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RESUMO 

 

O Brasil tem se destacado no uso de fontes renováveis de energia. Uma dessas fontes 
é o biogás, que pode ser gerado de várias maneiras incluindo a digestão anaeróbia 
de resíduos. Pensando em melhorar a performance do processo de digestão 
anaeróbia, o objetivo deste trabalho foi monitorar um biodigestor modelo CSTR 
(Continuous Stirred Tank Reactor) instalado em um frigorífico de abate de bovinos. O 
biogás gerado é utilizado para a geração de energia elétrica, que é vendida para a 
companhia de energia elétrica, sendo assim uma fonte financeira extra para a 
empresa. O monitoramento teve como foco analisar os parâmetros de entrada e saída 
do biodigestor, analisando variáveis físico-químicas do efluente, como: sólidos totais, 
fixos e voláteis, os óleos e graxas, a carga orgânica volumétrica removida no 
biodigestor, os nitrogênios totais Kjedahl e amoniacal, a relação da alcalinidade 
intermediária com a alcalinidade parcial e a qualidade do biogás gerado. Com os 
resultados obtidos nas análises, foi possível identificar que o biogás gerado pelo 
biodigestor tem uma qualidade boa para queima e geração de energia elétrica limpa. 
Também pode-se observar que não está ocorrendo acúmulo significativo de sólidos 
fixos e nem de óleos e graxas dentro do biodigestor, indicando que o biodigestor está 
com funcionamento esperado. Com isso, foi possível identificar e repassar para a 
empresa possíveis melhorias no processo do biodigestor, para que a produção do 
biogás seja aperfeiçoada, e com isso, o possível crescimento na produção de biogás 
para geração de energia elétrica, trazendo com isso um retorno financeiro na venda 
da energia elétrica. 
 

Palavras-Chaves: Digestão anaeróbia; CSTR; biogás. 
  



 

ABSTRACT 

 

Brazil has stood out in the use of renewable energy sources. One such source is 

biogas, which can be generated in a number of ways including anaerobic digestion of 

waste. Thinking about improving the performance of the anaerobic digestion process, 

the objective of this work was to monitor a CSTR model biodigester (Continuous Stirred 

Tank Reactor) installed in a bovine slaughterhouse. The biogas generated is used to 

generate electricity, which is sold to the electricity company, thus providing an extra 

financial source for the company. The monitoring focused on analyzing the input and 

output parameters of the biodigester, analyzing the physical and chemical 

measurements of the effluent, such as: total solids, fixed and volatile, oils and greases, 

the removable volumetric organic load in the biodigester, the total Kjedahl carriers and 

ammoniacal, a relationship between protected alkalinity and partial alkalinity and the 

quality of the generated biogas. With the results obtained in the analyses, it was 

possible to identify that the biogas generated by the biodigester has a good quality for 

burning and generating clean electricity. It can also be observed that there is no 

significant number of fixed solids or oils and greases inside the biodigester, indicating 

that the biodigester is functioning as expected. With this, it was possible to identify and 

pass on to the company possible improvements in the process of the biodigester, so 

that the production of biogas is perfected, and with that, the possible growth in the 

production of biogas for the generation of electric energy, bringing with it a financial 

return in the sale of electricity. 

 

Keywords: Anaerobic digestion; CSTR; biogas. 
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1 INTRODUÇÃO  

 

Na última década o consumo de proteína animal no mundo teve um 

crescimento de 2% ao ano, devido a alguns fatores, sendo o principal deles, o 

aumento do poder aquisitivo dos países como o Brasil e a China, grandes produtores 

mundiais de carne (VIEIRA et al., 2021). 

O Brasil apresenta uma ampla produção de carne, com uma grande 

variedade, principalmente, em função de que o país possui uma vasta área para o 

manejo e produção animal, além de ser uma potência na produção de grãos (CUCCO 

et al., 2021). 

Nessa ampla produção de carne, pesquisas mostraram que em 2020 o Brasil 

possuía o maior rebanho de bovinos no mundo, com cerca de 217 milhões de 

cabeças, o que é equivalente a 14,3% do plantel mundial. No mesmo ano o Brasil 

chegou a estar em segundo lugar nas exportações de carnes (bovinas, suínas e aves), 

com a venda de aproximadamente 7,4 milhões de toneladas, para diferentes países, 

ficando atrás apenas dos EUA (DIAS et al., 2021). 

Devido a esse grande volume exportado, aliado ao alto consumo de proteínas 

do país, a demanda é alta. Com isso, existe uma preocupação ambiental com o 

descarte incorreto dos resíduos, sólidos e líquidos, gerados nos abatedouros (sangue, 

gordura, sólidos do conteúdo gastrointestinal, pedaços de tecidos, entre outros 

materiais que não são aproveitados).  

O descarte incorreto no meio ambiente, sem o devido tratamento, pode causar 

impactos importantes nos ecossistemas, como contaminação de rios e solos. Para 

isso uma das alternativas para minimizar o problema ambiental associado com esses 

resíduos é a utilização da digestão anaeróbia. 

Uma das ferramentas mais utilizadas na digestão anaeróbia desse tipo de 

resíduo é o biodigestor. Biodigestor é um sistema de tratamento anaeróbio, utilizado 

para a decomposição dos materiais orgânicos que contêm em um efluente, o que, 

como subproduto, ocorre a produção de biogás e biofertilizante (AMARAL; 

STEINMETZ; KUNZ, 2019b). 

O biodigestor utilizado foi o modelo CSTR (Continuous Stirred Tank Reactor) 

ou seja, reator com tanque agitado continuamente. Esse modelo pode atuar com 

grandes cargas orgânicas volumétricas 1 a 4 Kgsv /m³d e sua principal característica 

é a presença de um sistema de agitação (AMARAL; STEINMETZ; KUNZ, 2019b). 
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 A implantação de biodigestores é vista como benéfica para as empresas, 

devido a mitigação da emissão de gases como o metano na atmosfera, os resíduos 

que iriam agredir o meio ambiente são contidos também pelo biodigestor tendo seu 

potencial poluidor diminuído, além de ser uma fonte de energia renovável, limpa e de 

baixo custo, ajudando assim a custearem o consumo de energia elétrica dos diferentes 

processos da empresa (PECCI, 2021). 

Muitos desses reatores de digestão biológica são dimensionados e operados 

de forma inadequada, o que a curto prazo geram problemas de eficiência na geração 

de biogás e a longo prazo problemas com o assoreamento dos reatores. Nesse 

sentido, é imprescindível o monitoramento do biodigestor, com o intuito de verificar o 

funcionamento do mesmo e identificar melhorias que possam ser feitas para que a 

produção de biogás seja maximizada. 

 

1.1 Problema 

 

É possível destinar os resíduos de abatedouro de bovinos de forma 

ambientalmente correta e ainda gerar energia renovável? 

 

1.2 Justificativa 

 

Nos últimos anos as organizações mundiais vêm tomando medidas para 

minimizar o impacto ambiental do descarte inadequado dos resíduos industriais no 

meio ambiente. Devido a este problema as empresas estão estudando formas de 

destinar os resíduos produzidos de forma ambientalmente correta.  

Os resíduos produzidos em abatedouros são compostos por sangue, pedaços 

de carne, frações de ossos, conteúdo ruminal, vísceras e água de lavagem. Esses 

compostos têm contaminantes que podem prejudicar o solo e águas superficiais das 

proximidades da empresa, caso descartados de forma incorreta, esses resíduos 

geram fragilidades perante órgãos ambientais, que podem até impedir o 

funcionamento da empresa. 

Nesse sentido, objetivando minimizar o impacto ambiental, a utilização de 

biodigestores é uma alternativa viável e eficiente, pois ocorre a produção de 

biofertilizante para as plantações e do biogás para ser podendo ser usado na geração 

de energia elétrica limpa, assim não prejudicando o meio ambiente com o descarte 
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dos resíduos de forma incorreta e gerando fonte financeira extra para as empresas. 

O biogás é uma mistura de gases rica em metano e dióxido de carbono, se 

liberados para atmosfera de forma inadequada, podem ser prejudiciais, pois, estes 

gases podem ser considerados causadores do efeito estufa, sendo o metano mais 

prejudicial do que o dióxido de carbono, é imprescindível que o biogás seja 

direcionado para queima. O biogás ao ser queimado tem potencial de geração de 

energia tanto elétrica, térmica ou mesmo a ser utilizado como biocombustível. 
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2 O BIODIGESTOR 

 

Neste tópico será mostrado o biodigestor utilizado neste estudo, as dimensões 

e parâmetros de funcionamento. 

O biodigestor estudado foi instalado na sede da empresa Frigorífico Santa 

Barbara Ltda, com o objetivo de tratar biologicamente o efluente gerado pelos abates 

diários de bovinos e com o biogás gerado dentro biodigestor gerar energia elétrica 

limpa para ser comercializada para a companhia de energia, visto que o biodigestor é 

o modelo CSTR (Continuous Stirred Tank Reactor) como mostra a Figura 1. 

