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RESUMO 
Em 2017 o Brasil produziu cerca de 3,758 milhões de toneladas de carne suína, ocupando a quarta posição 
dentre os maiores produtores mundiais, entretanto, tal produção gera grande quantidade de resíduos. Os 
resíduos provenientes da suinocultura são complexos e podem ser definidos como uma mistura de excrementos 
animais e águas usadas para fins sanitários em fazendas de suínos. Para o tratamento dessa água residuária a 
alternativa mais comum é a digestão anaeróbia e nesse processo, além de tratar o efluente, são gerados 
compostos que possuem potencial benéfico para sociedade, dentre eles o metano. Com isso, o presente trabalho 
visa avaliar a biodegradabilidade anaeróbia e o potencial de produção de metano a partir da digestão anaeróbia 
da água residuária de suinocultura. Para isso, foram utilizados três reatores em batelada de 110 mL, sendo 50 
mL de volume reacional e 60 mL de headspace. Os reatores foram inoculados com lodo sanitário obtido de um 
reator de circulação interna mesofílico proveniente de uma estação de tratamento de esgoto doméstico, 
adotando-se uma relação alimento/microrganismo de 0,60 ± 0,02 g DQO·g SSV-1. Os reatores foram mantidos 
a uma temperatura de 35 ºC por 35 dias. Além disso, o volume de biogás gerado foi mensurado de acordo com 
a pressão do headspace e a composição por cromatografia gasosa com detecção por descarga por ionização de 
barreira dielétrica (GC-BID). Para biodegradabilidade anaeróbia foram mensuradas as frações de DQO total, 
convertida em metano, em sólidos suspensos voláteis e em ácidos graxos voláteis. Para avaliar a cinética e o 
potencial de produção de metano, foi utilizado o modelo de Gompertz Modificado. Com isso, a água residuária 
de suinocultura (ARS) apresentou biodegradabilidade anaeróbia de 98% ± 2%, além disso, a eficiência de 
remoção de DQO foi de 70,6%, sendo a metanificação o principal mecanismo de remoção de DQO (89%), 
ademais se verificou que o teor de metano no biogás foi de 89%. Com isso, constatou-se que a ARS é um 
substrato viável para ser utilizado na geração de biogás. O Modelo de Gompertz Modificado não foi eficiente 
em descrever a produção de metano a partir da biometanização da ARS devido à curva gerada pela modelagem 
cinética não se adequar visualmente a curva original obtida experimentalmente. 
 
PALAVRAS-CHAVE: Recuperação de Subprodutos, Bioenergia, Agroindústria Sustentável. 
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INTRODUÇÃO 
Segundo a Associação Brasileira de Proteína Animal (ABPA), em 2017 o Brasil produziu cerca de 3,758 
milhões de toneladas de carne suína, ocupando a quarta posição dentre os maiores produtores mundiais. 
Entretanto, tal produção gera uma subsequente grande quantidade de resíduos, os quais precisam de um 
tratamento adequado antes de serem encaminhados ao meio ambiente, pois constituem uma fonte poluidora 
para o solo, a água e o ar (PEREIRA; CAMPOS; MOTERANI, 2010). Os resíduos de suínos são complexos, 
gerados pelo processo natural de digestão de alimentos e podem ser definidos como uma mistura de 
excrementos animais e águas usadas para fins sanitários em fazendas de suínos (LOURINHO; BRITO; 
RODRIGUES, 2018). A produção e o acúmulo de grande quantidade desse resíduo tornam a suinocultura 
potencialmente  
 
Segundo Lourinho, Brito e Rodrigues (2018), o processo mais comum para tratar a água residuária de 
suinocultura é a digestão anaeróbia, que consiste na aplicação biotecnológica da metanogênese, utilizando 
microrganismos para obter degradação parcial da matéria orgânica na ausência de oxigênio. A produção de 
metano via digestão anaeróbia de resíduos agrários orgânicos é potencialmente benéfica à sociedade, 
fornecendo um combustível de fontes renováveis, com capacidade de substituir energia derivada dos 
combustíveis fósseis e reduzindo impactos ambientais (DEMIREL; SCHERER, 2008). 
 
