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RESUMO

A digestao anaerobia tem se consolidado como uma alternativa sustentavel para o
tratamento de residuos orgéanicos e a geracédo de energia renovavel. Neste contexto,
o0 presente trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho operacional e
energeético de uma planta industrial de biogas equipada com biodigestor anaerébio do
tipo Continuous Stirred Tank Reactor, utilizada no tratamento de residuos de um
frigorifico de suinos. Foram analisados dados operacionais obtidos durante 96 dias de
monitoramento, incluindo volume de alimentagcdo, temperatura do biodigestor,
producado de biogas, concentracdo de metano e geracdo de energia elétrica. Os
resultados indicaram produg&o continua de biogas e teores de metano entre 63% e
69%, evidenciando a elevada qualidade energética do biogas produzido. As analises
demonstraram que a relagéo entre alimentagéo do biodigestor e produgao de biogas
foi mais evidente em escala mensal, destacando a influéncia do tempo de retencao
hidraulica sobre o processo. A temperatura permaneceu dentro da faixa mesofilica
recomendada para a digestao anaerobia, contribuindo para a estabilidade operacional
do sistema. Além disso, a estimativa do potencial energético apresentou forte relagao
com a geracgao real de energia em escala mensal. Os resultados confirmam a
viabilidade da biodigestao anaerébia para o tratamento de residuos agroindustriais e
a geragao de energia renovavel, reforcando seu potencial como ferramenta de
sustentabilidade ambiental e energética no setor agroindustrial.

Palavras-chave: biodigestao anaerdbia; geracado de energia elétrica; aproveitamento
energético; residuos agroindustriais.



ABSTRACT

Anaerobic digestion has become a sustainable alternative for the treatment of organic
waste and the generation of renewable energy. In this context, the present study aimed
to evaluate the operational and energy performance of an industrial biogas plant
equipped with a CSTR-type anaerobic digester, used for the treatment of waste
generated by a swine slaughterhouse. Operational data collected over a 96-day
monitoring period were analyzed, including feed volume, digester temperature, biogas
production, methane concentration, and electricity generation. The results indicated
continuous biogas production and methane concentrations ranging from approximately
63% to 69%, demonstrating the high energy quality of the biogas produced. The
analyses showed that the relationship between digester feeding and biogas production
was more evident on a monthly scale, highlighting the influence of hydraulic retention
time on the process. The digester temperature remained within the mesophilic range
recommended for anaerobic digestion, contributing to the operational stability of the
system. Furthermore, the estimated energy potential showed a strong relationship with
actual electricity generation when evaluated on a monthly basis. The results confirm
the feasibility of anaerobic digestion for the treatment of agro-industrial waste and the
generation of renewable energy, reinforcing its potential as a tool for environmental
and energy sustainability in the agro-industrial sector.

Keywords: anaerobic digestion; biogas; electricity generation; energy recovery; agro-
industrial waste.
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1 INTRODUGAO

A suinocultura possui grande relevancia econémica no cenario mundial,
destacando-se como uma das principais atividades do setor agroindustrial. O aumento
da demanda global por proteina animal impulsionou significativamente a producéo e
0 processamento de carne suina nas ultimas décadas, tornando o Brasil um dos
maiores produtores e exportadores mundiais do segmento (EMBRAPA, 2025).

Segundo dados da Associagéo Brasileira de Proteina Animal (ABPA), o pais
produziu aproximadamente 5,3 milhdes de toneladas de carne suina em 2024,
consolidando o setor como um importante componente da economia nacional e do
agronegocio brasileiro. Esse crescimento da cadeia produtiva suinicola, embora
economicamente relevante, também resulta no aumento expressivo da geragéo de
residuos liquidos e solidos provenientes das atividades de criagdo, abate e
processamento industrial.

Os frigorificos de suinos apresentam elevado potencial poluidor devido a
grande quantidade de matéria organica presente em seus efluentes. Durante os
processos industriais sdo gerados residuos contendo sangue, gordura, proteinas,
solidos suspensos e matéria organica biodegradavel, resultando em elevadas
concentracbes de demanda quimica de oxigénio (DQO) e demanda bioquimica de
oxigénio (DBO) (Pacheco; Yamanaka, 2006).

Quando descartados inadequadamente, os residuos de frigorificos podem
causar seérios impactos ambientais, como contaminag¢ao de corpos hidricos, emissao
de gases de efeito estufa e degradacao da qualidade do solo e da agua (Kunz; Amaral;
Steinmetz, 2019). Dessa forma, torna-se fundamental a adocédo de sistemas de
tratamento eficientes que possibilitem simultaneamente a redugdo do potencial
poluidor e o aproveitamento energético dos residuos gerados.

Sob essa perspectiva, Kunz, Amaral e Steinmetz (2019) apontam a digestéo
anaerdbia como uma das principais tecnologias utilizadas no tratamento de residuos
agroindustriais com elevada carga organica. Além de promover a estabilizagado da
matéria organica, esse processo possibilita a produgéo de biogas, considerado uma
importante fonte renovavel de energia.

A digestdo anaerdbia consiste em uma série de etapas bioquimicas
sequenciais que envolvem diversos grupos de microrganismos, como bactérias que

degradam matéria organica, bactérias acidogénicas, bactérias acetogénicas e
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arqueias metanogénicas, responsaveis pela conversao da matéria organica em biogas
(Yan et al., 2021).

A eficiéncia desse processo depende diretamente de fatores operacionais
como temperatura, carga orgéanica aplicada, tempo de retengdo hidraulica,
composi¢ao do substrato e estabilidade microbiolégica do sistema. Portanto, dessa
forma, o monitoramento operacional dos biodigestores torna-se essencial para
garantir estabilidade e eficiéncia na produgdo de biogas e no aproveitamento
energético subsequente (Chernicharo, 2016)

Os sistemas de captura e aproveitamento de biogas convertem o metano em
energia, mitigando as emissdes de gases de efeito estufa. Além do beneficio
ambiental, essa tecnologia diversifica a matriz energética nacional e reduz a
dependéncia de combustiveis fésseis (Milanez et al., 2018).

No Brasil, o elevado potencial de biogas é impulsionado pela grande
disponibilidade de residuos agroindustriais e dejetos animais. Segundo o Centro
Internacional de Energias Renovaveis (CIBiogas) (2026), o pais superou 1.800 plantas
ativas, produzindo cerca de 5 bilhdes de metros cubicos anuais. Desse volume total,
o0 saneamento urbano responde por aproximadamente 63% da capacidade, seguido
pelas atividades industriais (20%) e pelo setor agropecuario (17%).

Nos ultimos anos, o setor apresentou crescimento significativo, impulsionado
principalmente pela busca por solugdes sustentaveis para geragédo de energia e
gestédo de residuos industriais. Segundo Lemos, Cardoso e Costa (2024), o Brasil
possui potencial estimado de aproximadamente 84,6 bilhdes de Nm?* de biogas por
ano, embora apenas parte desse potencial seja atualmente aproveitada.

Conforme detalhado por Kunz, Amaral e Steinmetz (2019), o biogas produzido
nos biodigestores é composto principalmente por metano (CH,) e diéxido de carbono
(CO,), e pode ser utilizado para geracao de calor, producdo de energia elétrica e
obtencao de biometano, ampliando as possibilidades de aproveitamento energético
dos residuos agroindustriais.

Assim, o presente trabalho tem como objetivo avaliar a eficiéncia da producao
de biogas e da geragao de energia em uma planta industrial equipada com reator do
tipo CSTR aplicada ao tratamento de residuos provenientes de um frigorifico suino,
buscando analisar a relacdo entre produgdo de biogas, composicdo do gas e
desempenho energético do sistema.
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2 OBJETIVOS

21 Objetivo Geral

Avaliar a eficiéncia da produgéo de biogas e da geracédo de energia em uma
planta de digestdo anaerdbia com reator CSTR instalada em um frigorifico de suinos,
a partir da analise de dados operacionais do biodigestor e da produg¢ao energética do

sistema.

2.2 Objetivos Especificos

o Caracterizar o funcionamento operacional do biodigestor por meio da analise
de parametros como alimentacao de lodo, temperatura, pressao e nivel do reator;

o Avaliar a producao de biogas ao longo do periodo analisado;

o Analisar a composi¢cao do biogas gerado, com énfase nas concentragdes de
metano e didxido de carbono;

o Estimar o potencial energético do biogas produzido e comparar com a energia
elétrica efetivamente gerada;

o Avaliar a eficiéncia da conversao energética do sistema;

o Analisar a influéncia dos parametros operacionais na produg¢ao de biogas.
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3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 Suinocultura no mundo e no Brasil

A suinocultura tem grande relevancia econémica no cenario mundial e é uma
das principais atividades do setor pecuario. O aumento da demanda global por
proteina animal impulsionou significativamente a produgao de carne suina nas ultimas
décadas, tornando-a uma das carnes mais consumidas no mundo. Segundo dados da
Food and Agriculture Organization (FAO, 2023), a produ¢do mundial de carne suina
ultrapassa 110 milhdes de toneladas anuais, com destaque para paises como a China,
os Estados Unidos, o Brasil e a Espanha.