 

Figura 1 – Visão geral do biodigestor estudado 

 
Fonte: Autoria própria (2023) 

 

Para se obter a agitação interna no biodigestor foi instalado um agitador da 

marca SUMA, fixo a sua lateral. O agitador é programado para ligar a cada três horas 

por trinta minutos, essa agitação consegue movimentar por completo o meio reacional 

do biodigestor, tendo uma homogeneização do meio. A Figura 2 mostra a parte 

externa do motor acoplado ao biodigestor. 

 



16 

 

Figura 2 – Motor que rotaciona a hélice dentro do biodigestor 

 
Fonte: Autoria própria (2023) 

 

O biodigestor foi instalado e projetado pela empresa BIOKÖHLER 

BIODIGESTORES LTDA-ME. A empresa foi responsável pelo dimensionamento do 

biodigestor, cálculo do tempo de retenção hidráulica (TRH) e a estimativa de produção 

do biogás gerado. Foi observado no memorando descritivo que a empresa 

BIOKÖHLER enviou para o frigorífico que o tempo de retenção hidráulica é de 30 dias 

e que a produção de biogás seria de 1000 m3 por dia, se todos os parâmetros de 

efluentes e manuseio do gerador fossem atingidos. 

O dimensionamento o biodigestor levou em consideração a quantidade de 

bovinos abatidos por dia, volume de água utilizada por cabeça abatida e o tempo de 

retenção hidráulica, onde a BIOKÖHLER estimou o volume do biodigestor em 2.200 

m3. Esse volume conseguiria suprir as necessidades de vazão de efluente gerado pelo 

frigorífico. A Figura 3 mostra as dimensões do biodigestor que a BIOKÖHLER fez em 

seu memorando descritivo. 

 



17 

 

Figura 3 – Esboço das dimensões do biodigestor 

 
Fonte: BIOKÖHLER (2020) 

 

O efluente antes de adentrar no biodigestor passa por tubulações até chegar 

em um reservatório com grades. Essas grades são utilizadas para reter os sólidos 

mais grosseiros como pedaços de carne, ossos, pele ou gorduras, como é mostrado 

na Figura 4.  

Após passar pelas grades o efluente é conduzido por tubulações até a entrada 

do biodigestor onde a entrada é uma tubulação aberta com um pequeno reservatório 

como é visto na Figura 5. 

 

Figura 4 – Reservatório antes da entrada do biodigestor 

 
Fonte: Autoria Própria (2023) 
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Figura 5 – Entrada do biodigestor 

 
Fonte: Autoria Própria (2023) 

 

O frigorífico fica em uma parte mais elevada, assim é possível utilizar a 

gravidade para movimentar o efluente do frigorífico até o biodigestor sem a utilização 

de bombas. 

Após o efluente passar pelo biodigestor é conduzido por uma tubulação para 

o tratamento por uma série de três lagoas de biofertilizante, como pode ser observado 

na Figura 6. Após as lagoas é conduzido para lançamento em corpo hídrico. 
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Figura 6 – Saída do biodigestor e as lagoas de biofertilizantes 

 
Fonte: Autoria Própria (2023) 
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3 OBJETIVOS 

 

3.1 Objetivo Geral 

 

Avaliar a eficiência de produção de biogás de efluente de frigorífico em um 

reator tipo CSTR em escala real. 

 

3.2 Objetivo Específico 

 

 Realizar um diagnóstico da operação e controle do biodigestor CSTR; 

 Determinar carga orgânica volumétrica, tanto na entrada como na saída 

do biorreator; 

 Acompanhar parâmetros físico-químicos como pH, Sólidos Totais, 

Sólidos Fixos, Sólidos Voláteis, Gorduras totais, Nitrogênio Total Kjeldah 

e NH3; 

 Estimar a relação Alcalinidade Intermediária/Alcalinidade Parcial, na 

saída do biorreator; 

 Identificar e propor melhorias para potencializar gerador de energia 

elétrica acoplado no biodigestor. 

  



21 

 

4 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

4.1 Bovinocultura no mundo 

 

Segundo dados MALAFAIA et al. (2021), o mundo tem um rebanho de 

aproximadamente 1 bilhão de cabeça de bovinos de corte, sendo o Brasil o segundo 

pais com o maior rebanho do mundo; aproximadamente 24,7% do rebanho mundial. 

O Brasil só fica a traz da Índia que representa 30,6% do rebanho mundial. 

O mundo produziu certa de 58 milhões de toneladas de carne bovina em 2021, 

com o EUA produzindo 20% do valor total, sendo o maior produto de carnes bovinas 

do mundo, seguido do Brasil com 12,5% (MALAFAIA et al., 2021). 

A Tabela 1 a seguir mostra os valores de produção mundial, dos principais 

pais como China, União Europeia, Brasil e entre outros, nos últimos 5 anos segundo 

o departamento de agricultura dos Estados Unidos (USDA, 2022). 

Onde é possível ver que o Brasil está mantendo a sua produção acima de 

nove mil toneladas, onde que em 2019 chegou a representar cerca de 17,39% da 

produção de carnes do mundial e abril de 2023 chegou em 17,87%, podendo chegar 

à porcentagem maiores até o final do ano. 

 

Tabela 1 - Valores de carne bovina produzida por mil toneladas 

  
Fonte: Adaptado do site USDA (2022) 

 

4.1.1 Consumo de carne bovina no mundo 

 

Segundo Dias et al. (2021) O consumo de carne crescerá mais em 2021 até 

2025 do que nos anos de 2011 até 2020, e um dos motivos deste crescimento é devido 
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a recuperação do mundo pós COVID-19. 

 

4.1.2 Bovinocultura no Brasil 

 

O Brasil conseguiu nos últimos anos ser o segundo maior produtor de carne 

bovina do mundo com aproximadamente 16,8%, atrás somente dos EUA com 20% da 

produção mundial. Na Tabela 1 observa-se que o Brasil e os EUA são os únicos que 

conseguem produzir 10 mil toneladas ao ano (MALAFAIA et al., 2021). 

O território brasileiro é muito favorável às raças bovinas do tipo zebuínas. No 

Brasil a mais comum é a nelore que faz parte dessa raça, devido ela ser mais 

resistente a ectoparasitas e endoparasitas, que podem ser encontrados no Brasil. Mas 

em algumas regiões do Brasil é possível encontrar raças europeias que consistem em 

uma carne mais macia, se for compraram com as zebuínas. Em certas partes do 

território nacional ocorre o cruzamento das duas raças para que elas consigam ter 

uma carne mais macia (que é uma etapa crucial para a venda da carne) e consigam 

ser resistentes aos parasitas (MALAFAIA et al., 2021). 

Segundo o PPM (2020) os estados que mais tiveram concentrações de 

cabeças de gado no Brasil foram o Mato Grosso e Goiás, onde que os dois somados 

tinham cerca de 25,8% do rebanho do país. 

 

4.1.2 Abates bovinos 

 

Os abastes bovinos seguem procedimentos que preservam o bem estar no 

animal, padronizando as técnicas e estruturas dos abates para que o animal não sinta 

dor ao morrer.  

Os Abates seguem 11 etapas sendo elas: Recepção dos bovinos, Inspeção 

ante mortem, Banheiro de aspersão e rampa de acesso à sala de matança, 

Insensibilização dos bovinos, Sangria dos animais, Esfola, Desarticulação da cabeça, 

Evisceração, Inspeção post-mortem, Serragem das meias carcaças e a Refrigeração 

(IFOPE, 2021). 

 

4.2 Digestão anaeróbia  

 

O processo de digestão anaeróbia ou biodigestão nada mais é do que um 
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aglomerado de microrganismos que conseguem consumir materiais orgânicos e 

converte-las em biogás onde, esse biogás tem concentrações elevadas de dióxido de 

carbono (CO2) e metano (CH4). Esses processo ocorre em distintas fases que são a 

hidrólise, acidogênese, acetogênese e por último a metanogênese com a matéria-

prima utilizada (KUNZ; AMARAL; STEINMETZ, 2019). 

Na Figura 7 mostra um diagrama de como é o processo de digestão anaeróbia 

com as 4 etapas juntas. 

 

Figura 7 – Diagrama do processo de digestão anaeróbia 

 
Fonte: Kunz, Amaral e Steinmetz (2019) 

 

4.2.1. Hidrólise 

 

Na hidrólise, as bactérias hidrolíticas excretam enzimas que degradam os 

compostos de alta massa molecular (lipídios, polissacarídeos e proteínas) e 

transformam em compostos mais leves que seriam os monômeros. 

A hidrólise pode ser considerada a etapa limitante do processo de digestão 

anaeróbia, devido a sua importância na quebra dos compostos. Para cada composto 

o seu tempo de hidrólise pode variar, podendo ser de horas (carboidratos) ou até dias 

(proteínas e lipídios) (KUNZ; AMARAL; STEINMETZ, 2019). 

 

4.2.2 Acidogênese 

 

Nesta etapa todos os monômeros produzidos pela hidrólise são consumidos 
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e degradados por outro grupo de bactérias (bactérias acidogênicas), que transformam 

em ácidos orgânicos de cadeia curta e em moléculas que contém de 1 a 5 carbonos, 

como: álcoois, óxidos de nitrogênios, sulfeto de hidrogênio, hidrogênio livre e dióxido 

de carbono (KUNZ; AMARAL; STEINMETZ, 2019). 