Uma das alternativas para melhorar a compreensão do processo de degradação anaeróbia é a utilização de 
modelos matemáticos. Esses modelos são importantes na elaboração de projetos, operação e previsão de 
desempenho de biorreatores que realizam o processo de tratamento biológico (ABU-REESH, 2014). Diversos 
modelos matemáticos de produção de biogás já foram desenvolvidos, entre eles estão: Gompertz Modificado, 
Stover-Kincannon, Chen-Hashimoto, Deng, Schnute, Monod, entre outros (ABU-REESH, 2014; YANG et al., 
2016; JIJAI; SIRIPATANA, 2017). Contudo, é sempre interessante analisar o comportamento de cada água 
residuária estudada em relação à aderência aos principais modelos, visando-se principalmente predizer gerações 
futuras de biogás nos sistemas em fluxo contínuo, especialmente os operados em escala real. 
 
 
OBJETIVO 
Avaliar a biodegradabilidade anaeróbia e o potencial de produção de metano a partir da digestão anaeróbia da 
água residuária de suinocultura. 
 
 
METODOLOGIA 
A água residuária de suinocultura (ARS) foi obtida em criatório de suínos no município de Chorozinho, Ceará, 
Brasil e foi e caracterizada conforme o Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 
(APHA, 2012). 
 
Para avaliar a biodegradabilidade anaeróbia e o potencial de produção de biogás (metano) a partir da ARS, 
foram utilizados três reatores batelada, dois controles químicos (sem o inóculo) e dois controles endógenos 
(sem o substrato), todos em borossilicato. Cada frasco possuía um volume reacional de 50 mL e headspace de 
60 mL (volume total de 110 mL). 
 
Os reatores foram inoculados com lodo sanitário obtido de um Reator Anaeróbio de Manta de Lodo e Fluxo 
Ascendente (UASB) que compunha uma Estação de Tratamento de Esgoto (ETE) localizada no município de 
Fortaleza, Ceará, Brasil e operava em condições mesofílicas no tratamento de esgoto sanitário. O inóculo após 
a coleta foi caracterizado, apresentando concentrações de sólidos totais (ST), sólidos voláteis totais (SVT) e 
sólidos fixos totais (SFT) de 55,5 ± 0,8; 37,9 ± 0,6; 18 ± 1 g L-1, respectivamente, bem como relação SVT/ST 
média foi de 0,68, qualificando o lodo como inóculo com aproximadamente 68% de fração orgânica 
(microrganismos). 
 
A água residuária de suinocultura foi utilizada como substrato e a relação alimento/microrganismo (A/M) foi de 
0,60 ± 0,02 g DQO·g SSV-1, sendo anteriormente realizada a caracterização do lodo em termos de SSV para se 
mensurar a quantidade exata de sólidos a serem adicionados nas garrafas que continham lodo. 
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Para composição do meio basal, foram adicionados macro e micronutrientes em concentrações adequadas 
(DOS SANTOS, 2005). O pH inicial foi ajustado para 7,0 com NaOH 1 N e, posteriormente, o bicarbonato de 
sódio (NaHCO3) foi adicionado como tampão na proporção de 1 g de DQO para 1 g de tampão (DOS 
SANTOS, 2005). Os biorreatores foram selados com rolhas de borracha butílica e purgados com N2, durante 1 
minuto, a fim de manter a atmosfera anaeróbia. Em seguida, foram incubados em incubadora shaker (MA-420, 
Marconi LTDA, Brasil) sob agitação orbital de 150 rpm e temperatura de 35 ºC durante 35 dias.  
 
As pressões iniciais, intermediárias e finais no headspace foram determinadas por transmissor de pressão 
manométrico (Warme LTDA, Brasil). As pressões intermediárias eram medidas uma vez por semana ao longo 
do experimento. Ao final do ensaio, foi realizada uma análise de composição do biogás por cromatografia 
gasosa com detecção por descarga por ionização de barreira dielétrica (GC-BID, gas chromatography-barrier 
ionization discharge) (GC BID-2010 Plus, Shimadzu Corporation, Japão), na qual as concentrações de CH4 
foram obtidas. Posteriormente à análise de cromatografia, o volume acumulado de biogás no headspace foi 
medido a partir do deslocamento de solução salina (NaCl 25 g.L-1) acidificada a pH 2,0 com H2SO4 P.A. em 
uma garrafa de Mariotte.  
 