O Brasil ocupa posicdao de destaque entre os maiores produtores e
exportadores mundiais de carne suina. O crescimento do setor esta relacionado
principalmente aos avangos tecnoldgicos aplicados ao manejo, a genética animal, a
nutricdo e ao processamento industrial. De acordo com a Associagao Brasileira de
Proteina Animal (ABPA, 2024), o Brasil mantém posigao de destaque entre os maiores
produtores e exportadores mundiais de carne suina.

A regido Sul concentra a maior parte da producédo brasileira, especialmente
nos estados de Santa Catarina, Rio Grande do Sul e Parana, devido a forte presenca
de cooperativas agroindustriais e a disponibilidade de matéria-prima para alimentagao
animal (EMBRAPA, 2025). Apesar da relevancia econémica do setor, a produgao
intensiva de suinos e o processamento industrial geram grandes volumes de residuos
liquidos e sélidos com elevada carga organica, o que aumenta a necessidade de
sistemas eficientes de tratamento e aproveitamento energético desses residuos
(Kunz; Steinmetz; Sulzbach, 2024).

3.1.1 Abates suinos

O abate de suinos € uma das principais etapas da cadeia produtiva da
suinocultura, envolvendo processos industriais que demandam elevado consumo de
agua e geram grandes volumes de residuos liquidos e sodlidos. Entre as principais
etapas do abate estdo a recepcao dos animais, insensibilizagéo, sangria, escaldagem,
depilacao, evisceragao e resfriamento das carcacas. Durante essas operacdes sao
gerados residuos contendo sangue, gordura, conteudo estomacal, fezes e aguas

residuarias com elevada carga organica (Kunz; Amaral; Steinmetz, 2019).
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O Brasil apresenta crescimento continuo no numero de abates suinos
impulsionado pela expansdo do mercado interno e das exportagdes. Segundo dados
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2024), o pais registrou
recordes histéricos de abate nos ultimos anos, consolidando o setor frigorifico suino
como um importante segmento agroindustrial nacional. Esse crescimento produtivo
resulta diretamente no aumento da geracdo de efluentes industriais e residuos

organicos, intensificando a necessidade de sistemas eficientes de tratamento.

3.1.2 Geracéao de residuos na industria frigorifica de suinos

A industria frigorifica de suinos é responsavel pela geragdo de elevados
volumes de efluentes e de residuos soélidos ao longo das etapas de abate e de
processamento industrial. Entre as principais fontes de residuos estdo as operacdes
de lavagem das instalagbes, sangria, escaldagem, evisceracdo e higienizagdo dos
equipamentos que resultam em efluentes com elevada carga organica e elevado
potencial poluidor (Pacheco; Yamanaka, 2006).

Os efluentes gerados nesse setor apresentam altas concentragcdes de matéria
organica biodegradavel, solidos suspensos, nitrogénio, fésforo, 6leos e graxas, além
de sangue e residuos de origem animal. Segundo Bustillo-Lecompte e Mehrvar
(2017), frigorificos estdo entre os segmentos agroindustriais com maior potencial de
geracdo de efluentes altamente carregados, principalmente devido a elevada
concentracdo de compostos organicos nessas aguas residuarias. Esses residuos
podem reduzir a concentragao de oxigénio dissolvido em corpos hidricos e causar
impactos ambientais significativos quando descartados de forma inadequada.

Além dos efluentes liquidos, o setor também gera residuos sélidos, como
gordura, visceras, 0ssos, pelos e lodo proveniente das estacdes de tratamento de
efluentes. De acordo com Schneider et al. (2021), o gerenciamento inadequado
desses residuos pode contribuir para a emissdo de odores, a proliferacdo de
microrganismos patogénicos e a emissao de gases de efeito estufa, especialmente o

metano (CH,).

3.2 Digestao anaerdbia
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A digestao anaerdbia é um procedimento metabdlico complexo que requer
auséncia de oxigénio e a colaboracgao de diversos micro-organismos para transformar
substancias organicas em dioxido de carbono e metano. Esse processo € composto
por quatro etapas: hidrolise, acidogénese, acetogénese e metanogénese (Kunz;

Amaral; Steinmetz, 2019). O processo como um todo pode ser visto na Figura 1.

Figura 1 - Fluxograma do processo de digestdo anaerébia

Hidrdlise Acidogénese Acetogénese Metanogénese
Com ajuda de enzimas extracelulares
4 Piruvato
~rbaidratos Agticares de
Carboidratos cadeia curta Homon
Substratos acerogenesis
. NH acetogénicos
Aminodcidos J g
Proteinas ide Lactato
Peptideos : Buritato CH
Propionato H./CO, S0
Succinato CO,
e Etanol L Etanol
Gorduras i r(;rltlnt: g:‘a‘:(’nq Acidos graxos voliteis Formiato
Metanol
H,S
Reducio de sulfato
NH, NH:

Reducio de nitrato

Fonte: Kunz, Amaral e Steinmetz (2019)

Durante a hidrolise, substancias de alta massa molecular — como lipidios,
polissacarideos e proteinas — sdo decompostas em mondmeros soluveis por meio
de enzimas extracelulares liberadas por bactérias hidroliticas. Quando a matriz
organica possui estrutura complexa, Chernicharo (2016) destaca que a hidrdlise torna-
se a etapa limitante da taxa global de degradacéo, variando de poucas horas para
carboidratos simples até varios dias para macromoléculas.

Na sequéncia, a acidogénese promove a conversao desses mondmeros em
alcoois, gases e acidos organicos de cadeia curta por agao de bactérias anaerodbias e
facultativas. Conforme apontado por Von Sperling (2014), a pressao parcial de
hidrogénio molecular no meio dita o balango dos compostos gerados, onde pressdes
elevadas favorecem metabdlitos com maior teor de carbono.

Posteriormente, na fase de acetogénese, os &acidos graxos volateis
remanescentes, como os acidos butirico e propiénico, sdo transformados em acetato,
hidrogénio gasoso e dioxido de carbono por microrganismos acetogénicos (Kunz;
Amaral; Steinmetz, 2019).
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A rota bioquimica € encerrada pela metanogénese, etapa estritamente
anoxica conduzida por arqueias metanogénicas que realizam a sintese final do
metano e do dioxido de carbono. Essas arqueias atuam por duas vias metabdlicas
principais: as acetoclasticas, que clivam o acetato, e as hidrogenotréficas, que utilizam
o hidrogénio e o didxido de carbono disponiveis no meio. Por fim, o equilibrio cinético
e a estabilidade microbiolégica entre todas as fases operacionais sdo fundamentais
para assegurar a eficiéncia do tratamento e a produtividade de metano do sistema
(Chernicharo, 2016).

3.3 Reator CSTR

Os reatores do tipo Continuous Stirred Tank Reactor (CSTR), também
conhecidos como reatores de mistura continua, sdo amplamente utilizados em
sistemas de digestao anaerdbia aplicados ao tratamento de residuos agroindustriais.
Esse tipo de biodigestor caracteriza-se pela alimentagao continua do substrato e pela
homogeneizagdo continua do conteudo no interior do reator, favorecendo maior
contato entre os microrganismos e a matéria organica (Junior, 2025).

A agitacao continua constitui uma das principais caracteristicas operacionais
dos reatores CSTR, permitindo uma melhor distribuicdo de temperatura, nutrientes e
biomassa no sistema. Além disso, a mistura reduz a sedimentagdo de sdlidos e a
formacao de crostas superficiais, contribuindo para maior estabilidade microbiolégica
e eficiéncia no processo de digestdo anaerdbia (Kunz, et al., 2022)

Segundo Junior (2025), os reatores CSTR sao frequentemente utilizados no
tratamento de residuos com elevada concentragéo de sélidos, como dejetos animais,
lodos organicos e residuos agroindustriais. Em aplicagdes industriais, esse modelo
apresenta vantagens relacionadas a estabilidade microbiolégica, a simplicidade
construtiva e a capacidade de suportar variagbes na carga organica aplicada.
Entretanto, fatores como temperatura, tempo de retengao hidraulica e composig¢ao do
substrato influenciam diretamente sobre o desempenho do sistema e a producéo de
biogas.

3.4 Producgao de biogas
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O gas produzido durante o processo de digestdao anaerdbia, também
conhecida como biogas, é formado basicamente por metano, €0, (diéxido de carbono)
e pequenas concentragdes de nitrogénio, oxigénio e H,S (sulfeto de hidrogénio), além
de tracos de hidrocarbonetos volateis (Kunz, 2017).