 

4.2.3 Acetogênese 

 

A acetogênese é um processo que consiste em transformar os ácidos 

orgânicos de cadeia longa em ácidos de 1 a 2 carbonos, e simultaneamente 

produzindo hidrogênio e dióxido de carbono. 

Esta etapa do processo é exotérmica (liberação de energia em forma de 

calor), devido as bactérias acetogênicas que fazem sintrofia com as bactérias 

homoacetogenicas e com as arqueas metanogênicas. Nesta etapa a geração de 

acetado é conduzida pelas bactérias homoacetogenicas que faz as arqueas 

metanogênicas consumam o gás carbono e o hidrogênio (KUNZ; AMARAL; 

STEINMETZ, 2019). 

 

4.2.4 Metanogênese 

 

É considerada a última etapa da digestão anaeróbia, e só ocorre estritamente 

em condições anaeróbias. A metanogênese transforma o carbono em dióxido de 

carbono e metano, com o auxílio das arqueas metanogênicas. 

Esse processo tem dois caminhos distintos, que são conduzidos por arqueas 

acetoclásticas ou hidrogênotroficas, que liberam energia em forma de calor, sendo 

que a acetoclásticas transformam acetato em metano e a hidrogenotróficas 

transformam hidrogênio e dióxido de carbono em metano (KUNZ; AMARAL; 

STEINMETZ, 2019). 

 

4.3 Biorreator 

 

4.3.1 Biorreator de lagoa coberta (BLC) 

 

O Biorreator de lagoa coberta ou conhecida pela sigla BLC, é muito usado nas 

industrias para o tratamento dos seus efluentes, além de ter uma facilidade de manejo. 
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Considerado de baixa tecnologia, o BLC é de simples construção, por ser escavado 

no solo e impermeabilizado com geomembranas, para evitar a contaminação direta 

com o solo escavado. 

Segundo Cantrel; Ducey; Hunt (2008) o BLC consegue suportar cargas de 

alimentação próximas a 0,5 Kgsv /m³d e concentrações de sólidos totais abaixo de 3%, 

visto que valores maiores que esse pode ocorrer o assoreamento do biodigestor. 

O seu formato de escavação é em forma trapezoidal, que pode ter uma 

variação na inclinação das paredes, devido ao solo. Esta escavação é coberta com 

uma manta que tenha baixa permeabilidade com gases, podendo assim armazenar o 

biogás gerado, como é mostrado na Figura 8 (AMARAL; STEINMETZ; KUNZ, 2019b). 

 

Figura 8 – Ilustração de um BLC 

 
Fonte: Kunz, Amaral e Steinmetz (2019) 

 

4.3.2 Reatores CSTR 

 

Os reatores de tanque agitado contínuos ou CSTR (do inglês Continuous 

Stirred Tank Reactor), são reatores que trabalham na maioria das vezes em regime 

estacionário, e são muito usados para materiais com reações em fase liquida, e que 

tenha uma mistura perfeita. 

Na Figura 9 é apresentado um modelo de CSTR, onde pode se observar a 

entrada na parte superior e a saída parte inferior, um eixo com pás que homogeneízam 

o meio na parte interna do reator, podendo ter ou não chicanas, para assim auxiliar a 

mistura (FOGLER, 2014). 
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Figura 9 – Ilustração de um reator CSTR 

 
Fonte: FOGLER (2014) 

 

É comum, na cadeia do biogás, que reatores CSTR tenham agitação 

intermitente e não contínua, principalmente com o objetivo de diminuir o consumo de 

energia gasto na agitação. 

A agitação, mesmo que intermitente, ajuda na troca de calor, deixa os sólidos 

suspensos aumentar a eficiência do tratamento, e ajuda também no aumento da 

produção de biogás gerado. No entanto, deve se observar o acúmulo de sólidos nesse 

tipo de sistema, uma vez que a ineficiência na agitação pode causar o acúmulo de 

sólidos não biodegradáveis. 

O acúmulo de sólidos fixos (SF) nos biodigestores pode variar com o efluente 

que será tratado. Cada modelo de biodigestor tem a porcentagem de sólidos fixos 

máximo que o efluente pode ter, para que não ocorra o assoreamento do biorreator 

(AMARAL; STEINMETZ; KUNZ, 2019b) 

 

4.4 Biofertilizante 

 

Os biofertilizantes ou digestato, pode ser considerado como um efluente dos 

biodigestores ou subproduto da digestão anaeróbia. É rico em nutrientes que podem 

ser usados na agricultura como suplementação do solo, podendo assim diminuir os 

custos da planta do biorreator com a venda para agricultores. 

O digestato tem que passar por algumas análises para saber quais nutrientes 



27 

 

estão presentes nele e seus níveis. O efluente tratado pelo biorreator pode influenciar 

na composição do biofertilizante, podendo ter alguns nutrientes em excesso ou em 

falta. Outro fator que pode influenciar os níveis de nutrientes é o tempo de retenção 

dentro do biodigestor e o manejo do biofertilizantes, podendo assim acarretar na perda 

desses nutrientes encontrados no digestato. 

Os principais nutrientes encontrados no digestato, principalmente, 

proveniente de biorreatores alimentados com dejetos animais ou resíduos de 

abatedouros são nitrogênio (N), fósforo (P) e potássio (K) (Nicoloso; Barros; Wuaden; 

Pigosso 2019). 

 

4.5 Geração de energia 

 

4.5.1 Geração de energia no mundo 

 

A demanda de energia vem crescendo em todo o mundo e com isso há o 

aumento do interesse em fontes de energia alternativas. 

Segundo a EPE (2022), as fontes de energia mais usadas no mundo em 2020 

foram as energias não renováveis cerca de 85%, sendo que estas fontes tem uma 

elevada emissão de gases tóxicos prejudicando a atmosfera, o meio ambiente e 

ajudando no efeito estufa. 

 

4.5.2 Geração de energias renováveis no Brasil 

 

O Brasil é reconhecido pelo mundo como uma potência em produção de 

energias renováveis, devido a vastas fontes encontradas no território nacional. Dados 

da EPE mostra que em 2020 o Brasil chegou à marca de 48,4% da fonte interna de 

energia sendo de fontes renováveis (biodiesel, eólica, biomassa, hidráulica) (EPE 

2021). 

A Figura 10 mostra alguns exemplos de matérias-primas utilizadas para 

geração de energias renováveis e não renováveis. 
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Figura 10 – Fontes de geração de energia no Brasil 

 
Fonte: Relatório Síntese (2021) 
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5 METODOLOGIA 

 

Neste estudo foram feitas análises de efluente por amostragem antes e após 

o tratamento em biodigestor anaeróbio. O efluente coletado para o estudo foi do 

Frigorífico Santa Barbara LTDA, na cidade de Francisco Beltrão, Paraná. 

Estas amostras foram coletadas uma vez ao mês, com o início em junho de 

2022. Sendo transportadas em recipientes de 3.000 ml, do local de coleta até os 

laboratórios da UTFPR câmpus Francisco Beltrão. 

As análises dos efluentes coletados foram realizadas nos laboratórios da 

UTFPR-FB. No Quadro 1 são apresentadas as análises, pontos de coleta de amostra, 

metodologia utilizada e os equipamentos utilizados nas análises. 

 
Quadro 1 – Análises há serem feitas mensais 

Análises 
Pontos de retirada 

de amostra 
Metodologia 

Equipamentos 

utilizados para as 

análises 

Carga Orgânica 

volumétrica (COV) 

Entrada e Saída do 

Biodigestor 

Metodologia 

apresentada por 

Kunz, Amaral e 

Steinmetz (2019) 

Estufa 

Mufla 

Sólidos Totais, 

Sólidos Fixos, Sólidos 

Voláteis. 

Entrada e Saída do 

Biodigestor 

Método descrito por 

Antonio Teixeira de 

Matos (2015) 

Estufa 

Mufla 

Dessecador 

Óleos e graxos 
Entrada e Saída do 

Biodigestor 

Método de extração 

de Soxhlet (1879) 
Extrator Soxhlet 

Teor nitrogênio totais 

Kjeldahl (NTK) e NH3 

Entrada e Saída do 

Biodigestor 

Método semimicro 

Kjeldahl 

Bloco de digestão 

Destilador de 

nitrogênio 

 

pH e Temperatura 
Entrada e Saída do 

Biodigestor 

Sem metodologia 

específica 
Potenciômetro portátil 

Alcalinidade 

Intermediária 

/Alcalinidade Parcial 

(AI/AP) 

Saída do Biodigestor Método FOS/TAC 

Bureta 

Erlenmeyer 

 

Vazão de Efluente 
Entrada do 

Biodigestor 

Sem metodologia 

específica 

Béquer 

Cronometro 

 

Qualidade do Biogás Saída do Biodigestor 
Sem metodologia 

específica 

Equipamento 

Biogás5000 Geotech 

Fonte: Autoria Própria (2023) 
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5.1 Técnicas analíticas 

 

5.1.1 Carga Orgânica Volumétrica (COV) 

 

A carga orgânica volumétrica que alimenta o biorreator foi calculada utilizando 

a equação 1 descrita por Amaral, Steinmetz e Kunz (2019a). 

