração em mg/L de sólidos totais;  

• Sólidos Totais Voláteis (STV) para determinar a concentração (em mg/L) de 

sólidos voláteis (fração orgânica);  

• Nitrogênio para determinar a concentração, em mg/L, de nitrogênio;  

• Demanda Química de Oxigênio (DQO), para determinar o oxigênio consumido 

para degradação química do material orgânico presente no substrato;  

• Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO), para definir o oxigênio consumido 

para degradação bioquímica do material orgânico presente no substrato; e  

• potencial Hidrogeniônico (pH) foi feita de acordo com APHA (2002), 

utilizando-se do pHmetro marca Inolab® Level 3. 

 

2.7 Aproveitamento energético em motor de combustão interna 

 

No final do experimento foi adicionado um último teste no biodigestor, com o objetivo 

de viabilizar o comportamento do biogás utilizando-o como combustível em motores 

estacionários (Figura 4). O motor utilizado foi de 1/3 HP de 2 tempos da marca Búfalo® 

movido à gasolina. Para ser possível fazer com que o motor funcionasse com o biogás, foi 

preciso construir uma válvula mecânica que transferisse o biogás para o carburador do motor. 

 

Figura 4: Sistema de reator anaeróbio em duplo estágio com purificação de biogás e uso 

como combustível em motores estacionários 

 

Fonte: Autores. 
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 Figura 4 mostra os dois reatores e o motor estacionário utilizado no experimento, o 

mesmo foi acionado e funcionou com o uso do biogás produzido pelos substratos. 

 

3. Resultados e Discussões 

 

3.1 Análises físico-químicas 

 

3.1.1 Primeira batelada 

 

Foi realizado a comparação das variáveis antes e depois das bateladas, como mostra a 

Tabela 1 em relação à primeira batelada. 

 

Tabela 1: Análise físico-química do afluente e efluente da biodigestão em duplo estágio – 

primeira batelada 

 

Fonte: Autores. 

 

Analisando em laboratório as amostras do afluente e efluente e observando os valores 

dos parâmetros físico-químicos análise, verificou-se que a redução de DBO foi de 90% e 

DQO, foi de 91%, o que mostra uma redução de carga orgânica bastante eficiente no sistema. 

A redução de ST, SF e SV foram de respectivamente, 42%, 37% e 44% . Houve redução no 

valor do pH em 17%; porém, em um valor não muito distante do neutro (pH=6,27). O valor 

de nitrogênio total Kjeldahl apresentou uma redução em sua concentração (33%).  
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3.1.2 Segunda batelada 

 

Na segunda batelada, o esterco bovino acrescido de soro de leite, e nesta carga foi 

utilizado 15 litros de soro de leite com o intuito de diluir o esterco no próprio soro, e 

complementado o restante da diluição com água, com 8% de ST. Decorrido os 45 dias TRH, 

amostras foram coletadas para efetuar as análises físico-químicas, conforme indica a Tabela 2. 

 

Tabela 2: Análise físico-química do afluente e efluente da biodigestão em duplo estágio – 

segunda batelada. 

 

Fonte: Autores. 

 

Na segunda batelada, o meio ainda se iniciou (pH=3,5) e se manteve ácido após a 

biodegradação (pH=4,31); porém, elevando seu valor. Tal fato se deve a alta adição de soro 

de leite, rico em ácido láctico. A redução de ST, SF e SV foram de respectivamente, 72%, 

44% e 78%. A redução de ST, SF e SV foram maiores que na primeira batelada. A redução de 

DQO e DBO foram de 90% e 81%, respectivamente.  

A redução de DQO foi igual da primeira batelada e menor em relação à DBO () em 

relação à mesma.  O valor de nitrogênio total Kjeldahl apresentou uma redução em sua 

concentração (68%), valor maior que na primeira batelada (33%).  

 

3.1.3 Terceira batelada  

 

A terceira batelada foi realizada ainda utilizando o soro de leite; no entanto, com 

proporções menores, primeiramente adicionou-se 5 litros de soro, o esterco bovino diluído em 
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água com 8% de ST foi adicionado até completar-se o volume total do digestor. Os dados das 

análises laboratoriais estão contidos na Tabela 3. 

 

Tabela 3: Análise físico-química do afluente e efluente da biodigestão em duplo estágio – 

terceira batelada. 

 

Fonte: Autores. 

 

Observando os valores da Tabela 3, verifica-se que o pH reduziu em 17%; porém,  

manteve-se próximo a neutralidade (pH=6,27), o que favorece a população microbiana 

envolvida na digestão anaeróbia.  