As propriedades do biogas sao influenciadas pela temperatura, pressao, teor
de metano e presencga de outros gases inertes e/ou acidos. Destaca-se a relevancia
desses fatores, uma vez que a capacidade energética do biogas esta intimamente
ligada a quantidade de metano presente na mistura gasosa (Milanez et al., 2018).

O principal método de obtencdo de biogas baseia-se na decomposicao
biolégica de matéria organica na auséncia de oxigénio, processo conhecido como
digestao anaerodbica. Nas industrias, os microrganismos decompdem a matéria-prima
em um reator controlado, resultando na produgéo de biogas composto por 50% a 70%
de metano. Posteriormente, o biogas pode passar por diferentes técnicas de
purificagédo (absorgéo, adsor¢ao, filtragdo por membrana, separagao criogénica), a fim
de aumentar a quantidade de metano e torna-lo mais semelhante ao gas natural féssil,
permitindo assim sua utilizagao de forma mais ampla (Milanez et al., 2018).

De acordo com a ABIOGAS (2022), para determinar a quantidade de biogas
que um sistema pode gerar, € essencial compreender a origem do residuo. Isso
implica conhecer sua composicéo, o fluxo de producdo e seu volume. Também é
importante avaliar o potencial de geracdo de biogas e metano. Com essas
informagdes em maos, € viavel elaborar um projeto técnico e realizar uma analise
preliminar de viabilidade econémica.

Compreender as propriedades fisico-quimicas do substrato, tais como o pH
(indice de acidez), a quantidade de matéria sélida, a demanda quimica de oxigénio
(DQO) e a temperatura, ndo s6 auxiliara na avaliagdo do potencial de produgéo de
biogas, mas também na corregcédo de condi¢cdes desfavoraveis que possam prejudicar
a digestao adequada, resultando na redugéo da quantidade de biogas gerado no final
do processo. Existem diversas maneiras de ajustar esses parametros, como a
utilizacdo de agentes quimicos ou a mistura com outros residuos disponiveis
(ABIOGAS, 2022).

3.4.1 Fatores operacionais que influenciam a produg¢ao de biogas
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O desempenho da digestdo anaerébia e a eficiéncia da produgédo de biogas
dependem diretamente das condi¢gdes operacionais do biodigestor. Parametros como
temperatura, pH, carga organica aplicada, tempo de retencao hidraulica e composi¢cao
do substrato influenciam a atividade microbiolégica e a estabilidade do processo
anaerobio (Chernicharo, 2016).

O controle adequado desses fatores € essencial para evitar desequilibrios
microbiolégicos, o acumulo de compostos inibidores e a redugdo da producdo de
metano. Dessa forma, o monitoramento operacional dos biodigestores torna-se

fundamental para garantir a estabilidade e eficiéncia energética do sistema.

3411 Temperatura

A temperatura exerce influéncia direta sobre a atividade metabdlica dos
microrganismos responsaveis pela digestdo anaerobia. Sistemas anaerdbios operam
normalmente em faixas psicrofilica, mesofilica ou termofilica, sendo a faixa mesofilica,
entre aproximadamente 30 °C e 40 °C, uma das mais utilizadas em aplicagbes
industriais devido a maior estabilidade operacional (Kunz; Amaral; Steinmetz, 2019).

Variagbes bruscas de temperatura podem comprometer a atividade das
arqueias metanogénicas, reduzindo a produg¢ao de biogas e a eficiéncia do processo
anaerobio.

Segundo Appels et al. (2008), a estabilidade térmica é essencial para

manutengao da atividade microbioldgica e da eficiéncia da produgédo de metano.

341.2 Potencial hidrogenidnico (pH)

O potencial hidrogeniénico (pH) esta diretamente relacionado ao equilibrio
microbiolégico da digestdo anaerébia. Valores inadequados podem inibir a atividade
das arqueias metanogénicas e favorecer o acumulo de acidos graxos volateis no
interior do biodigestor (Chernicharo, 2016).

Em sistemas anaerdbios, o pH ideal geralmente situa-se préximo da
neutralidade, entre 6,8 e 7,5. Valores muito acidos ou alcalinos podem comprometer

a estabilidade do processo e reduzir a eficiéncia da produgao de biogas.

3.4.1.3 Carga organica aplicada
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A carga organica aplicada corresponde a quantidade de matéria organica
alimentada no biodigestor em determinado periodo. Esse parametro influencia
diretamente a atividade microbioldgica e o potencial de produgéo de biogas do sistema
anaerodbio (Deublein; Steinhauser, 2011).

Segundo Ward et al. (2008), o controle adequado da carga organica é
fundamental para a manutencdo do desempenho operacional e otimizagdo da

produgcao de metano.

3414 Tempo de retencio hidraulica

O tempo de retengdo hidraulica (TRH) corresponde ao periodo médio em que
0 substrato permanece no interior do biodigestor. Esse parametro esta relacionado ao
tempo necessario para a degradagao da matéria organica e formagao do biogas
(Chernicharo, 2016).

Tempos de retencao insuficientes podem reduzir a eficiéncia microbioldgica
do processo e comprometer a produgao de metano, enquanto tempos excessivamente
elevados podem reduzir a viabilidade operacional do sistema (Kunz; Amaral;
Steinmetz, 2019).

3415 Composicio do substrato

A composicao do substrato influencia diretamente o potencial de geragao de
biogas e a estabilidade microbiolégica do processo anaerdbio. Residuos ricos em
carboidratos, proteinas e lipidios apresentam diferentes velocidades de degradacao e
potenciais de producédo de metano (Ward et al., 2008).

Segundo Ren et al. (2018), residuos ricos em lipidios apresentam elevado
potencial de producdo de metano, porém concentragcdes excessivas podem causar
acumulo de acidos graxos de cadeia longa e comprometer a estabilidade do processo
anaerobio.

3.5 Aproveitamento energético do biogas

As principais formas de utilizacdo do biogas incluem a producéo de calor, a
geracao de eletricidade em motores geradores, a geracdo combinada de eletricidade

e calor em sistemas CHP (cogeragao), e o uso de biogas purificado, conhecido como
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biometano, para injegdo em redes de gas natural ou para uso em veiculos. Cada uma
dessas opgdes requer um processo de purificacdo especifico, de acordo com as
normas regulamentares e a sensibilidade dos componentes de cada sistema as

impurezas presentes no biogas (ABIOGAS, 2020).

3.5.1 Converséao do biogas em energia elétrica

A conversao do biogas em energia elétrica ocorre principalmente por meio de
motores geradores acoplados a sistemas de combustao interna. Nesses sistemas, o
biogas é utilizado como combustivel para acionar o motor, gerando energia mecanica
que, posteriormente, é convertida em energia elétrica por meio de um gerador
(Pecora, 2006).

A eficiéncia de conversao energética do biogas em energia elétrica em
motogeradores de combustdo interna depende de fatores como a qualidade do
combustivel, as condigbes operacionais do motor e a carga aplicada. De acordo com
a literatura técnica, a eficiéncia elétrica desses sistemas situa-se tipicamente entre
30% e 45% para motores a gas aplicados a geragao distribuida (Salomon; Lora, 2009;
IEA BIOENERGY, 2021;).

Essa variagao ocorre devido as perdas térmicas e mecanicas do processo de
converséo, além da influéncia direta da composigao do biogas, especialmente do teor
de metano, que afeta o poder calorifico do combustivel.

A eficiéncia da conversao energética depende diretamente da qualidade do
biogas utilizado, especialmente da concentracdo de metano e da presenga de
impurezas como sulfeto de hidrogénio (H,S) e vapor d’agua, que podem causar
corrosao e danos aos equipamentos. Dessa forma, o monitoramento da composicao
do biogas é fundamental para garantir maior eficiéncia do processo e estabilidade dos
sistemas de geracéo elétrica (ABIOGAS, 2020).

3.5.2 Potencial energético do metano

O metano é o principal componente energético do biogas devido ao seu
elevado poder calorifico, representando entre 50 e 70%. De acordo com a Associagao
Brasileira do Biogas e do Biometano (ABIOGAS, 2020), o potencial energético médio
do metano é de aproximadamente 9,97 kWh/Nm?.
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Dessa forma, a estimativa do potencial de geragao de energia do biogas pode
ser realizada a partir do volume produzido e da concentracdo de metano na mistura
gasosa.

Segundo Milanez et al. (2018) o monitoramento da concentragdao de CH,
torna-se fundamental para a avaliagdo da qualidade energética do biogas e da

eficiéncia dos sistemas de aproveitamento energético.