 

𝐶𝑂𝑉 =  
(𝑄 𝑥 𝑆𝑣)

𝑉
 (1) 

𝐶𝑂𝑉 =  
 𝑆𝑣

𝑇𝑅𝐻
                                                                                                 (1.1) 

 

Em que: 

COV = Carga Orgânica Volumétrica (KgSv.m-3 d-1). 

Q = Vazão (m3.d-1) 

Sv = Concentração de Sólidos Voláteis presentes no substrato (Kg.m-3) 

V = Volume do Reator (m3) 

TRH = Tempo de retenção hidráulica (d) 

 

5.1.2 Sólidos Totais, Sólidos fixos e Sólidos voláteis (ST, SF, SV) 

 

Neste estudo foi usada a metodologia de análises referente ao livro Manual 

de Análise de Resíduos Sólidos e Águas Residuárias de Antonio Teixeira de Matos 

(2015). 

 

5.1.3 Óleos e graxos (gorduras totais) 

 

Foi feito pelo método de extração em Soxhlet (1879), no qual se utiliza como 

materiais: aparelho de extração de Soxhlet; bomba de vácuo; funil de Buchner; manta 

ou chapa elétrica de aquecimento; cartucho de extração; frasco de vidro; papel filtro; 

disco de tecido musselina. Os reagentes: ácido clorídrico 50% v/v; solvente orgânico 

(n-hexano ou éter de petróleo); 

O procedimento ocorreu da seguinte forma: 

Realizou uma marca no frasco da coleta, no menisco da água para posterior 

determinação do volume da amostra. Caso a amostra não tenha sido preservada no 
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momento da coleta, acidificar com 5 mL de HCI a 50% para cada litro da amostra. 

Preparar um filtro consistindo de um disco de musselina e papel filtro 

sobreposto. Colocar o filtro preparado no funil de Buchner e umedecer o filtro, 

pressionando as bordas de modo a assegurar completa vedação. Com a bomba de 

vácuo em funcionamento, colocar 100 mL da suspensão de sílica/diamotácea. 

Lavar com litro de água destilada. Continuar com o processo até completar a 

remoção da água destilada. 

Filtrar a amostra acidificada através do filtro preparado, aplicando vácuo até 

que não passe mais água através do filtro. 

Transferir o papel de filtro e todo material sólido retido no disco de musseline 

para um vidro de relógio com auxílio de uma pinça. Limpar a parte interna do funil de 

Buchner e do frasco de coleta com pedaços de papel filtro embebido em solvente 

orgânico. Colocar o papel filtro usado para essa limpeza também sobre o vidro de 

relógio. 

Foi dobrado o papel filtro e introduzido no cartucho de extração. Foi limpado 

o vidro de relógio com pedaços de papel filtro embebido em solvente orgânico e 

colocado também estes pedaços dentro de um cartucho de extração. 

Completar o cartucho de extração com pérolas de vidro ou algodão de vidro, 

foi seco a 105 graus, em estufa por exatamente 30 minutos. 

Pesar o frasco de destilação, que foi seco previamente a 103 °C. Acrescentar 

o solvente orgânico, conectado o aparelho de Soxhlet com o cartucho de extração. 

 Foram extraídos os óleos e graxas, na vazão de 20 ciclos por hora, durante 

5 horas de extração, a partir do primeiro refluxo. 

Evaporar o solvente do frasco de extração em banho maria de 70 °C. Foi 

colocado o frasco em banho de vapor morno por 15 minutos e removido os vapores 

orgânicos passando ar, utilizando uma bomba de vácuo, por 1 minuto.  

Resfriar no dessecador, por 30 minutos e pesar. 

Através da equação 2 foi possível determinar o teor de óleos e material graxo. 

 

 
Mg de óleo ou graxa

𝐿
=  

(B−A)  100

Vol.Da amostra (L)
    (2) 

Onde: 

B= Peso em mg do balão vazio + resíduo; 

A= Peso em mg do balão vazio; 



32 

 

5.1.4 Teores NTK (nitrogênio totais Kjeldahl) e teor de NH3 

 

Para estimar o teor de NTK e de NH3 das amostras, foi utilizado o método 

semimicro Kjeldahl, descrito em Manual de análise de resíduos sólidos e águas 

residuárias do Antonio Teixeira de Matos (2015). 

Foi utilizado também a equação 3, retirada do livro de Kunz; Amaral; 

Steinmetz (2019), no qual é possível calcular a real concentração da amônia livre (AL) 

dentro do biodigestor e assim verificar se as concentrações do mesmo estão elevadas 

ou baixas no meio reacional. 

 

𝑨𝑳 =  
𝟏𝟕

𝟏𝟒
𝒙

(𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒅𝒆 𝒂𝒎𝒐𝒏𝒊𝒂 𝒄𝒐𝒎𝒐 𝑵) 𝟏𝟎𝒑𝑯

𝒆
[

𝟔𝟑𝟒𝟒
𝟐𝟕𝟑+𝑻(°𝑪)

]+𝟏𝟎𝒑𝑯
 (3) 

 

Onde: AL = Amônia Livre (mg L-1), 

 

5.1.5 pH e Temperatura 

 

O pH e a temperatura foram medidos com o uso de potenciômetro portátil da 

marca Hanna, modelo HI 8424. A medida foi realizada in loco; entrada e na saída do 

biorreator no momento da coleta das amostras. Os valores registrados pelo pHmetro 

foram tabulados para posterior interpretação. 

 

4.1.6 Alcalinidade Intermediária / Alcalinidade Parcial (AI/AP) 

 

Foi feita a análise de Alcalinidade Intermediária /Alcalinidade Parcial (AI/AP) 

onde AI são os ácidos de cadeia curta e o AP é a alcalinidade. 

A obtenção da AP foi realizada com a titulação da amostra com ácido sulfúrico 

(H2SO4) 0,1N, até o pH de 5,0 e calculada a través da equação 4. 

 

𝐴𝑃 =  𝑉á𝑐𝑖𝑑𝑜 . 250  (4) 

 

Onde: 

AP = Alcalinidade Parcial (mg CaCO3 / L). 

Vácido = Volume de ácido consumido na titulação (mL). 
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A AI foi obtida pela titulação da amostra do efluente, com ácido sulfúrico 

(H2SO4) 0,1N, até o pH de 4,4; após este processo, os dados obtidos na titulação 

foram avaliados com auxílio da equação 5.  

 

𝐴𝐼 = ((𝑉á𝑐𝑖𝑑𝑜 . 1,66) − 0,15) . 500  (5) 

 

Onde: 

AI = Alcalinidade parcial (mgHAc / L) 

𝑉á𝑐𝑖𝑑𝑜 = Volume de ácido consumido na titulação (mL) 

 

5.1.7 Vazão de efluente 

 

A vazão de efluente foi medida com o auxílio do registro de vazão de água da 

empresa que se localizava em cima do poço de água que o frigorífico utilizava para 

abastecer a empresa e com um cronometro digital. Assim era possível saber o quanto 

que a empresa estava utilizando de água por hora e o quanto de efluente entrava no 

biodigestor. 

 

5.1.8 Análise da qualidade do biogás 

 

Para analisar os gases presentes no biogás mensalmente, foi utilizado o 

equipamento biogás 5.000, da marca Landtec, em que foram analisados os gases 

CH4, CO2, O2, NH3, H2S. 
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6 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Nesta seção, serão apresentados os resultados encontrados a partir das 

análises de entrada e saída do biodigestor durante o período de monitoramento e 

serão discutidos os resultados por item aprestado no Quadro 1. 

 

6.1 Medições da vazão de efluente de entrada do biodigestor 

 

A vazão foi estimada utilizando o medidor de vazão de água instalada no poço 

de água potável da empresa como a Erro! Fonte de referência não encontrada.nos 

mostra. Visto que todo o volume de água que sai desse poço vai para o frigorifico e 

depois segue para o biodigestor levando juntamente os desejos dos abastes, só assim 

foi possível estimar a vazão que adentrava no biodigestor. 

 

Figura 11 – registro de vazão de água do poço 

 
Fonte: Autoria Própria (2023) 

 

Na Tabela 2 demostra os valores da vazão de entrada de efluente do 

biodigestor em metros cúbicos (m³), a quantidade de bovinos abatidos no dia da coleta 

e a média de vazão por cabeça de gado abatida a cada mês. 
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Tabela 2 – Dados de entrada do Biodigestor ao longo do tempo 

Meses Julho Agosto Setembro Outubro Novembro 

Vazão (m³) 31 30 30 29 23 

Bovinos abatidos 32 30 60 60 60 

Média (água gasta / 
cabeça abatida) 

0,969 1,000 0,500 0,483 0,383 

Fonte: Autoria Própria (2023) 

 

Notou-se que a vazão não era proporcional a quantidade de abates que 

ocorria por dia, como é visto na Erro! Fonte de referência não encontrada., onde 

nos dois primeiros meses de estudo (julho e agosto) a média da vazão oscilava 

próximo de 1 m³, enquanto nos outros três meses de estudo. A média começou a 

reduzir ficando próximo de 0,500 m³ nos meses setembro e outubro, chegando a 0,383 

m³ no mês de novembro. 

Estes valores obtidos de vazão podem ser um indicador de que o efluente de 

entrada do biodigestor tem concentrações de sólidos baixas, devido ao alto volume 

de água utilizada durante os abates. 