Houve uma significativa redução da DBO (94%) e DQO (93%), a maior em ambos 

parâmetros em todas as bateladas; no entanto, a redução dos sólidos A redução de ST, SF e 

SV foram de respectivamente, 28%, 21% e 29%. A redução de ST, SF e SV foram menores 

que na primeira e segunda bateladas.  

O valor percentual de redução de Nitrogênio total Kjeldahl foi de 0%, ou seja, se 

manteve até o final dos 45 dias de TRH, com 168 mg/L. Levando em consideração o valor do 

pH e o Nitrogênio, o digestato mostrou potencial para uso como fertilizante agrícola.  

Análises devem ser feitas para verificar se se enquadra com normas, resoluções e 

legislação do Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA) e do Conselho 

Nacional de Meio Ambiente (CONAMA). 

O gráfico da Figura 5 representa uma comparação dos efluentes das três bateladas. 
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Figura 5: Sistema de reator anaeróbio em duplo estágio com purificação de biogás e uso 

como combustível em motores estacionários. 

 

 

Fonte: Autores. 

 

 

De acordo com o gráfico da Figura 5, é possível destacar a grande diferença de valor 

de Nitrogênio total Kjeldahl da segunda batelada para as demais. A terceira batelada 

apresentou maior valor de Nitrogênio total Kjeldahl (168 mg/L). Em relação aos sólidos, 

primeira batelada se destacou, obtendo a maior redução dos ST (42%), SF (37%) e SV (44%), 

assim como efluentes com menores valores dos parâmetros, respectivamente de 3,456g/L, 

1,12g/L e 2,337g/L.  

O valor de pH se manteve próximo para a primeira e terceira bateladas (ambos 

efluentes com pH=6,27), sendo que a segunda batelada obteve o pH do efluente mais ácido 

(pH=4,31) de todas bateladas. A DQO foi a variável em que as reduções nas três bateladas 

mais se aproximaram, sendo a redução na primeira batelada de 90% 

(DQOefluente=1119,33mg/L), na segunda de 81% (DQOefluente=1838mg/L) e na terceira de 93% 

(DQOefluente=1752 mg/L. A diminuição do valor da DBO na primeira batelada de 91% 

(DBOefluente=348mg/L), na segunda de 90% (DBOefluente=630mg/L) e na terceira de 94% 

(DBOefluente=879,8mg/L.  

Observando os valores de DQO e DBO é possível verificar que há a necessidade de 

um polimento do efluente para atendimento à legislação vigente de, por exemplo, lançamento 

de efluentes tratados em corpos d’água. A Resolução CONAMA 430/2011 (CONAMA, 

2011) determina uma remoção mínima de 60% de Demanda Bioquímica de Oxigênio 
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(DBO5,20).  A Deliberação Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG n.º 1, de 05 de Maio de 

2008 (MINAS GERAIS, 2008) do Conselho Estadual de Política Ambiental (COPAM) 

determina um limite de DQO=180mg/l e DBO5,20= 60mg/L, com remoção mínima de 75% de 

DBO5,20. Verifica-se a remoção mínima; entretanto, sem atingir os valores mínimos de DQO e 

DBO5,20 para os efluentes. Isto reforça a necessidade de polimento do efluente por um 

tratamento complementar, a exemplo de um filtro biológico. 

 

3.2 Análise do biogás  

 

Na primeira batelada, a produção de biogás se mostrou satisfatória, ao final de 45 dias 

de batelada, as câmaras de ar já apresentavam boa resistência ao ser apertada (Figura 6a). Na 

segunda batelada, a análise tato visual do biogás foi feita, em que a câmara de ar foi 

facilmente apertada, sendo possível juntar as paredes das câmaras (Figura 6b). O volume de 

biogás gerado foi observado como bem inferior comparado com a primeira carga. A geração 

do biogás  na terceira batelada já foi perceptível passados 25 dias após a carga do sistema e ao 

final dos 45 dias atingiu o maior volume comparado com as demais bateladas (Figura 6c). No 

final da biodegradação foi feito a análise tato visual, sendo que nesta batelada a câmara 

apresentou grande resistência ao aperto, sendo necessário grande aplicação de força para 

efetuar a compressão. Em outras palavras, não foi possível juntar as paredes da câmara devido 

a tamanha pressão interna. Como resultado qualitativo do biogás, foi obtido na primeira 

batelada, o resultado uma composição de 65% de metano (CH4), 8% de dióxido de carbono 

(CO2) e 5% de H2S (gás sulfídrico). 
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Figura 6: Biogás produzido: a) primeira batelada (superior esquerda); b) segunda batelada 

(superior direita); e c) terceira batelada (inferior) 

 

Fonte: Autores. 

 

A Figura 6 mostra a análise tátil visual do biogás produzido, na Figura 6.a indica a 

primeira batelada com quantidade razoável, enquanto que a 6.b a segunda com menos ar e a 

6.c com maior produção de biogás visualmente analisando. 