3.5.3 Eficiéncia da conversao energética do biogas

A eficiéncia da conversao energética do biogas corresponde a capacidade de
transformar a energia quimica do metano em energia elétrica util. Esse desempenho
pode variar conforme as caracteristicas do biogas, o tipo de gerador utilizado e as
condigdes operacionais do sistema (Salomon; Lora, 2009).

Fatores como baixo teor de metano e impurezas podem reduzir o
desempenho dos motores geradores e comprometer o aproveitamento energético do
sistema (IEA, 2020; Braganca et al., 2020). Nesse contexto, o monitoramento
simultdneo da producgéo de biogas, composi¢cao gasosa e geragao elétrica torna-se
importante para a avaliagcdo do desempenho energético de plantas industriais de

biogas.

3.6 Plantas de biogas em escala industrial

As plantas de biogas em escala industrial tém apresentado crescimento
significativo nos ultimos anos devido a necessidade de destinagdo adequada de
residuos organicos e a busca por fontes renovaveis de energia. Esses sistemas sao
amplamente utilizados no tratamento de residuos agroindustriais, dejetos animais,
residuos alimenticios e lodos provenientes de estacdes de tratamento, promovendo
simultaneamente a reducéo do potencial poluidor e o aproveitamento energético da
biomassa (IEA, 2020).

No setor agroindustrial, especialmente em frigorificos e unidades de produgao
animal, as plantas de biogas permitem a conversao da matéria organica presente nos
residuos em biogas rico em metano, que pode ser utilizado para geragao de energia
elétrica, térmica ou produgdo de biometano. Segundo a Empresa de Pesquisa

Energética (EPE, 2023), o potencial brasileiro de producao de biogas € elevado devido



23

a grande disponibilidade de residuos provenientes da agropecuaria e da industria de
alimentos.

As plantas industriais de biogas geralmente sdo compostas por sistemas de
armazenamento de residuos, biodigestores anaerobios, unidades de tratamento do
biogas e sistemas de aproveitamento energético. A eficiéncia operacional dessas
unidades depende do controle de parametros como a carga organica, a temperatura,
a composig¢ao do substrato e a qualidade do biogas produzido (IEA BIOENERGY,
2021).

Além dos beneficios energéticos, as plantas de biogas contribuem para a
reducao das emissbdes de gases de efeito estufa, para a mitigacdo dos impactos
ambientais associados ao manejo de residuos organicos e para o seu aproveitamento
energético. Dessa forma, a utilizagdo de biodigestores em escala industrial vem se
consolidando como uma alternativa importante para promover a sustentabilidade no

setor agroindustrial (Obileke et al., 2021).
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4 MATERIAL E METODOS
4.1 Caracterizagao da industria

O presente estudo foi realizado em uma unidade industrial do setor frigorifico
suino localizada no estado do Parana. A industria atua no processamento de suinos
e gera residuos organicos provenientes principalmente das etapas de abate, do
processamento industrial e do tratamento de efluentes.

Devido a elevada carga organica presente nesses residuos, a unidade possui
sistema de biodigestdo anaerdbia destinado ao tratamento do lodo e de residuos
organicos gerados durante o processo industrial, visando simultaneamente a redugao
do potencial poluidor e ao aproveitamento energético do biogas produzido.

A planta opera de forma continua, realizando o tratamento dos residuos
organicos por meio de um biodigestor anaerobio do tipo CSTR, associado a um

sistema de tratamento do biogas e de geragao de energia elétrica.

4.2 Caracterizagao da planta de biogas

A planta de biogas da unidade industrial € composta pelas etapas de
recebimento de residuos organicos, equalizagdo do substrato, digestdo anaerdbia,
tratamento do biogas, geragao de energia elétrica e armazenamento do digestato.

O fluxo operacional simplificado da planta de biogas encontra-se representado

na Figura 2.
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Figura 2 - Fluxograma do Biodigestor

Recebimento de lodo Residuos Sélidos Organicos
do frigorifico por transporte terrestre
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Fonte: Autoria prépria (2026).

Os residuos organicos provenientes do frigorifico podem ser recebidos de
duas formas. O lodo liquido gerado no tratamento dos efluentes do frigorifico &
encaminhado diretamente aos tanques de recebimento por meio de uma tubulacéo
especifica. Ja os residuos solidos organicos e os provenientes de terceiros séo
descarregados nos tanques de recebimento por meio de transporte terrestre.

O substrato alimentado ao biodigestor consiste predominantemente em lodo
proveniente da estagdo de tratamento de efluentes, podendo receber,
complementarmente, outros residuos organicos processados pela unidade.

Apds o recebimento, os residuos sdo encaminhados ao tanque de

equalizacdo e homogeneizagdo, cuja fungdo € promover maior estabilidade
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operacional do sistema, reduzindo as variagdes de volume, de concentragdo de
matéria organica e de pH do substrato alimentado ao biodigestor. A homogeneizagao
é realizada com auxilio de agitadores mecéanicos.

O substrato homogeneizado é posteriormente bombeado ao biodigestor em
pequenas bateladas controladas automaticamente pelo sistema operacional da
unidade. O volume diario alimentado é definido com base nas analises operacionais
realizadas no substrato.

No interior do biodigestor ocorre a degradagéo anaerobia da matéria organica,
promovida pela agdo de microrganismos anaerobios presentes no sistema. Durante o
processo, o substrato é constantemente homogeneizado pelos agitadores mecanicos,
favorecendo o contato entre a biomassa e a matéria organica e contribuindo para
maior estabilidade operacional do sistema.

A medida que o nivel interno do biodigestor aumenta, o digestato é
automaticamente direcionado para as lagoas de armazenamento pelo sistema de
descarte automatizado. A unidade possui duas lagoas retangulares com capacidade
de armazenamento de 4.500 m*® cada. Posteriormente, o digestato é destinado a
aplicagao agricola por aspersao superficial, em periodos adequados de operagao
agricola e em condigdes climaticas favoraveis.

O biogas gerado durante o processo anaerébio € encaminhado para a etapa
de tratamento, passando inicialmente por condensadores de resfriamento destinados
a remocgao de umidade. Nesse processo, a temperatura do biogas é reduzida para
aproximadamente 7 °C, promovendo a condensagao e separagao da agua presente
na mistura gasosa.

Apds a remogao da umidade, o biogas passa pela etapa de dessulfurizagéao,
utilizando filtros de carvao ativado granular, responsaveis pela adsor¢ao do sulfeto de
hidrogénio (H,S), reduzindo o potencial corrosivo do gas e tornando-o adequado para
utilizagcado energeética.

Ap6s o tratamento, o biogas € encaminhado aos motogeradores para
producao de energia elétrica. A unidade possui quatro motogeradores equipados com
motores Scania OC16 e alternadores Stamford, cada um com poténcia nominal de
300 kW. O metano presente no biogas € utilizado como combustivel para o
funcionamento dos motores, sendo necessario teor minimo de aproximadamente 55%

de CH, para a operagao adequada dos geradores.
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A energia produzida € utilizada parcialmente para suprir a demanda
energética da prépria planta de biodigestdo, sendo o excedente injetado na rede

elétrica da concessionaria responsavel pelo fornecimento regional.

4.3 Caracterizagao do reator CSTR

O biodigestor utilizado na unidade industrial é do tipo Continuous Stirred Tank
Reactor (CSTR). Esse modelo caracteriza-se pela operagao continua e pela presenga
de agitadores mecanicos responsaveis pela homogeneizagdo constante do material
presente no interior do reator. Segundo informagdes fornecidas pela empresa, a
agitagdo do sistema ocorre de forma continua, embora ndo tenham sido
disponibilizados dados referentes ao volume do reator.

A alimentagdo do biodigestor é realizada em pequenas bateladas
automatizadas ao longo do dia, utilizando substrato previamente homogeneizado no
tanque de equalizagao. O controle operacional do sistema é realizado com base em
parametros monitorados diariamente pela unidade, incluindo temperatura, volume
operacional, tempo de reteng¢ao hidraulica e qualidade do biogas produzido.

O biogas gerado é posteriormente encaminhado ao sistema de tratamento e

aproveitamento energético da unidade.

4.4 Avaliacao do desempenho do biodigestor

Para avaliagdo do desempenho da planta de biogas e da eficiéncia de geragao
de energia do sistema, foram utilizados dados operacionais fornecidos pela unidade
industrial, referentes ao funcionamento do biodigestor anaerdobio e dos
motogeradores.

Os dados analisados foram obtidos a partir do sistema de monitoramento
operacional da planta e organizados em planilhas eletrbnicas para posterior

tratamento e analise. As variaveis utilizadas no estudo foram:

. temperatura interna do biodigestor (°C);

. concentracdo de metano no biogas (CH,, %);

. volume diario de alimentagao do biodigestor (m?);
. volume diario de biogas produzido (m3);

. geracgao diaria de energia elétrica (kWh).
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A temperatura do biodigestor foi utilizada para avaliar a estabilidade térmica
do processo anaerdbio, enquanto a concentragcdo de CH, foi empregada como
indicador da qualidade energética do biogas produzido.