Ao analisar os resultados obtidos da Tabela 4 com os da Erro! Fonte de 

referência não encontrada., mostra que nos meses que a vazão de água foi igual ou 

inferior a 0,500 m3 as concentrações de ST e SV tiveram um aumento, e que os meses 

que a vazão foi próxima de 1 m3 foram os que tiveram um declínio nas concentrações 

de ST e SV. 

Podendo assim ser possível indicar que vazões elevadas de água podem 

diluir o efluente de entrada, o que fará com que o TRH seja diminuído, interferir no pH, 

nas concentrações de dos sólidos e amônia. 

 

6.2 Descrição dos resultados da Carga Orgânica Volumétrica (COV) 

 

Na Tabela 3 são demonstrados os resultados obtidos da carga orgânica 

volumétrica (COV) do efluente de entrada e o de saída do biodigestor estudado. 

 

Tabela 3 –COV de entrada e saída 

COV / Mês Julho Agosto Setembro Outubro Novembro 

Entrada (Kgsv /m³d) 0,2312 0,1581 0,2274 0,2930 0,2090 

Saída (Kgsv /m³d) 0,0303 0,0300 0,0448 0,1750 0,1260 
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Remoção 

(Kgsv/m³d) 
0,2009 0,1281 0,1826 0,1880 0,0830 

Fonte: Autoria Própria (2023) 

 

Para melhor visualização dos resultados da Tabela 3 foram plotados os 

resultados no formato de diagrama concentração versus período, como mostra a 

Figura 12. 

 

Figura 12 - Diagrama concentração versus período para COV de entrada e da saída 

 
Fonte: Autoria Própria (2023) 

 

Esses resultados obtidos indicam que as cargas orgânicas no efluente de 

entrada são inferiores as quantidades ideais para este biodigestor, visto que cada 

biodigestor tem uma faixa de COV ideal para o seu melhor funcionamento. 

Segundo Amaral; Steinmetz; Kunz (2019b) para um biodigestor CSTR a faixa 

ótima de entrada de COV é de 1 a 4 Kgsv /m³d. Logo é visto que o biodigestor estudado 

neste trabalho está recebendo uma COV abaixo da ideal. Devido a essas quantidades 

baixas de carga orgânica na entrada é possível que a relação 

microrganismo/substrato esteja sendo desfavorável para os microrganismos. 

Nota-se que as concentrações de saída estão abaixo das de entrada. Esses 

valores podem nos mostrar que o biodigestor está tendo uma eficiência na retirada de 

materiais orgânicos do efluente em média de 82,9%. 

Essa remoção pode ser um indicador que os microrganismos estão tendo boa 
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eficiência na remoção das cargas orgânicas, mesmo recebendo COV baixas da ideal. 

 

6.3 Análises dos Sólidos totais, Sólidos Fixos e Sólidos Voláteis 

 

Na Tabela 4 é mostrado os resultados obtidos dos sólidos totais (ST), sólidos 

fixos (SF) e sólidos voláteis (SV) que foram observadas durante as análises do 

efluente que adentra e do que sai do biodigestor durante o período de estudo. 

 

Tabela 4 – Resultados dos ST, SF e SV 

Sólidos         /      Mês Julho Agosto Setembro Outubro Novembro 

Totais (g/L) 

Entrada 

8,1605 5,5250 7,6535 10,4210 7,3950 

Fixos (g/L) 1,2260 0,7820 0,8330 1,6095 1,1150 

Voláteis (g/L) 6,9345 4,7430 6,820 8,8020 6,2800 

Totais (g/L) 

Saída 

1,8180 1,7260 2,3135 2,8490 1,8000 

Fixos (g/L) 0,9105 0,8020 0,9700 2,8490 0,9200 

Voláteis (g/L) 0,9075 0,9240 1,3435 1,7540 0,8800 

Fonte: Autoria Própria (2023) 

 

Neste estudo foi realizado uma análise para cada um dos sólidos citados 

anteriormente na Tabela 4 e plotado um gráfico para cada um deles como mostram 

as Figura 13,Figura 14 eFigura 15. 

 

6.3.1 Sólidos Totais (ST) 

 

Na Figura 13 encontra-se a variação das concentrações obtidas dos Sólidos 

Totais (ST) presentes nas amostras coletadas do efluente de entrada e saída do 

biodigestor. 
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Figura 13 - Diagrama concentração versus período para sólidos totais das amostras (ST) 

 
Fonte: Autoria Própria (2023) 

 

Segundo Aires (2012) as concentrações de ST que entra no biodigestor tem 

uma importância na geração de biogás, pois estão relacionadas ao consumo dos 

microorganismos com os substratos. Segundo Mendonça et al. (2021) quanto maior o 

TRH maior será a retirada dos sólidos devido ao acréscimo de tempo que os 

microorganismos terão em contato com o efluente, podendo otimizar a produção de 

biogás. 

Os ST pode ser calculado somando a quantidade de material orgânico 

presente no efluente (Sólidos Voláteis) com o material inorgânico (Sólidos Fixos) 

(AMARAL; STEINMETZ; KUNZ, 2019b). Se a porcentagem de material orgânico for 

maior que a de material inorgânico é possível que a produção de biogás seja 

favorecida. 

Nos meses de que ocorreu o estudo no biodigestor foi possível contabilizar a 

quantidade de abates que tiveram no dia da coleta das amostras e a quantidade de 

água consumida no dia em questão. Foi observado que setembro, outubro e 

novembro tiveram as maiores quantidades de abates com 60 cabeças abatidas em 

cada mês.  

Novembro foi o mês com menor consumo de água, com 23 m3 durante o 

período de estudo, podendo ser um indicar que ao abater mais cabeças de gado e 

consumir menos volume de água as concentrações de ST podem ser elevadas, assim 

podendo ter uma quantidade de material orgânico maior para os microorganismos. 
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Os resultados obtidos de ST da saída do biodigestor estão abaixo dos valores 

de entrada. Esses dados podem ser indicadores que os microorganismos estão 

conseguindo consumir uma parcela elevada desses sólidos, indicando que boa parte 

desses ST são matérias orgânicos. 

A Tabela 5 mostra em porcentagem o quanto desse ST podem ter sido 

consumidos pelos microorganismos do biodigestor ao longo do período avaliado. 

 

Tabela 5 – Porcentagem de ST que foi consumido no Biodigestor 

Meses Julho Agosto Setembro Outubro Novembro 

Porcentagem de ST 

removidos (%) 
77,72 68,76 69,77 72,66 75,66 

Fonte: Autoria Própria (2023) 

 
Como mostra a Tabela 5 a maior porcentagem de sólidos que entra no 

biodigestor pode ser de material orgânico, sendo um bom indicador que o efluente tem 

potencial de suprir as necessidades nutricionais dos microorganismos e assim 

aumentar a produção de biogás. 

 

6.3.2 Sólidos Voláteis (SV) 

 

Na Figura 14 mostra o quanto estava entrando no biodigestor de sólidos 

voláteis (SV) e o quanto estava saindo. É possível ver que a quantidade que sai do 

biodigestor é mais abaixa do que entra em todos os meses de coleta de amostras, 

esses resultados obtidos podem ser um sinal de que os microorganismos estão 

consumindo esses sólidos voláteis do efluente quase que por completo. 

Assim é possível verificar se o efluente que está entrando o biodigestor tem 

quantidades de nutrientes para suprir as necessidades dos microorganismos. 
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Figura 14 - Diagrama concentração versus período para sólidos Voláteis das amostras (SV) 

 
Fonte: Autoria Própria (2023) 

 

Para melhor entendimento, a Tabela 6 mostra a porcentagem que está 

possivelmente sendo consumida de sólidos voláteis pelo biodigestor e o que não está 

sendo consumido. 

 

 
Tabela 6 – Porcentagem de SV que foi consumido e que sai do Biodigestor 

Meses Julho Agosto Setembro Outubro Novembro 

Porcentagem de SV 

consumido (%)  
86,91 80,52 80,30 80,07 85,99 

Porcentagem de SV que 

sai do biodigestor (%) 

13,09 19,48 19,70 19,93 14,01 

Fonte: Autoria Própria (2023) 

 

Comparando com os resultados obtidos por Mendonça et al. (2021), onde o 

biodigestor estudado removeu cerca de 43,7% de SV do efluente, o biodigestor do 

presente estudo obteve ótimo rendimento de remoção de SV. No momento de menor 

eficiência o resultado foi de 80,03% e o melhor foi de 86,91%. Os resultados mostram 

que o efluente que está entrando no biodigestor está tendo uma remoção considerável 

de SV. 
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6.3.3 Sólidos Fixos (SF) 

 

Na Figura 15 foi plotado o comportamento dos sólidos fixos (SF) entrando e 

saindo do biodigestor, onde os SF são considerados materiais inorgânicos, ou seja, 

que os microrganismos não conseguem degradar, como areia. 

 

Figura 15 - Diagrama concentração versus período para Sólidos Fixos das amostras (SF) 

 
Fonte: Autoria Própria (2023) 

 

Pelos dados obtidos para os SF é possível notar que em alguns meses teve 

um acúmulo de SF no interior do biodigestor, podendo assim aumentar o volume de 

lodo e diminuindo o volume útil com o passar dos anos e consequentemente diminuir 

a eficiência. 