 

3.3 Aproveitamento energético com motor de combustão interna 

 

Depois de vários testes com o motor de 1/3 HP de 2 tempos da marca Búfalo®  

funcionando, verificou-se que o motor funcionava de modo mais eficiente no biogás quando 

estava aquecido. Desse modo, primeiramente fez-se a partida do motor com a gasolina por um 

período de 10 minutos em velocidade máxima para que este ficasse aquecido, e aos poucos a 

válvula mecânica foi-se fechando a entrada da gasolina e permitindo a entrada do biogás, até 

que o motor funcionasse 100% a biogás. Para que isso acontecesse, foi preciso pressionar a 

câmara de ar para conduzir o biogás até o motor, pois não foi feito a pressurização do mesmo 

em um cilindro de alta pressão. Deste modo, as duas câmaras cheias foram capazes de manter 

o motor em funcionamento por um período de 5 minutos em velocidade máxima. 

Durante todas as bateladas feitas posteriormente no biodigestor (segunda e terceira 

bateladas), o processo de combustão do biogás no motor estacionário foi o mesmo para todos 

testes, isto é, a combustão no motor sempre se manteve próximo aos 5 minutos de 
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funcionamento em velocidade máxima. Em cada batelada, os biofiltros do sistema eram 

substituídos por novos para manter sempre a qualidade de pureza do biogás. Após todos os 

eventos de funcionamento do motor, não se percebeu nenhuma alteração no funcionamento 

mecânico no mesmo, em relação ao torque e rotação.  

Mesmo toda tubulação do biodigestor sendo de 50 mm, concentrações superiores a 8% 

de ST causaram entupimento nas tubulações, dificultando a entrada e saída do dejeto, sendo 

preciso o uso de cabo de aço de 5 mm para aliviar novamente a tubulação. O controle de 

temperatura foi essencial para melhor produção de biogás, tendo sido a temperatura mantida 

em 35ºC±0,5ºC.  

 

4. Considerações Finais  

 

Com a realização deste trabalho, verificou-se por meio da primeira batelada dos 

digestores anaeróbios de duplo estágio que somente o esterco fresco sob as condições ideais 

de temperatura, agitação e o tempo ideal de retenção apresentou apenas 5,6mg/L de nitrogênio 

total Kjeldahl do efluente, assim como a segunda batelada, com valor de 3,1mg/L; porém, a 

terceira batelada apresentou valor de 168mg/L (com adição de 5 litros de soro de leite com 

esterco bovino diluído em água com 8% de ST adicionado até completar-se o volume total do 

sistema de digestor de duplo estágio). A segunda batelada não obteve resultados satisfatórios 

de pH, devido a quantidade maior de soro de leite utilizado, apresentando efluente com 

pH=4,31. Altas concentrações de ácido láctico presente no soro aumentam a acidez. A terceira 

batelada obteve resultados com relação ao pH efluente (6,27) e conforme supracitado 

Nitrogênio total Kjeldahl (168mg/L). O soro de leite utilizado em concentrações menores foi 

capaz de acelerar a degradação da matéria orgânica e manter constante o nível de nitrogênio. 

Dessa forma o biogás foi gerado em maiores proporções, o que é interessante para o 

aproveitamento energético do mesmo, assim como, o tempo de formação foi menor, tendo 

sido observado formação de biogás 25 dias após a carga. 

De modo geral, conclui-se que a proporção ideal soro de leite: dejeto de suíno 

encontrada no presente estudo foi de 5:60 (L:L); no entanto, é interessante efetuar mais testes 

com mais variações de concentração para que aproxime de otimização da proporção de 

volume utilizado, sem que se prejudique a biodegradação.  

Em suma, a utilização do soro de leite obteve ótimos resultados utilizando menores 

proporções, sendo sua aplicação atrativa em fazendas de criação de vacas leiteiras, onde a 

disponibilidade dos ambos resíduos são altas. Além disso, em tais fazendas, a utilização do 
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biodigestor pode ser aplicado para geração de energia elétrica para consumo próprio, 

destinando e tratando os resíduos de forma ambientalmente adequada. Ainda, em situações 

que a geração de energia ultrapassa as necessidades de uso, o proprietário pode vender o 

excedente de energia para a companhia elétrica da região, proporcionando um retorno de 

investimento ainda mais lucrativo. 

Tem-se como sugestão de trabalhos futuros, a utilização de concentrações maiores e 

menores de soro de leite no dejeto bovino, a fim de verificar a sua contribuição para a 

produção de biogás. Também fica como sugestão a utilização de várias combinações de 

concentração de dejeto bovino e temperatura no reator, afim de encontrar maior produção de 

biogás. 
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