Os dados de volume de alimentagéo do biodigestor foram utilizados na analise
operacional da carga aplicada ao sistema, enquanto o volume diario de biogas
produzido foi relacionado ao desempenho microbiolégico do processo anaerébio e ao
potencial de geragao de energia da unidade.

Os dados de geracéo de energia elétrica foram obtidos a partir dos registros
operacionais dos motogeradores e utilizados para avaliar o desempenho energético

da planta.

4.4.1 Periodo de monitoramento

Os dados operacionais analisados neste estudo correspondem ao periodo de
01 de agosto de 2025 a 04 de novembro de 2025, totalizando 96 dias de
monitoramento.

Para os estudos de correlacédo, foram considerados apenas os periodos em
que havia disponibilidade simultdnea das variaveis avaliadas. Dessa forma, o numero
de observagdes variou entre as analises em fung¢ao da disponibilidade dos dados e

dos critérios adotados para o tratamento das informacgdes.

4.4.2 Analise da produgao de biogas

A analise da producao de biogas foi realizada com base na avaliagdo dos
volumes diarios, da concentracdo de metano e da temperatura do biodigestor. Foram
elaborados graficos de séries temporais e analises comparativas, para avaliar o
comportamento da produgao ao longo do periodo monitorado e sua relagdo com os

parametros operacionais da planta.

4.4.3 Analise da geracao de energia

A geragcdo diaria de energia elétrica foi obtida a partir dos registros
operacionais dos motogeradores. Embora a planilha operacional identificasse a
variavel como "kW gerado", verificou-se que os valores correspondiam a diferencga

entre as leituras iniciais e finais dos medidores acumulados de energia dos geradores,
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0 que representa a energia efetivamente produzida no periodo. Dessa forma, os dados
foram tratados neste estudo como energia elétrica gerada, expressa em quilowatt-
hora (kWh).

Os valores de geragéo de energia elétrica foram analisados em conjunto
com os dados de produgao de biogas e de concentragdo de metano, permitindo

avaliar a influéncia dessas variaveis sobre o desempenho energético da planta.

4.4.4 Estimativa do potencial energético do biogas

Além da geragao efetivamente registrada pelos motogeradores, estimou-se o
potencial tedrico de geragédo de energia elétrica a partir do biogas produzido. Para
essa estimativa, adotou-se o potencial energético médio do metano de 9,97 kWh/m?3,
conforme a Associacao Brasileira do Biogas e do Biometano (2020).

A unidade de geracéo é composta por quatro motogeradores equipados com
motores Scania OC16 e alternadores Stamford, com poténcia nominal individual de
300 kW. Para a estimativa do potencial energético do biogas, adotou-se uma eficiéncia
elétrica de conversao de 40%, valor representativo da faixa de 30% a 45% reportada
na literatura técnica para motogeradores a biogas de combustéo interna (Salomon;
Lora, 2009; IEA BIOENERGY, 2021).

Esse valor foi utilizado exclusivamente para a estimativa tedrica do potencial
de geracao de energia elétrica, permitindo a comparagao com a energia efetivamente
gerada pelos motogeradores da unidade industrial.

A estimativa do potencial tedrico de geracao de energia elétrica foi realizada
com base no balango energético do metano contido no biogas produzido,
considerando o volume de biogas gerado, a fragdo volumétrica de metano e seu
potencial energético e a eficiéncia de conversao elétrica dos motogeradores, conforme

apresentado na Equacao 1:

(1)

Epot = Vg X Xen, X 9,97 X 1

Onde:
« E,, = energia elétrica potencial (kWh);

o Vg = volume diario de biogas produzido (m?);
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e Xcu, = fragao volumétrica de metano no biogas;
e 9,97 = potencial energético médio do metano (kWh/Nm?3);

« 1 = eficiéncia elétrica de conversao adotada para os motogeradores (0,40).

Os valores obtidos foram comparados a geragao real de energia elétrica
registrada pela unidade, o que permitiu avaliar o aproveitamento energético do biogas
produzido. Adicionalmente, foi calculado o indice de aproveitamento energético do
sistema, obtido pela razdo entre a energia elétrica efetivamente gerada e a energia
elétrica potencial estimada a partir do biogas produzido, expresso em porcentagem
por meio de Equacgao 2:

(2)

_ Egerada

Nap = x 100

Epot

Onde:
« 74 = aproveitamento energético do sistema (%);
e Eg.rqaqa = €nergia elétrica efetivamente gerada (kWh);

« E,, = energia elétrica potencial estimada (kWh).

Os volumes de biogas foram utilizados conforme registrados pelo sistema
operacional da unidade. Como n&o foram disponibilizadas informacbes sobre
eventuais corre¢cdes para condigdes normais de temperatura e pressdo (Nm?3), os
calculos foram realizados com base nos valores fornecidos pela empresa, o que deve
ser considerado na interpretacédo dos resultados.

Como o calculo do potencial energético depende simultaneamente dos dados
de volume de biogas e concentragdo de metano, a estimativa foi realizada apenas

para os periodos em que ambas as informacdes estavam disponiveis.
4.5 Tratamento e analise dos dados
Os dados foram organizados e tratados em planilhas eletrénicas no Microsoft

Excel®. Inicialmente, foram identificados inconsisténcias, valores ausentes e registros

anOmalos. Nos conjuntos de dados diarios, foram excluidos registros que
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apresentavam indicios de acumulo de leituras, identificados por valores
significativamente superior ao padrdao operacional observado e frequentemente
associados a auséncia de registros nos dias anteriores, com o objetivo de reduzir
possiveis distor¢cées nos resultados.

Para a avaliagdo em escala mensal, os dados foram agrupados e somados
por més e utilizados integralmente em analises comparativas e de correlagao,
incluindo registros acumulados, uma vez que passaram a representar a produgao total
do periodo

Para a avaliagao das relagdes entre os parametros operacionais e energéticos
da planta, foram elaborados, adicionalmente, graficos de dispersdo com linha de
tendéncia linear. A intensidade da relacdo entre as variaveis foi avaliada pelo
coeficiente de determinagdo (R?), enquanto a equacédo da reta foi utilizada para
representar matematicamente a tendéncia observada nos dados analisados.

Os graficos e as analises comparativas foram elaborados em escala diaria
e/ou mensal, conforme a disponibilidade dos dados e os objetivos especificos de cada

avaliacao.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

As analises de correlagcdo realizadas em escala mensal devem ser
interpretadas com cautela, uma vez que foram baseadas em apenas quatro
observacgdes correspondentes aos meses avaliados e os dados do més de novembro
correspondem apenas aos quatro primeiros dias do més, uma vez que o periodo de
monitoramento foi encerrado em 04 de novembro de 2025. Apesar dessa limitacéo,
os resultados foram mantidos por permitirem uma viséo global do comportamento da

planta ao longo do periodo de estudo.

5.1 Producgao de biogas

A Figura 3 apresenta a variagao diaria do volume de biogas produzido pela
planta entre os dias 01 de agosto e 04 de novembro de 2025. Durante esse periodo,
foram analisados 96 dias consecutivos, dos quais 40 apresentavam registros de
volume de biogas disponivel. Assim, os periodos sem valores observados no grafico
nao devem ser interpretados como auséncia de produ¢cdo, mas como datas em que
nao havia registros disponiveis. Para esta analise foram considerados todos os dados
fornecidos pela unidade, incluindo registros que apresentaram indicios de acumulo de
leituras, com o objetivo de representar o comportamento operacional geral da planta

ao longo do periodo monitorado.

Figura 3 - Variagao diaria do volume de biogas produzido
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Fonte: Autoria prépria (2026).
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Verifica-se que a produgdo de biogas apresentou oscilagbes significativas
entre os dias analisados, com periodos de baixa produgéo intercalados por picos
expressivos de geragao. Os maiores volumes registrados ocorreram principalmente
no final do més de agosto e no final de outubro, destacando-se valores
substancialmente superiores aos observados na maior parte do periodo.

Alguns desses picos podem estar relacionados ao acumulo de leituras
operacionais, especialmente quando precedidos por dias sem registro de produgao
ou com valores reduzidos. No entanto, optou-se por manter esses dados na analise
por representarem os registros efetivamente obtidos durante a operagao da planta.

De modo geral, o grafico evidencia a variabilidade da produgao de biogas ao
longo do periodo estudado, refletindo as oscilagbes inerentes ao processo de digestao
anaeroébia e as condi¢cdes operacionais da unidade. Essa analise permite uma viséao
geral do desempenho da planta e auxilia na interpretacdo dos resultados
apresentados nos graficos de correlagao discutidos posteriormente.