Os meses de agosto, setembro e outubro tiveram uma saída de SF maior que 

a da entrada. Esses resultados podem ser indicativos que a agitação realizada pelo 

agitador está funcionando de forma satisfatória, assim eliminando os SF de dentro do 

biodigestor e consequentemente não causando possível assoreamento do mesmo. 
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a uma quantidade elevada de material orgânico no sistema. 

No biodigestor estudado essa relação SV/ST de saída ficou com a média de 

0,5439, como mostra a Tabela 7. É visto que os valores de SV/ST ficaram a abaixo 

dos parâmetros estipulados por Gonçalves (2001), indicando que o biodigestor pode 

não estar com um desempenho adequado para seu funcionamento, e assim tendo 

uma baixa concentração de material orgânico no meio reacional. 

 

Tabela 7 – Relação SV/ST ao longo dos meses. 

Meses Julho Agosto Setembro Outubro Novembro 

SV/ST na saída 0,4992 0,5353 0,5807 0,6157 0,4889 

Média     0,5439 

Fonte: Autoria Própria (2023) 

 
 
6.4 Determinação de óleos e graxas 

 

Na Tabela 88 encontra-se os resultados obtidos do teor de óleos e graxas do 

efluente de entrada e o de saída do biodigestor. 

 

Tabela 8 – Resultados das análises dos óleos e graxas 

Óleos e graxa / Mês Julho Agosto Setembro Outubro Novembro 

Entrada (g/L) 143,73 123,77 165,90 137,20 43,00 

Saída (g/L) 135,55 113,90 323,95 142,00 34,50 

Acúmulo (g/L) 8,18 9,87 -158,05 4,8 8,5 

Média de acúmulo (g/L)     7,84 

Fonte: Autoria Própria (2023) 

 

Os resultados obtidos da Tabela 8 foram plotados em um gráfico para que 

possa ser visto o comportamento dos resultados durante o período de estudo, como 

mostra a Figura 16. 
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Figura 16 – Diagrama concentração versus período para óleos e graxas ao longo do tempo 

 

Fonte: Autoria Própria (2023) 

 

O resultado do mês de setembro ficou com um valor maior de saída do que 

de entrada. Esse resultado é incomum comparado com os outros meses. Uma 

possibilidade é um erro de amostragem ou de análise, o que justificaria um valor muito 

acima do observado nas demais coletas. 

Os resultados obtidos mostram que quase a totalidade de gordura que entra 

no biodigestor está saindo, visto que não está ocorrendo um tratamento para remoção 

de óleo e graxa do efluente. 

Os dados mostram que a uma remoção de gordura dentro do biodigestor com 

a média de 7,84 g/L, essa média foi obtida desconsiderando o mês de setembro. 

As gorduras são ótimos substratos para produção de biogás, pois segundo 

Tápparo et al. (2018) a adição de gordura com efluente de frigoríficos pode ajudar a 

aumentar 2,9 vezes a produção de biogás, pois o processo de hidrólise consegue 

consumir apenas uma parte da gordura e transformar em açúcares de cadeia curta, 

assim favorecendo a produção. 

Está quantidade que fica dentro do biodigestor de gordura pode estar sendo 

consumida como nutriente para os microrganismos, e assim não tem um acúmulo 

significativo. Isso podendo indicar que as hélices de agitação dentro do biodigestor 

estão fazendo uma agitação favorável para que os microrganismos tenham um 

contato maior com os nutrientes do efluente e não tendo acúmulo de gordura no 
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biodigestor. 

Visto que não está ocorrendo um tratamento no efluente voltado para a 

remoção de óleos e gorduras, o mesmo não pode ser lançado em rios. Segundo a 

CONAMA (2011) a concentração de óleo e graxa máxima permitida para que o 

efluente possa ser lançado em um rio é de 50 mg/L para óleo vegetais e gorduras 

animais. Logo o efluente estudo não pode ser lançado ao rio sem antes passar por 

um tratamento de redução das concentrações de óleos e graxas. 

 

6.5 Quantificação de Nitrogênio Totais Kjeldahl e o Nitrogênio Amoniacal Total 

 

Durante o estudo foram realizadas as análises para encontrar a porcentagem 

de Nitrogênio Totais Kjeldahl (NTK) e do Nitrogênio amoniacal (NH3) dos efluentes de 

entrada e saída do biodigestor a cada mês do estudo, onde a Tabela 9 mostra os 

resultados obtidos. 

 

Tabela 9 – Porcentagem de entrada e saída do NTK e NH3 

Porcentagem   /   Mês Julho Agosto Setembro Outubro Novembro 

%NTK 
Entrada 

-- 7,0822 12,3007 13,0463 11,555 

%NH3 0,7641 3,3547 4,4730 5,9640 5,6658 

%NTK 
Saída 

-- 6,7095 10,8098 10,4370 7,4550 

%NH3 2,2924 4,4730 8,5732 9,6915 6,7095 

Fonte: Autoria Própria (2023) 

 

Para melhor visualização e discussão dos resultados foi separada em 

subtópicos. 

 

6.5.1 Nitrogênio Total Kjeldahl (NTK) 

 

Na Tabela 9 é visto que no mês de julho não ouve resultados de NTK, pois 

ocorreu um errou experimentar durante o uso do destilador de nitrogênio, nessas 

ocasiões foram perdidas todas as amostras e não foi possível averiguar a 

porcentagem de NTK do efluente nesse mês. Nos meses restantes foi corrigido o erro 

e foi possível ter os resultados. 
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A Figura 17 mostra os resultados em porcentagem por mês obtidos pelas 

análises do NTK. 

 

Figura 17 – Amostragem do NTK em porcentagem ao longo do tempo

 
Fonte: Autoria Própria (2023) 

 

Ao estimar a porcentagem do NTK nas amostras necessita-se levar em 

consideração que é uma soma de dos nitrogênios orgânicos e inorgânicos como 

amônio e a amônia presentes no efluente analisado (GOYAL, 2022). 

Na Figura 17 mostra que há uma redução da porcentagem do NTK que entra 

no biodigestor em relação ao que sai. Esta redução pode ser devido ao consumo do 

nitrogênio orgânico pelas microrganismos, visto que segundo Kunz; Amaral; 

Steinmetz (2019) o nitrogênio é um nutriente importante para o crescimento celular 

dos microrganismos, mas em quantidades elevadas podem ser tóxicas para o meio e 

assim prejudicando o biodigestor. 

A Tabela 10 mostra o quanto de redução de NTK teve em cada mês, cada vez 

que se passava o mês a redução era maior; uma redução inicial de 5,26% no mês de 

agosto e chegando ao mês de novembro com 35,48% de redução. 

 

Tabela 10 – Porcentagem de remoção de NTK 

Porcentagem   /   Mês Julho Agosto Setembro Outubro Novembro 

%NTK -- 5,26 12,12 20,00 35,48 

Fonte: Autoria Própria (2023) 
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Comparando os resultados obtidos nesse trabalho com o trabalho de Silva 

(2018), onde no estudo feito em um biodigestor de leito fixo, a autora obteve média de 

remoção inicial de NTK de 81,8% e no final do estudo média de 93%, enquanto nesse 

estudo, os meses de agosto, setembro, outubro tiveram uma redução baixa e no mês 

de novembro teve a maior remoção com 35,48%. 

A digestão Anaeróbia no início do estudo não teve um consumo de NTK 

satisfatório. Um possível motivo do baixo consumo pode ser derivado das baixas 

concentrações de entradas de COV no biodigestor, podendo afetar os 

microrganismos. 

 

6.5.2 Nitrogênio Amoniacal (NH3) 

 

Na Tabela 9 é visto que a entrada é maior que a saída de NH3. Para ficar mais 

visível, esses dados obtidos foram plotados em um gráfico que mostra em 

porcentagem de NH3 durante os meses do estudo, como é mostrado na Figura 18. 

 

Figura 18 – Amostragem da porcentagem de NH3 ao longo do tempo 

 

Fonte: Autoria Própria (2023) 

 

Como é mostrado na Figura 18 ocorre um acréscimo do nitrogênio amoniacal 

no efluente gerado pelo biodigestor em todos os meses. Esse acréscimo é ocasionado 

pela degradação do nitrogênio orgânico, presente nas proteínas, pois, a fermentação 

0,7641

3,3548
4,4730

5,9640
5,6658

2,2924

4,4730

8,5733

9,6915

7,4550

0,00

2,00

4,00

6,00

8,00

10,00

12,00

P
O

R
C

EN
TA

G
EM

 (
%

)

PERÍODO (MESES)

NH3 ENTRADA

NH3 SAÍDA



47 

 

destes materiais com elevadas concentrações de proteína e com o auxílio do pH de 

da temperatura dentro do biodigestor pode ter uma elevada liberação de amônia 

(KUNZ; AMARAL; STEINMETZ, 2019). Por este motivo o nitrogênio amoniacal na 

saída é maior do que o da entrada, mas em elevadas quantidades pode ser tóxico ao 

meio reacional do biodigestor. 