Para fins de balanço de massa e monitoramento da bioconversão e remoção de matéria orgânica durante o 
processo de digestão anaeróbia foram realizadas as análises de Demanda Química de Oxigênio nas frações total, 
solúvel e particulada segundo o Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 
2012) e análises de cromatografia líquida de alta eficiência (HPLC, high performance liquid chromatography) 
utilizando cromatógrafo HPLC LC-20A Prominence, Shimadzu Corporation, Japão, para a identificação e 
quantificação de ácidos carboxílicos (ácido acético, propiônico, butírico, isovalérico, valérico e capróico). Para 
as análises cromatográficas e para as análises de DQO solúvel, as amostras foram filtradas em membrana de 
fibra de vidro com poro de 0,45 µm (EMD Millipore, EUA). 
 
O balanço de massa em termos de matéria orgânica foi realizado conforme equações apresentadas na Tabela 1. 
Os significados das variáveis das equações apresentadas na Tabela 1 são descritas na Tabela 2. As variáveis 
respostas utilizadas para inferir sobre a biodegradabilidade anaeróbia foram: 1) o conceito de 
biodegradabilidade anaeróbia estabelecido por Viana et al. (2012) referente à porcentagem de matéria orgânica 
aplicada convertida a metano (DQOCH4) determinada pela Eq. (8) da Tabela 1; e 2) o conceito de 
biodegradabilidade anaeróbia estabelecido por Chernicharo (2007) referente à porcentagem de matéria orgânica 
aplicada convertida a metano (DQOCH4), crescimento celular (DQOSSV) e bioprodutos que possuem DQO 
determinada pela Eq. (9) da Tabela 1. 
 

Tabela 1: Equações utilizadas no cálculo do balanço de massa. 
Equação Equação do Balanço de Massa 

1 
 

2 
 

3 
 

4 
 

5 
 

6 
 

7 
 

8 
 

9 
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Tabela 2: Descrição das variáveis das equações utilizadas no balanço de massa. 
Variável Equação Unidade Descrição 

DQOresidual (1) (2) (7) mg DQO Massa de DQO solúvel lábil não bioconvertida em ácidos carboxílicos 
ou outros bioprodutos que possuem demanda química de oxigênio. 

DQOsolúvel (1) (9) mg DQO Massa de DQO solúvel total (bioconvertida + não bioconvertida). 
DQOácidos (1) (3) (5) mg DQO Massa de DQO solúvel bioconvertida em ácidos carboxílicos. 

DQOconvertida (2) (3) (4) mg DQO Massa de DQO direcionada para a produção de ácidos carboxílicos, 
formação de metano e crescimento celular. 

DQOtotal (1) (4)-(9) mg DQO Massa de DQO total inserida no reator batelada. 
DQOSSV (3) (6) (9) mg DQO Massa de DQO direcionada ao crescimento celular. 
DQOCH4 (3) (8) (9) mg DQO Massa de DQO removida por produção de metano. 

%DQOconvertida (4) % Porcentagem da DQO total direcionada à produção de ácidos 
carboxílicos, formação de metano e crescimento celular. 

%DQOácidos (5) % Porcentagem da DQO total direcionada à produção de ácidos. 
%DQOSSV (6) % Porcentagem da DQO total direcionada ao crescimento celular. 

%DQOresidual (7) % Porcentagem da DQO total ainda passível de ser convertida a 
bioprodutos ao final do experimento. 

%DQOCH4 (8) % 
Porcentagem da DQO total direcionada à formação de metano. 
Também é o conceito de biodegradabilidade anaeróbia estabelecido por 
Viana et al. (2012). 

%DQObiodegradável (9) % 
Conceito de biodegradabilidade estabelecido por Chernicharo (2007), 
referente à porcentagem da DQO total direcionada à produção de 
ácidos carboxílicos, formação de biogás e crescimento celular. 