A Figura 4 apresenta o volume mensal de biogas produzido pela planta entre
agosto e novembro de 2025. Para sua elaboragéo, foram somados os volumes diarios
registrados em cada més, permitindo avaliar o comportamento da produgdo em uma

escala temporal mais ampla.

Figura 4 - Volume mensal de biogas produzido
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Observa-se um aumento gradual da produgcdo de biogas entre agosto e
outubro. Em agosto, foram produzidos aproximadamente 80.449 m?* de biogas,
enquanto, em setembro, esse volume aumentou para 92.786 m3. A maior producao
foi registrada em outubro, totalizando 141.865 m?.

A analise dos valores mensais permite observar com mais clareza a evolugao
da produgdo ao longo do periodo estudado, reduzindo a influéncia das oscilagoes
observadas nos registros diarios. O aumento observado entre agosto e outubro sugere
um melhor desempenho operacional da planta nesse periodo, refletido pelo
crescimento do volume total de biogas produzido.

Dessa forma, a avaliagdo mensal complementa a analise diaria e contribui
para uma compreensao mais abrangente do comportamento da unidade de
biodigestdo no periodo monitorado. Com base nessa caracterizagdo da produgéo de
biogas, as proximas analises abordam a geracado de energia elétrica e sua relagao

com os parametros operacionais do sistema.

5.2 Geragao de energia

A Figura 5 apresenta a variagao diaria da geragao de energia elétrica da planta
entre os dias 01 de agosto e 04 de novembro de 2025. Para esta analise foram
considerados todos os dias do periodo monitorado, o que permitiu avaliar o
comportamento da geracédo elétrica ao longo do tempo, bem como identificar

oscilagdes e eventuais interrupgdes operacionais.



35

Figura 5 - Variagao diaria da geragao de energia elétrica
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Fonte: Autoria prépria (2026).

Durante os 96 dias avaliados, foram registrados dados de geragao de energia
em 76 dias. Dessa forma, os periodos sem registro de geragcdo correspondem
efetivamente a dias sem produgédo de energia elétrica. Essas interrupgées podem
estar relacionadas a fatores operacionais, como manutengdes programadas dos
motogeradores, paradas para ajustes no sistema ou indisponibilidade temporaria de
biogas para a alimentagdo dos equipamentos.

De modo geral, observa-se que a geragao de energia foi mantida ao longo da
maior parte do periodo analisado, com valores predominantemente entre 3.000 e
7.000 kWh por dia. Em alguns momentos foram registrados picos superiores a 9.000
kWh, indicando periodos de maior aproveitamento energético da planta.

Apesar das oscilagdes observadas, o grafico demonstra que a unidade operou
de forma relativamente continua ao longo do periodo monitorado, mantendo a
conversao do biogas em energia elétrica durante a maior parte dos dias analisados.
A andlise desses dados fornece uma visao geral do desempenho energético da planta
e serve de base para as correlagdes apresentadas nos topicos seguintes.

A Figura 6 apresenta a variagdo mensal da geragao de energia elétrica da
planta entre os meses de agosto e novembro de 2025. Para sua elaboracio, foram
somados os valores diarios de energia gerada em cada més, permitindo avaliar o

comportamento da geracgéo elétrica ao longo do periodo monitorado.
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Figura 6 - Variagdo mensal da geragao de energia elétrica
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Fonte: Autoria prépria (2026).

Em agosto foram gerados aproximadamente 122.119 kWh de energia elétrica.
No més de setembro, a geragéao total foi de 93.148 kWh, valor inferior ao observado
no més anterior. Essa reducéo pode estar relacionada ao menor numero de dias com
geracgao registrada, uma vez que apenas 17 dias apresentaram produgao de energia
ao longo do més. Em outubro foi registrado o maior volume de geragdo do periodo
analisado, totalizando 146.094 kWh.

A avaliacado dos dados em escala mensal permite uma melhor visualizagéo do
desempenho da unidade, reduzindo a influéncia das oscilagbes observadas nos
registros diarios. De forma geral, observa-se que a geragao de energia variou ao longo
do periodo monitorado, com destaque para o aumento registrado em outubro, quando

se registrou o maior volume de energia elétrica produzida.

5.3 Relagao entre biogas e geragao de energia

A Figura 7 apresenta a relagdo entre o volume diario de biogas produzido e a
geracao diaria de energia elétrica ao longo do periodo analisado. Para esta avaliagéo
foram utilizadas 14 observagdes, correspondentes aos registros em que ambas as

variaveis estavam disponiveis.
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Figura 7 - Relagao entre a producgao diaria de biogas e a geragao diaria de energia elétrica
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Fonte: Autoria prépria (2026).

A linha de tendéncia obtida foi representada pela equagédo y = 0,1997x +
3329,1, indicando uma tendéncia de aumento da geragao de energia a medida que
ocorre aumento do volume de biogas produzido. Entretanto, observa-se uma
dispersao consideravel dos pontos em torno da reta de tendéncia.

O coeficiente de determinagdo obtido foi de R? = 0,2576, indicando baixa
correlagdo entre as variaveis quando avaliadas em escala diaria. Esse resultado
demonstra que a produgao de biogas, isoladamente, nao foi suficiente para explicar
as variagdes observadas na geracao de energia elétrica no periodo monitorado.

A dispersao dos dados sugere a influéncia de outros fatores operacionais no
desempenho energético da planta, como a qualidade do biogas, a disponibilidade dos
motogeradores e as condigdes de operagao do sistema. Dessa forma, embora exista
uma tendéncia positiva entre as variaveis, a relagdo observada mostrou-se

relativamente fraca na escala diaria.
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A Figura 8 apresenta a relagao entre a produ¢do mensal de biogas e a geragao
mensal de energia elétrica no periodo analisado. Para sua elaboragdo, foram
utilizados os volumes totais de biogas produzidos e os valores totais de energia gerada

em cada més de monitoramento.

Figura 8 - Relagao entre a produgao mensal de biogas e a geragao mensal de energia elétrica
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Fonte: Autoria prépria (2026).

A analise dos dados mostra que os meses com maior producédo de biogas
também apresentaram maiores valores de geragdo de energia elétrica. Essa
tendéncia pode ser observada pela inclinacdo positiva da linha de tendéncia,
representada pela equagao y = 1,0203x + 9770,5.

O coeficiente de determinagao obtido foi de R? = 0,8685, indicando uma forte
relagédo entre as variaveis quando analisadas em escala mensal. Esse resultado difere
significativamente da analise diaria apresentada anteriormente, na qual se observou
maior dispersdo dos dados € menor correlacido entre os parametros avaliados.

A consolidagao dos dados por més reduz o efeito das oscilagbes observadas
ao longo da operagao da planta, permitindo visualizar com mais clareza a relagéo
entre a disponibilidade de biogas e a geracédo de energia elétrica. Dessa forma, os
resultados sugerem que o aumento da producdo de biogas esteve associado ao

aumento da geracao de energia no periodo monitorado.
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5.4 Influéncia do metano na geragao energética

A Figura 9 apresenta a relacdo entre a concentragdo média semanal de
metano no biogas e a geragdo semanal de energia elétrica ao longo do periodo de
monitoramento. Para esta analise, foram considerados 61 dias com registros
simultdneos das variaveis, agrupados sequencialmente em periodos de sete dias,

sendo o ultimo composto por cinco dias, totalizando nove semanas de observacgao.

Figura 9 — Relagdo semanal entre a concentragao de metano e a geracao de energia elétrica
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Fonte: Autoria prépria (2026).

A equacao da linha de tendéncia obtida foi y = -1358,8x + 121336. Embora a
reta apresente inclinagdo negativa, os pontos permanecem relativamente dispersos
no grafico, ndo sendo possivel identificar uma relagdo clara entre a concentragao
média semanal de metano e a geragao de energia elétrica. Dessa forma, a tendéncia
negativa observada nao deve ser interpretada como indicativo de que maiores teores
de metano resultem em menor geragcdo de energia, uma vez que a dispersao dos
dados demonstra a auséncia de uma relacgéao linear significativa entre as variaveis.

O coeficiente de determinacdo encontrado foi de R? = 0,126, indicando uma
correlacdo fraca entre as variaveis analisadas. Esse resultado demonstra que a

concentracdo de metano, quando avaliada isoladamente, apresentou baixa
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capacidade de explicar as variagbes observadas na geracado de energia elétrica ao
longo do periodo estudado.

Um fator que pode ter contribuido para esse comportamento foi a pequena
variacdo da concentracdo de metano durante o monitoramento. Os teores médios
semanais de CH, permaneceram relativamente estaveis, enquanto a geragédo de
energia apresentou oscilagdes mais expressivas entre as semanas analisadas. Dessa
forma, os resultados sugerem que outros fatores operacionais exerceram maior
influéncia na geragéo de energia elétrica da planta.