O nitrogênio amoniacal total é a soma do gás amônio (NH3) com o íon amônia 

(NH4
+). Segundo BORTOLI; PRÁ; KUNZ, (2019) a forma livre NH3 é toxico para as 

arqueas metanogênicas, podendo inibir a digestão anaeróbia e prejudicar a produção 

de biogás, pois, o nitrogênio amoniacal tem uma facilidade de se difundir pela 

membrana celular dos microrganismos. No capítulo 1 de seu livro Kunz; Amaral; 

Steinmetz. (2019), eles falam que esta inibição pode ocorrer em concentrações de 

200 até 375 mg.L-1, dependo do pH e da temperatura do meio reacional do biodigestor. 

Utilizando a equação (4) foi possível calcular o valor da amônia livre presente no 

biodigestor e a Tabela 11 – Valores de Amônia livre no biodigestor.mostra esses 

valores utilizando o pH médio de saída de cada mês de estudo. A temperatura usada 

foi de 35 °C. Essa temperatura foi retirada do livro do Kunz; Amaral; Steinmetz (2019), 

onde esse valor utilizado fica dentro dos padrões de ótimo funcionamento dos 

microrganismos anaeróbios mesofilicos que seria de 25 à 42 °C. 

 

Tabela 11 – Valores de Amônia livre no biodigestor. 

AL   /   Mês Julho Agosto Setembro Outubro Novembro 

Concentração (mg.L-1) 0,0419 0,0076 0,0175 0,0234 0,0191 

Fonte: Autoria Própria (2023) 

 

Com esses resultados obtidos através da equação 4 e visto pela Tabela 11 é 

possível ver que em nenhum mês o AL chegou próximo dos valores de concentrações 

de poderiam inibir as arqueas metanogênicas. 

 

6.6 Medidas do pH 

 

As tabelas com os resultados do pH obtido juntamente com o horário que foi 

coletado as amostras e os meses das coletas estão no APÊNDICE A – Tabelas do pH 

obtidos durante o período de estudo 

Figura 19 mostra o comportamento do pH do efluente em cada mês que foi 
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coletado as amostras juntamente com o horário das coletas. 

 

Figura 19 – pH do efluente de entrada do biodigestor por tempo 

 

Fonte: Autoria Própria (2023) 

 

Nota-se que durante o estudo os valores de pH da entrada estiveram entre 

6,00 a 9,00, sendo que o menor valor registrado de pH foi 6,15 no mês de outubro e 

o maior valor registrado foi de 8,87 em setembro. 

Esses resultados obtidos de pH estão próximos da faixa de pH ótimo das 

arqueas metanogênicas, que fica entre 6,7 a 7,5, visto que as arqueas são 

responsáveis pela produção do biogás (KUNZ; AMARAL; STEINMETZ,2019). 

Conforme Karlsson et al. (2014) para uma elevada produção de biogás o pH 

deve ser manter na faixa de neutralidade (7,0 a 8,5). Os resultados obtidos nas 

análises mostram que no começo dos abates o pH era próximo de 8,5 e com o 

decorrer dos abates ele se aproxima de 7, e ao final do dia ele volta a subir para 

próximo de 8,5. 

Nota-se que os resultados obtidos podem indicar que os produtos de limpeza 

utilizados para limpar o frigorífico e os equipamentos antes dos abates são alcalinos 

(pH acima de 7) pois, ao medir o pH do efluente antes dos abates iniciarem o pH ficou 

próximos de 8, exceto em outubro que o pH foi abaixo de 7. Já ao final dos abates 

onde ocorre mais uma limpeza do local e dos equipamentos o pH ficou acima de 7 

podendo indicar que foi usado os mesmos produtos de limpeza ou semelhantes. 

Segundo Menezes (2019), os detergentes são vendidos como decapantes 

(pH abaixo de 7), desengordurantes (pH acima de 7) ou doméstico (pH igual a 7). A 

5,5

6,0

6,5

7,0

7,5

8,0

8,5

9,0

9,5

0
5

:3
0

0
6

:0
0

0
7

:0
0

0
7

:3
0

0
8

:0
0

0
8

:3
0

0
9

:0
0

0
9

:3
0

1
0

:0
0

1
0

:3
0

1
1

:0
0

1
1

:3
0

1
2

:0
0

1
2

:3
0

p
H

Horario de coleta 
pH de Julho pH de Agosto pH de Setembro pH de Outubro pH de Novembro



49 

 

ANVISA (2010) fala que detergentes são produtos que diminuem a tensão superficial, 

logo são destinados a limpeza de superfícies. Já os desinfetantes não tem um 

determinado padrão de pH, mas as embalagens dos produtos mostrem o valor do pH, 

visto que os desinfetantes tem a função de matar todos os microrganismos não 

esporulados (AGOSTINHO, 2021). 

Segundo o frigorífico estudado, os produtos de limpeza utilizados para a 

desinfecção do local e dos equipamentos são da marca QUIMITOL, onde os produtos 

utilizados dessa marca são os detergentes, desinfetantes à base de quaternário de 

amônia, agentes líquidos alcalinos, espumante para limpeza geral e hipoclorito de 

sódio (12%). No boletim técnico que a QUIMITOL fornece o pH do detergente de 8,0 

+/- 0,5; o desinfetante tem o pH de 8,75 +/- 1,75; o agente alcalino com o pH de 12,75 

+/- 0,75 e o hipoclorito tem o pH >12,00. 

Logo é visto que o pH do efluente que adentra no biodigestor antes dos abates 

e depois tem pH superior a 7, devido à presença desses produtos de limpeza. Durante 

o período dos abates o pH fica próximo de 7, pois no efluente tinha na sua composição 

sangue bovino, rúmen entre outros dejetos dos abates. Segundo Levatti (2022), o pH 

do sangue bovino pode variar de 7,31 até 7,50, valores diferentes podem indicar que 

esteja ocorrendo algo com bovino. Já o conteúdo do rúmen é levemente ácido, valores 

próximos de 6,7, pois dentro do estômago bovino existem bactérias sensíveis a 

alterações de pH como a bactérias celulolíticas, visto que esta bactéria vive em meios 

levemente ácidos (pH acima de 6,1) (EMBRAPA, 2001). 

No efluente de saída do biodigestor foram coletadas amostradas; somente 

uma amostra no início, no meio e no final dos abates do dia, visto que o pH durante a 

análise inicial não teve uma faixa de pH elevada quanto ao de entrada, onde o maior 

valor registrado de pH na saída o biodigestor foi de 7,18 em novembro e o menor foi 

de 6,97 em agosto. 

Esses resultados obtidos durante o estudo podem indicar como está o 

funcionamento do biodigestor, visto que o pH é um dos parâmetros de análise que 

pode mostrar como está o meio reacional do biodigestor. 

Estudos apontam que pHs baixos podem mostrar que há um acúmulo de 

ácidos voláteis no meio reacional, e esse acúmulo é prejudicial as arqueas 

metanogênicas, onde o pH do meio reacional deve se manter acima de 6,6 para uma 

ótima produção de biogás e manter o sistema estável sem acidificar o meio reacional 

(KUNZ; AMARAL; STEINMETZ, 2019). 



50 

 

Os dados indicam que a faixa de pH observada durante o período de 

monitoramento, de 6,97 a 7,18, está se mantendo acima de 6,6, que é o ideal para o 

biodigestor, assim mostrando um possível bom funcionamento do biodigestor e que o 

meio reacional não está sendo acidificado. 

 

6.7 Avaliação da Alcalinidade intermediaria / Alcalinidade parcial 

 

Foram realizados neste trabalho os testes de alcalinidade intermediaria (AI) e 

alcalinidade parcial (AP), como é mostrado na Tabela 12 que também mostra a fração 

de AI/AP. 

 
Tabela 12 – Valores calculados de AI, AP e AI/AP 

Alcalinidade/Mês Julho Agosto Setembro Outubro Novembro 

AI 1875,5 1751,0 1211,5 1834,0 1668,0 

AP 20962,5 20162,5 19925,0 23362,5 23775,0 

AI/AP 0,0895 0,0868 0,0608 0,0785 0,0702 

Fonte: Autoria Própria (2023) 

 

Como é visto na Tabela 12, foi possível obter os valores de AI/AP do 

biodigestor. Esses dados obtidos podem ajudar a identificar como o biodigestor está 

funcionando, se está em sobrecarga, subcarga ou em ótimo funcionamento. O AI é 

um indicativo da relação dos ácidos de cadeia curta presentes no meio reacional e o 

AP é a alcalinidade do meio. 

Os valores obtidos durante o estudo indicam que o biodigestor está em 

subcarga, como mostra a Figura 20. Uma vez que, os valores abaixo estão abaixo de 

0,3, o que representa que o sistema está em subcarga (KUNZ; AMARAL; 

STEINMETZ, 2019). 

A Tabela 12 mostra que em nenhum mês de estudo o valor chegou próximo 

de 0,3 e com isso é possível que o efluente de entrada do biodigestor não tenha 

substrato suficiente para os microrganismos ou mesmo o próprio biodigestor ter 

dimensões superiores ao que seria adequado para a empresa, o que impacta a 

geração de biogás de forma negativa.  
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Figura 20 – Parâmetro de AI/AP 

 
Fonte: Adaptado de KUNZ et.al. (2019) 

 

6.8 Caracterização do biogás 

 

Na  

Tabela 133 encontram-se os resultados da caracterização do biogás 

produzido quanto a composição de dióxido de carbono (CO2), metano (CH4), oxigênio 

(O2), amônia (NH3) e enxofre (H2S) ao longo do período de estudo. O CO2, CH4 e O2 

estão em porcentagem enquanto o NH3 e o H2S estão em ppm (parte por milhão). 