 
A modelagem cinética da produção de metano foi realizada por meio da equação modificada de Gompertz 
conforme Equação 10. 
 

Equação (10) 
 

 
Nessa equação, Bt representa o metano acumulado em um tempo t; B é o potencial de produção de metano (L); 
Rb é a taxa máxima de produção de metano (L.d-1); λ é o tempo de fase lag (d), que corresponde ao tempo 
necessário para que os microrganismos se adaptem ao ambiente ou o tempo necessário para a produção de 
biogás; e corresponde ao Número de Euler; t é o tempo de experimento adotado. 
 
 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 
A caracterização da água residuária de suinocultura encontra-se na Tabela 3.  
 

Tabela 3: Caracterização físico-química da água residuária de suinocultura. 
Parâmetro Valor Unidade 

pH 6,8 - 
Condutividade elétrica 7760 µS/cm 

Alcalinidade total 2932,1 mgCaCO3/L 
Acidez 2289,8 mgH3COOH/L 

Nitrogênio Total 723,4 mg-N/L 
Nitrogênio Kjeldahl 721,8 mg-N/L 

DQO total 18708 mgO2/L 
DQO solúvel 3.709 mgO2/L 

DQO particulada 14.999 mgO2/L 
Sólidos Totais (ST) 17.387 mg/L 

Sólidos Totais Voláteis (STV) 9.809 mg/L 
Sólidos Totais Fixos (STF) 7.578 mg/L 
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Por meio dos dados expressos na Tabela 3, percebe-se que a relação entre a quantidade de carbono e nitrogênio 
(C/N) presente na ARS é igual a 26, indicando que esse substrato tem concentração apropriada de matéria 
orgânica e de nitrogênio para uma efetiva biometanização. Geralmente, a relação C/N apropriada para 
biometanização seria de 20 a 30, com 25 como o nível ideal (WEILAND, 2010). Uma alta relação C/N indica 
um déficit de nitrogênio o que pode promover acúmulo de ácidos orgânicos e provocar o azedamento do reator 
anaeróbio, já uma baixa relação C/N o nitrogênio pode se acumular na forma de amônia e provocar efeitos 
tóxicos sobre os microrganismos metanogênicos.  
 
Ainda conforme os dados apresentados na Tabela 3, afirma-se que a relação DQO/DBO da ARS é menor do 
que 2,5, indicando que esse resíduo líquido pode potencialmente ser tratado por processos biológicos (VON 
SPERLING, 2005). 
 
Por meio das equações expressas nas Tabelas 1 e 2, realizou-se, ao final do experimento, um balanço de massa 
em termos de DQO. Observou-se que em termos de DQO inicial, 63% foi convertida a metano, 27% estava em 
forma de ácidos carboxílicos, 8% foi direcionada para crescimento celular e 2% ainda era passível de ser 
biodegradada. A biodegradabilidade anaeróbia da ARS foi de 98% ± 2%. Os controles químicos e endógenos 
não apresentaram produção de metano detectáveis.  
 
Percebe-se que, ao final do experimento, em média 27% da DQO estava na forma de ácidos carboxílicos que 
são produtos economicamente atrativos para a indústria em geral devido a suas diversas aplicações, como na 
produção de tintas, vernizes, fármacos e produtos alimentícios (Lee et al., 2014). Por esse interesse comercial e 
industrial, a produção biológica de ácidos carboxílicos a partir do processo fermentativo de resíduos orgânicos, 
vem sendo defendida como uma maneira eficaz de gerar combustíveis e produtos químicos sustentáveis 
(MARSHALL et al., 2013; LIANG; WAN, 2015). Assim, torna-se importante a realização de pesquisas sobre 
o potencial de produção de ácidos carboxílicos a partir da ARS, em um processo acidogênico, visando à 
produção e extração desses metabólitos de elevado valor agregado. 
 
A eficiência de remoção de DQO foi de 70,6%, sendo a metanificação do substrato o principal processo 
responsável pela remoção de DQO (89%). A eficiência de remoção de DQO por metanização do substrato 
obtida apresenta-se condizente quando comparado com outros autores que utilizaram a ARS como substrato, 
como Pereira et al. (2010) e Kafle e Kim (2013), que relataram eficiências de 66,4% e 84%, respectivamente.  
 