Além disso, a geracéo de energia ndo depende exclusivamente da qualidade
do biogas, mas também da quantidade disponivel para consumo e das condi¢des de
operacao dos motogeradores. Assim, a concentragao de metano representa apenas
um dos fatores envolvidos no desempenho energético do sistema, o que ajuda a

explicar a baixa correlagao observada entre as variaveis.
5.5 Relagao entre alimentagao e producao de biogas
A Figura 10 apresenta a relagdo entre o volume diario de alimentagdo do

biodigestor e o volume diario de biogas produzido. Para esta analise, foram

considerados 25 registros com disponibilidade simultanea das duas variaveis.
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Figura 10 - Variagao diaria entre o volume de alimentagao do biodigestor e o volume de biogas
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Fonte: Autoria prépria (2026).

A linha de tendéncia obtida foi representada pela equagédo y = 27,353x +
4624,4. Apesar de apresentar inclinagao positiva, observa-se grande dispersao dos
dados, indicando que o aumento do volume de alimentagcdo nao resultou,
necessariamente, em maiores volumes de biogas produzidos no mesmo dia.

O coeficiente de determinagdo encontrado foi de R? = 0,0163, evidenciando
uma correlagdo muito baixa entre as variaveis analisadas. Esse resultado sugere que
a quantidade de substrato alimentada diariamente ndo exerceu influéncia imediata
sobre a producéo diaria de biogas no periodo monitorado.

Uma possivel explicagcdo para esse comportamento esta relacionada ao
préprio funcionamento do processo de digestdo anaerdbia. Conforme descrito por
Chernicharo (2016), a produgao de biogas depende do tempo de permanéncia do
substrato no interior do biodigestor, representado pelo TRH. Dessa forma, o biogas
gerado em determinado dia ndo estd necessariamente associado apenas a
alimentagdo realizada naquele mesmo periodo, mas também a degradagdo da
matéria organica introduzida nos dias anteriores.

Dessa forma, a baixa correlagéo observada era esperada em uma analise em

escala diaria, uma vez que ha um intervalo entre a entrada do substrato no sistema e
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sua conversdo em biogas. Portanto, a influéncia da alimentagao tende a ser melhor
observada quando avaliada em periodos de operagdo mais amplos.

A Figura 11 apresenta a relagdo mensal entre o volume de alimentagao do
biodigestor e a produgao de biogas. Para sua elaboragao, foram utilizados os valores
totais mensais de alimentacao e de biogas produzido, obtidos pela soma dos registros

diarios de cada variavel.

Figura 11 - Relagdao mensal entre o volume de alimentagao do biodigestor e a produgao de

biogas
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Fonte: Autoria propria (2026).

A equacao da linha de tendéncia foi representada por y = 100,94x + 2857,7.
Observa-se que 0s meses com maiores volumes de alimentagcdo também
apresentaram maiores volumes de biogas produzido.

O coeficiente de determinagéo obtido foi de R? = 0,9301, indicando forte
correlagdo entre as variaveis quando avaliadas em escala mensal. Esse resultado
contrasta com a baixa correlacdo observada na andlise diaria (Figura 10), sugerindo
que a relagao entre alimentacéo e producgao de biogas torna-se mais evidente quando

considerada ao longo de periodos mais longos.
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A analise mensal permite representar de forma mais adequada a dinamica do
processo de digestdo anaerdbia, uma vez que incorpora os efeitos do tempo de
retencdo hidraulica e da degradagdo gradual da matéria organica no interior do
biodigestor. Dessa forma, os resultados indicam que a disponibilidade de substrato
exerceu influéncia significativa sobre a produgdo de biogas durante o periodo

monitorado.
5.6 Influéncia da temperatura na produgao de biogas

A Figura 12 apresenta a relacéo entre a temperatura do biodigestor e o volume
diario de biogas produzido. Para esta analise, foram utilizados 15 registros com

disponibilidade simultdnea de ambas as variaveis.
Figura 12 - Relagao entre a temperatura do biodigestor e o volume de biogas produzido
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A equacao da linha de tendéncia foi representada por y = 367,99x — 8083,8.
Embora a reta apresente inclinagao positiva, observa-se dispersao consideravel dos
dados, sem relacao claramente definida entre as variaveis.

O coeficiente de determinagdo obtido foi de R? = 0,1019, indicando baixa
correlagdo entre a temperatura do biodigestor e a produgéo diaria de biogas durante
0 periodo analisado.

Um fator que pode ter contribuido para esse resultado € a pequena amplitude
de variagcdo da temperatura observada ao longo do monitoramento. Os valores
registrados permaneceram entre 31,5 °C e 35,6 °C, faixa que se enquadra nas
condigbes mesofilicas descritas por Kunz, Amaral e Steinmetz (2019), consideradas
adequadas para a operagado de sistemas anaerobios devido a sua estabilidade
operacional.

De acordo com Appels et al. (2008), a manutengédo de condi¢des térmicas
estaveis é fundamental para a atividade microbioldgica e para a eficiéncia da produgao
de metano. Nesse contexto, a baixa variagdo observada na temperatura pode ter
contribuido para a estabilidade do processo, reduzindo a influéncia desse parametro

sobre as oscilagbées na producao de biogas.
5.7 Relagao entre o metano e a produgao de biogas
A Figura 13 apresenta a relagéo entre a concentragdo de metano no biogas e

o volume diario de biogas produzido. Para esta analise, foram utilizados 13 registros

em que havia disponibilidade simultdnea das duas variaveis.
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Figura 13 - Relagao entre a concentragao de metano (CH4) e o volume de biogas produzido
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Fonte: Autoria prépria (2026).

A linha de tendéncia obtida foi representada pela equagdo y = 474,54x —
26310. Observa-se uma tendéncia positiva entre as variaveis, porém com
consideravel dispersao dos dados, o que indica que o aumento da concentragcédo de
metano n&o esteve necessariamente associado a maiores volumes de biogas
produzidos.

O coeficiente de determinagdo obtido foi de R? = 0,2488, indicando baixa
correlagdo entre a concentracdo de metano e o volume de biogas produzido. Esse
resultado sugere que as variagdes observadas na producao de biogas ndo podem ser
explicadas apenas pelo teor de CH.,.

Embora o teor de metano ndo tenha apresentado relagdo direta com o
aumento da producgao de biogas, os valores registrados permaneceram entre 63% e
69%, faixa considerada elevada para biogas proveniente da digestdo anaerdbia.
Conforme apresentado no referencial teérico, o metano é o principal componente
energético do biogas e pode representar entre 50% e 70% de sua composigao
(ABIOGAS, 2020; Milanez et al., 2018).

Dessa forma, os resultados indicam que, apesar da baixa correlagdo com o
volume produzido, o biogas gerado durante o periodo monitorado apresentou elevada
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concentracdo de metano, caracteristica associada a um maior potencial energético.
Esse aspecto torna-se particularmente relevante quando se analisa o aproveitamento

do biogas para geragao de energia elétrica, tema abordado no topico seguinte.

5.8 Potencial energético

A Figura 14 apresenta a relagao entre o potencial teérico diario de geracéo de
energia elétrica e a geragao real observada durante o periodo de monitoramento. Para
esta analise foram utilizados 14 registros com disponibilidade simultdnea dos dados

necessarios para o calculo do potencial energético e da energia efetivamente gerada.

Figura 14 - Comparacao entre o potencial teérico e a geracao real diaria de energia elétrica
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Fonte: Autoria prépria (2026).

O potencial tedrico foi estimado a partir da Equacéao 1, considerando o volume
de biogas produzido, a concentragdo de metano no biogas e o potencial energético
meédio do metano, conforme descrito na literatura.

De modo geral, observa-se que as variagdes no potencial teérico foram
acompanhadas pelo comportamento da geragao real de energia elétrica, de forma que
periodos com maiores valores de energia potencial tenderam a apresentar maiores
valores de geragao efetiva. Entretanto, a diferenca entre as duas curvas evidencia que

apenas uma parcela da energia potencialmente disponivel no biogas foi convertida
em energia elétrica.
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Verifica-se ainda que a geragao real apresentou menor amplitude de variagao
em comparagdo ao potencial tedrico calculado, indicando que o aproveitamento
energético do sistema ndo ocorreu de maneira proporcional em todos os periodos
analisados. Esse comportamento sugere a influéncia de fatores operacionais
adicionais sobre o desempenho dos motogeradores, além da propria disponibilidade
energética do biogas produzido.