 
Tabela 13 – Caracterização do biogás 

Composto / Mês  Julho  Agosto Setembro Outubro Novembro 

CH4 (%) 68,80 67,50 68,30 67,00 68,18 

CO2(%) 29,30 29,00 28,80 30,10 29,18 

O2 (%) 0,30 0,32 0,67 0,30 0,41 

NH3 (ppm) 50 73 85 26 55,8 

H2S (ppm) 88 175 91 37 96,6 

Fonte: Autoria Própria (2023) 

 

Os dados apresentados na  

Tabela 13 estão dispostos em gráficos como é visto na Figura 21 para melhor 

visualização da evolução ao longo do tempo. O gráfico A expressa resultados em 

porcentagem e B partes por milhão (ppm). 
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Figura 21 – Evolução da composição do biogás ao longo do tempo 

 
(A)                                                                           (B) 

Fonte: Autoria Própria (2023) 

 

Pela Figura 21, nota-se que o biogás é composto por grande parte pelo gás 

CH4 tendo uma média de 67,96% da composição total do biogás, seguido pelo CO2 

com a média de 29,28% depois o O2 com 0,40%. Na parte (B) é mostrada a variação 

do NH3 e do H2S em partes por milhão (ppm), onde as suas médias durante o estudo 

foi de 57,96 ppm e 97,52 ppm, respectivamente. 

O biogás gerado pelo biodigestor está tendo a média próxima do valor que a 

EMBRAPA (2021) sugere para um biogás de boa qualidade , citando que um biogás 

rentável tem que ter 70% ou mais de metano em sua composição. Esta porcentagem 

elevada do metano favorece a queima do biogás para geração de energia elétrica, 

assim é possível que o biogás gerado tenha uma boa qualidade para queima no 

gerador. 

Em relação ao H2S ele é um gás solúvel em água, incolor e tem um cheiro 

característico de ovo podre. Em concentrações na faixa de 10 ppm a 500 ppm este 

gás pode ser prejudicial para o ser humano em longos períodos de exposição podendo 

provocar incomodo nos olhos e nariz ou até mesmo óbito, nesta faixa também pode 

ser prejudicial para os equipamentos, pois em contado com a água ele se transforma 

em ácido sulfúrico (H2SO4) e assim corroer as estruturas dos equipamentos 

(CAVALER, 2022). 

Apesar do H2S ter um alto poder calorífico, ele é proibido de ser usado como 

fonte de combustível pelos órgãos regulamentadores, pois sua queima gera o óxido 
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de enxofre, um dos causadores de chuvas ácidas (OLIVEIRA, 2019). 

Logo é visto que os resultados obtidos de H2S durante o estudo sobre o biogás 

estão dentro da faixa de risco para os seres humanos e para o equipamento, podendo 

assim, em longo prazo prejudicar o motor de combustão que a empresa utiliza para 

queimar o biogás e possivelmente prejudicial os funcionários que ficarem em longos 

períodos expostos ao biogás. 
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7 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Neste tópico serão apresentadas sugestões para melhorias na produção de 

biogás e o diagnóstico obtido após finalizar as análises. 

 

7.1 Sugestões de melhoria para o processo. 

 

Ao analisar os resultados obtidos do trabalho e possível propor alguns 

procedimentos que a empresa pode adotar para melhorar a produção de biogás para 

geração de energia elétrica, sendo elas: 

 Conscientizar os funcionários a diminuir o consumo de água durante os 

abates bovinos, assim diminuindo a diluição do efluente. 

 Ter um monitoramento constante do funcionamento, operação e parâmetros 

físico-químicos do efluente de entrada e saída do biodigestor; 

 Fazer um estudo mais detalhado o efluente de saída do biodigestor, em foco 

na utilização de biofertilizante, assim será possível identificar e melhorar os 

parâmetros e futuramente esse biofertilizante poderá ser vendido, trazendo 

uma renda a mais para a empresa. 

 Sem um tratamento prévio do efluente antes da entrada no biodigestor é 

possível que possa diminuir a vida útil do biodigestor, principalmente com a 

remoção de sólidos inorgânicos. 

 Uma forma possível de aumentar a relação do AI/AP do biodigestor é 

aumentando a COV de entrada, utilizando outras fontes além da que o 

frigorifico gera atualmente, como exemplo: dejetos suínos e soro de leite. 

Esses efluentes são ricos matéria orgânica e em nutrientes, assim 

potencializando a produção de biogás. 

 

7.2 Diagnóstico  

 

Neste trabalho foi possível realizar um monitoramento e o diagnóstico de 

operação e controle do biodigestor da empresa Frigorífico Santa Barbara Ltda e assim 

poder indicar para a empresa algumas sugestões futuras de melhorias. 
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Os resultados das análises laboratoriais sugerem que o biodigestor não tem 

sido alimentado em sua capacidade máxima, mas em subcarga, recebendo carga de 

alimentação inferior ao que ele pode receber, assim produzindo menos biogás que 

sua capacidade. 

Com os dados analíticos obtidos foi possível observar que o biodigestor 

mesmo recebendo uma carga abaixo do indicado, o mesmo está com boa eficiência 

de remoção de COV do efluente. 

Também foi possível neste trabalho acompanhar os parâmetros físico-

químicos do efluente como ST, SV, SF, óleo e graxas, NTK e NH3 e pH. Com esses 

dados é possível afirmar que o biodigestor tem boa eficiência na remoção de ST e SV 

e eliminando quase a totalidade dos SF pelo efluente de saída do biodigestor, pode-

se indicar que a agitação interna do biodigestor está funcionando de uma forma eficaz. 

Em relação ao nitrogênio amoniacal, os resultados obtidos em laboratório e 

pelos cálculos mostram que as concentrações estão crescendo, mas este acréscimo 

não chega perto dos valores que possam ser prejudiciais ao meio reacional. 

Com relação aos dados de AI/AP do biodigestor, foi observado que o 

biodigestor estudado está em subcarga, com valores abaixo de 0,3 na relação AI/AP, 

o que é indicado para esse tipo de biodigestor. Logo esses resultados podem indicar 

que o biodigestor não está recebendo carga suficiente para se manter em operação 

ótima ou ideal, assim produzindo menos biogás do que o esperado. 
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APÊNDICE A – Tabelas do pH obtidos durante o período de estudo 
 

Tabela 14 – pH de entrada e saída do biodigestor no mês de julho. 

Hora pH (Entrada) pH (Saída) 

05:30 8,55 6,99 

06:00 8,76 -- 

06:30 7,9 -- 

07:00 7,68 -- 

07:30 7,89 -- 

08:00 7,92 -- 

08:30 7,95 -- 

09:00 7,53 -- 

09:30 7,73 -- 

10:00 7,80 -- 

10:30 8,32 -- 

11:00 8,39 -- 

11:30 8,42 -- 

12:00 8,37 7,01 

Fonte: Autoria Própria (2023) 

 

Tabela 15 - pH de entrada e saída do biodigestor no mês de agosto 

Hora pH (Entrada) pH (Saída) 

05:30 8,77 7,00 

06:00 8,81 -- 

06:30 7,85 -- 

07:00 7,75 -- 

07:30 7,86 -- 

08:00 7,90 -- 

08:30 7,91 -- 

09:00 7,55 -- 

09:30 7,71 -- 

10:00 7,78 -- 

10:30 8,37 -- 

11:00 7,41 6,97 

Fonte: Autoria Própria (2023) 
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Tabela 16 – pH de entrada e saída do biodigestor no mês de setembro 

Hora pH (Entrada) pH (Saída) 

06:30 8,87 7,05 

07:00 8,78 -- 

07:30 8,54 -- 

08:00 7,90 -- 

08:30 7,94 -- 

09:00 7,60 -- 

09:30 7,51 -- 

10:00 7,52 7,05 

10:30 7,54 -- 

11:00 7,71 -- 

11:30 8,01 -- 

12:00 7,73 7,05 

Fonte: Autoria Própria (2023) 

 

Tabela 17 – pH de entrada e saída do biodigestor no mês de outubro 

Hora pH (Entrada) pH (Saída) 

06:30 6,15 7,09 

07:00 8,79 -- 

07:30 8,43 -- 

08:00 8,09 -- 

08:30 7,85 -- 

09:00 7,32 -- 

09:30 7,42 7,06 

10:00 7,57 -- 

10:30 7,67 -- 

11:00 7,17 -- 

11:30 7,22 -- 

12:00 7,69 7,05 

Fonte: Autoria Própria (2023) 
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Tabela 18 – pH de entrada e saída do biodigestor no mês de novembro 

Hora pH (Entrada) pH (Saída) 

06:00 7,88 7,18 

06:30 8,43 -- 

07:00 8,26 -- 

07:30 7,91 -- 

08:00 7,71 -- 

08:30 7,77 -- 

09:00 7,42 7,12 

09:30 7,17 -- 

10:00 7,49 -- 

10:30 7,14 -- 

Fonte: Autoria Própria (2023) 

 