Os rendimentos de produção de metano são apresentados na Tabela 4.  
 

Tabela 4: Relações entre as massas de DQO e os rendimentos de CH4 obtidos nos ensaios em batelada. 

Reator DQO 
inicial (mg) 

DQO final 
(mg) 

DQO 
removida 

(mg) 

DQO 
convertida 
CH4 (mg) 

Y1CH4 

(mL CH4 o/g de 
DQO removida) 

Y2CH4 

(mL CH4 /g de 
DQO aplicada) 

R1 133,9 39,3 94,6 84,3 353 249 
R2 133,9 41,0 92,9 82,4 351 243 
R3 133,9 37,9 96,0 85,6 353 253 

Média 133,9 39,4 ± 1,53 94,5 ± 1,53 84,1 ± 1,60 352 ± 1 248 ± 5 
 
De acordo com a Tabela 4, o rendimento de produção de metano foi em média 352 mLCH4 ·gDQO-1

removida e 
248 mLCH4 ·gDQOaplicada-1. O valor de rendimento por DQO aplicada obtido neste experimento foi próximo 
ao relatado por outros autores que avaliaram a biometanização da ARS. Kafle e Kim (2013) relataram 270 
mLCH4 ·gDQOaplicada-1 e González-Fernandez et al., (2008) obtiveram 280 mLCH4 ·gDQOaplicada-1. 
 
O biogás formado apresentou composição média de 82,2% de CH4, portanto acima da concentração típica 
entre 50-70%. Portanto, infere-se que a ARS é um substrato potencial para ser utilizado em sistemas de 
metanização com fins energéticos. 
 
Os parâmetros estimados da equação de Gompertz Modificado são apresentados na Tabela 5. 
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Tabela 5: Parâmetros obtidos pela modelagem cinética de produção de metano. 

Reator B 
(mL) 

Rb 
(mLCH4/d) 

a (Tempo da fase lag) 
(d) 

1 33,4 1,4 6,8 
2 32,6 1,3 5,4 
3 33,9 1,5 7,2 

Média 33,3 ± 0,6 1,4 ± 0,1 6,5 ± 0,9 
 

 
Figura 1: Modelagem cinética da produção de CH4 durante o processo de digestão anaeróbia da ARS. 

 
Percebe-se pela Figura 1 que a curva gerada pelo modelo de Gompertz Modificado não tem boa aderência aos 
dados reais de biometanização da ARS, não se configurando como um bom modelo, apesar do elevado valor de 
coeficiente de determinação (R2 = 0,932). Dessa forma, é importante que se realizem estudos de modelagem 
cinética aplicando diferentes modelos matemáticos para se determinar àquele que possa descrever melhor esse 
bioprocesso. A modelagem cinética apresentou valor médio de 6,5 dias para a fase lag. Esse tempo pode ser 
justificado devido ao substrato possuir elevada concentração de matéria orgânica particulada (DQOP/DQOT = 
0,80) e demandar mais tempo no processo de hidrólise para disponibilizar compostos mais solúveis para o 
processo da acidogênese e metanogênese. 
 
 
CONCLUSÕES 
A biodegradabilidade anaeróbia obtida foi de 98%, sendo que 63% da DQO inicial foi convertida em metano. 
Os reatores apresentaram em média 82% de metano no biogás, e o rendimento de produção de metano foi em 
média 352 mLCH4 gDQOremovida

-1 e 248 mLCH4·gDQOaplicada
-1.  

 
O Modelo de Gompertz Modificado, apesar do elevado valor de coeficiente de determinação (R2 = 0,932), não 
teve bom ajuste aos dados reais de biometanização. 
 
Com foco em novas alternativas para o tratamento e o destino ambientalmente adequado da ARS e na 
utilização de substratos de baixo custo para geração de produtos de elevado valor agregado propõem-se 
estudos sobre o potencial de produção de ácidos carboxílicos em um processo anaeróbio acidogênico. 
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