A diferenga observada entre o potencial tedérico e a energia efetivamente
gerada pode ser atribuida as limitagdes inerentes ao processo de converséo
energética, incluindo perdas associadas a eficiéncia dos motogeradores, a
disponibilidade dos equipamentos, a eventuais periodos de manutencdo e as
condigdes operacionais da planta. Dessa forma, nem toda a energia potencialmente
contida no biogas produzido € convertida em energia elétrica, o que reforga a
importancia da avaliagdo conjunta entre o potencial energético estimado e o
desempenho real do sistema, essa diferencga pode ser quantificada por meio do indice
de aproveitamento energético do sistema, apresentado no item 5.8.1.

A Figura 15 apresenta a relagdo mensal entre o potencial tedrico de geragéo
de energia elétrica e a geracao real observada durante o periodo de monitoramento.
Para esta analise, o potencial energético mensal foi calculado a partir da soma dos
volumes de biogas produzidos em cada més e da concentragdo média mensal de
metano, aplicados a Equacao 1. Os resultados obtidos foram comparados com os

valores totais de energia elétrica efetivamente gerada em cada més.
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Figura 15 - Relagdao mensal entre o potencial teérico de geragao de energia e a geragao real
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Fonte: Autoria prépria (2026).

A linha de tendéncia foi representada pela equagdo y = 0,392x + 10386.
Observa-se uma relacido positiva entre as variaveis, indicando que os meses com
maior potencial teérico de geragado também apresentaram maiores valores de energia
elétrica gerada.

O coeficiente de determinagéo obtido foi de R? = 0,8591, indicando forte
correlagao entre o potencial energético estimado e a geragéo real de energia elétrica.
Esse resultado é significativamente superior ao observado na andlise diaria (R? =
0,3461), demonstrando que a relagdo entre as variaveis se torna mais evidente
quando analisada em periodos mais amplos.

A agregacao dos dados em escala mensal reduz a influéncia das oscilagdes
operacionais observadas ao longo dos dias, permitindo uma representacdo mais
consistente do comportamento do sistema. Dessa forma, o potencial energético
calculado a partir do volume de biogas produzido e da concentracdo de metano
apresentou boa capacidade de representar a geragao elétrica efetivamente obtida ao

longo do periodo analisado.
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Apesar da forte correlagdo observada, nota-se que a energia gerada
permaneceu inferior ao potencial tedrico estimado em todos os meses avaliados. Esse
comportamento era esperado, uma vez que o potencial energético representa uma
condicdo ideal de aproveitamento do biogas, enquanto a geracao real esta sujeita a
limitacbes operacionais e perdas inerentes ao processo de conversao energética.

Os resultados obtidos indicam que o biogas produzido pelo sistema
apresentou elevado potencial de aproveitamento energético e que a geracgéao elétrica
acompanhou de forma consistente a disponibilidade energética do biogas ao longo do

periodo monitorado.

5.8.1 Indice de aproveitamento energético do sistema

O indice de aproveitamento energético do sistema foi calculado por meio da
Equacéo 2, utilizando os valores de energia elétrica efetivamente gerada e de energia
elétrica potencial estimada a partir da produgdo de biogas e da concentragédo de
metano.

Para a analise diaria foram considerados os mesmos 14 registros utilizados
na comparagao entre o potencial tedrico e a geragéo real de energia elétrica. Os
valores obtidos variaram entre 12,13% e 62,03%, com média de 33,43%, indicando
variagdes significativas no desempenho do sistema ao longo do periodo analisado,

conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 - Aproveitamento energético diario do sistema (continua)

Energia Energia Real indice de
Potencial Gerada (kWh) Aproveitamento
(kWh) Energético (%)
9884,89608 3418,0000 34,58
5763,014932 3575,0000 62,03
23712,88728 2877,0000 12,13
11444,30378 4127,0000 36,06
9980,153448 4015,0000 40,23
8959,835612 4218,0000 47,08
14616,29916 4426,0000 30,28
27556,62138 5189,0000 18,83
34706,84616 6490,0000 18,70
8973,331004 4607,0000 51,34
5956,63632 3343,0000 56,12
29735,20596 4340,0000 14,60
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Tabela 1 - Aproveitamento energético diario do sistema (conclusao)

12510,57135 3967,0000 31,71
18842,79751 3837,0000 20,36
Fonte: Autoria prépria (2026)

Em escala mensal, os indices de aproveitamento energético obtidos foram de
59,54%, 39,27%, 39,51% e 36,18% nos meses avaliados, resultando em média de

43,62%, conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 - Aproveitamento energético mensal do sistema

Energia Energia indice Mensal
Potencial Mensal de
Mensal Gerada Aproveitamento
(kWh) (kWh) Energético (%)
205087,7604 122119,0000 59,54
237189,5941 93148,0000 39,27
369787,8844 146094,0000 39,51
49007,76365 17732,0000 36,18

Fonte: Autoria prépria (2026)

Assim como observado nas demais analises, a agregagao dos dados em
periodos mais amplos reduziu a influéncia das oscilacdes diarias e permitiu uma
avaliacao mais representativa do desempenho global do sistema.

Considerando que a estimativa da energia potencial foi realizada adotando
eficiéncia elétrica de conversédo de 40%, valor representativo para motogeradores a
biogas segundo Salomon e Lora (2009) e IEA Bioenergy (2021), os resultados indicam
que a geragao elétrica efetivamente observada correspondeu, em média, a 43,62%
da energia elétrica tedrica estimada pela Equacao 1.Dessa forma, o indice calculado
nao representa o aproveitamento da energia quimica total contida no biogas, mas sim
a parcela da energia elétrica potencialmente geravel que foi efetivamente convertida
em eletricidade durante a operacao da unidade.

Os resultados demonstram que uma parte significativa do potencial energético
estimado foi aproveitada pelo sistema, embora ainda haja diferencas entre a geragao
tedrica e a efetivamente registrada. Essas diferengcas podem estar associadas a
fatores operacionais, como a disponibilidade dos motogeradores, as condigdes de
operacao, as paradas para manutencido e demais perdas inerentes ao processo de
conversao energetica.

De forma geral, os resultados corroboram as andlises apresentadas

anteriormente, indicando que o biogas produzido apresentou elevada qualidade



51

energética e potencial efetivo para geracao de energia elétrica na unidade industrial

estudada.
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6 CONCLUSAO

A caracterizagao operacional do biodigestor permitiu compreender o
comportamento dos principais parametros monitorados ao longo do periodo
analisado. Os resultados evidenciaram condi¢cdes favoraveis a digestdo anaerdbia,
com destaque para a estabilidade operacional da planta e a manutencdo da
temperatura em faixa adequada ao desenvolvimento da atividade microbioldgica.

A avaliagao da producgao de biogas demonstrou geragéo continua ao longo do
periodo monitorado, com tendéncia de aumento da produgdo nos meses analisados,
evidenciando condigdes adequadas para o desenvolvimento do processo anaerdbio.

A analise da composi¢ao do biogas evidenciou teores de metano entre 63% e
69%, valores compativeis com aqueles reportados na literatura para sistemas
anaerobios eficientes e que confirmam a elevada qualidade energética do biogas
produzido.

A estimativa do potencial energético e sua comparagcdo com a geragao
efetivamente observada demonstraram a viabilidade do aproveitamento energético do
biogas produzido, principalmente quando os dados foram avaliados em escala
mensal.

A avaliacdo da eficiéncia de conversdo energética mostrou que parte
significativa da energia potencialmente disponivel foi convertida em energia elétrica,
evidenciando desempenho satisfatério do sistema nas condi¢des operacionais da
unidade.

A analise da influéncia dos paradmetros operacionais demonstrou que a
relacdo entre alimentagdo do biodigestor e produgdo de biogas tornou-se mais
evidente em escala mensal, reforgcando a importancia do tempo de retengao hidraulica
no processo. Por outro lado, temperatura e concentragdo de metano apresentaram
influéncia limitada sobre as variagbes observadas na produgdo de biogas e na
geracao de energia.

De forma geral, os resultados obtidos permitiram atingir o objetivo principal do
trabalho, demonstrando que a digestdo anaerdbia aplicada aos residuos de frigorifico
de suinos constitui uma alternativa tecnicamente viavel para o tratamento de residuos
e para a geracao de energia renovavel. A produgao continua de biogas e o potencial
de recuperacao energética observados reforcam a capacidade dessa tecnologia em
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integrar tratamento de residuos, recuperacao energética e sustentabilidade ambiental
em um unico processo.

Por fim, recomenda-se que trabalhos futuros utilizem periodos mais longos de
monitoramento e maior disponibilidade de dados operacionais, possibilitando
aprofundar a avaliacdo dos fatores que influenciam a produgcdo de biogas e o
desempenho energético de plantas industriais de biodigestdo. Estudos voltados a
eficiéncia dos motogeradores e as perdas associadas ao processo de conversao

energética também podem contribuir para o aprimoramento operacional do sistema.
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