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RESUMO 

 

O Brasil se destaca como um dos maiores produtores de grãos e bovinos do mundo, atividades 

que geram grande quantidade de resíduos, que por sua vez, possuem alto potencial para a 

produção de biogás. Desta forma, este estudo teve como objetivo avaliar a produção e a 

qualidade do biogás produzido em biodigestores contínuos, durante os processos de 

monodigestão e codigestão anaeróbia de dejeto bovino (DB) e resíduos industriais de grãos de 

milho (GM) com presença ou ausência de enzimas digestivas. O experimento foi conduzido em 

delineamento inteiramente casualizado, em esquema fatorial 2x2 (substrato x enzimas), com 4 

repetições, totalizando 16 unidades experimentais. Os tratamentos foram a inclusão de resíduos 

agroindustriais de grãos de milho (GM) no dejeto bovino (DB), com a presença ou ausência de 

enzimas digestivas, sendo: DB+E: 100% DB, com enzima; DB: 100% DB, sem enzima; 

DB/GM+E: 70% de DB e 30% de GM, com enzima; DB/GM: 70% de DB e 30% de GM, sem 

enzima. A eficiência dos tratamentos foi avaliada pela redução dos sólidos totais, sólidos 

voláteis, pH, alcalinidade, relação C/N (carbono/nitrogênio) e produção específica de biogás e 

metano, além da composição química (proteínas, carboidratos não estruturais, extrato etéreo, 

fibra bruta, fibra em detergente neutro e fibra em detergente ácido) do dejeto bovino e grãos de 

milho. No biogás foram analisados os teores de CH4, CO2, N2 e O2. Foram analisados os teores 

de nitrogênio, fósforo e potássio nos biofertilizantes. A aplicação de enzimas, em monodigestão 

de DB ou codigestão de DB/GM, não resultou em maior produção de biogás e metano. A 

codigestão de DB/GM, independente da adição de enzimas, promove maior produção de biogás 

e metano. A digestão anaeróbia dos substratos, sem a inclusão de enzimas, foi mais eficiente na 

redução dos teores de SV. A produções específicas de biogás e metano foram maiores para os 

processos de codigestão, quando não houve a adição de enzimas. Processos em codigestão 

DB/GM apresentaram maior potencial de produção de biogás, por quilograma de sólidos totais 

e voláteis adicionados. 

 

Palavras-chave: Resíduos agropecuários. Resíduos industriais. Reatores anaeróbios. Biogás.  

 

 

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 

 

Brazil stands out as one of the largest producers of grains and cattle in the world, activities that 

generate large amounts of waste, which in turn, have high potential for the production of biogas. 

Thus, this study aimed to evaluate the production and quality of biogas produced in continuous 

biodigesters, during the processes of monodigestion and anaerobic co-digestion of bovine 

manure (BD) and industrial residues of corn grains (GM) with the presence or absence of 

digestive enzymes. The experiment was carried out in a completely randomized design, in a 

2x2 factorial scheme (substrate x enzymes), with 4 replications, totaling 16 experimental units. 

The treatments were the inclusion of agro-industrial residues of corn grains (GM) in the bovine 

manure (DB), with the presence or absence of digestive enzymes, being: DB+E: 100% DB, 

with enzyme; DB: 100% DB, no enzyme; DB/GM+E: 70% DB and 30% GM, with enzyme; 

DB/GM: 70% DB and 30% GM, without enzyme. The efficiency of the treatments was 

evaluated by the reduction of total solids, volatile solids, pH, alkalinity, C/N ratio 

(carbon/nitrogen) and specific production of biogas and methane, in addition to the chemical 

composition (proteins, non-structural carbohydrates, ether extract, crude fiber, neutral detergent 

fiber and acid detergent fiber) from cattle manure and corn grains. In biogas, CH4, CO2, N2 

and O2 contents were analyzed. The contents of nitrogen, phosphorus and potassium in the 

biofertilizers were analyzed. The application of enzymes, in DB monodigestion or DB/GM co-

digestion, did not result in higher biogas and methane production. DB/GM co-digestion, 

independent of the addition of enzymes, promotes greater production of biogas and methane. 

Anaerobic digestion of substrates, without the inclusion of enzymes, was more efficient in 

reducing SV levels. The specific productions of biogas and methane were higher for the co-

digestion processes, when there was no addition of enzymes. DB/GM co-digestion processes 

showed greater potential for biogas production, per kilogram of total and volatile solids added. 

 

Keywords: Agricultural waste. Industrial waste. Anaerobic reactors. Biogas. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

O desenvolvimento sustentável depende da disponibilidade de energia vinda de fontes 

renováveis, seguras e propícia ao ambiente. No Brasil, a alta demanda de energia elétrica 

juntamente com a crise energética, tem sido um dos maiores problemas enfrentados pelos 

produtores rurais. Porém pode ser solucionado através da produção de energia por meio da 

biomassa residual, já que se trata de um país que se destaca nas atividades agropecuárias e 

agroindustriais (LUCAS JR e AMORIM, 2005).  

A utilização de reatores anaeróbios para o tratamento principalmente de dejetos de 

animais é amplamente propagada no mundo (DEUBLEIN e STEINHAUSER, 2008; GASPAR, 

2003).  O processo denominado digestão anaeróbia, trata-se da decomposição do material pela 

ação de bactérias (microrganismos acidogênicos e metanogênicos) devastadoras, que em 

condições ideais, passam a predominar no meio, provocando a degradação de forma acelerada. 

Este processo ocorre de forma simples e natural com quase todos os compostos orgânicos 

(ANEEL, 2005). 

O principal objetivo do processo de digestão anaeróbia é a produção e qualidade do 

biogás produzido, que é composto principalmente por metano (CH4) e dióxido de carbono 

(CO2), que ao ser canalizado pode ser utilizado em diversas aplicações, como processos de 

aquecimento, resfriamento, ou na geração de energia elétrica (TOLLER, 2016).  

Após o fim do processo tem-se como “resíduo” o biofertilizante, que ao ser aplicado em 

cultivos, possibilita a redução do uso de adubos químicos. Este produto apresenta uma 

composição complexa de nutrientes, sendo os mais importantes o nitrogênio e o fósforo, 

nutrientes estes, essenciais às plantas, atuando como fertilizante e como defensivo agrícola, 

eliminando algumas pragas, doenças e insetos (WANG et al., 2012). 

Neste sentido a utilização de biodigestores no meio rural contribui para a destinação 

correta dos resíduos, reduzindo contaminações ambientais e melhorando a qualidade de vida da 

população e dos animais, seja pela produção da sua própria energia ou por agregar valores com 

a comercialização do excedente gerado, além da redução do uso de insumos químicos 

(TOLLER, 2016). 

O caráter nutricional do milho é bastante significativo em relação a fornecimento 

energético, proteico, fibroso e oleaginoso. E em sua cultura, de toda a biomassa produzida, 

cerca de 50% são resíduos que vão permanecer no campo; 30% vão ficar com resíduos no 

processamento e menos de 20% vão corresponder aos grãos do milho propriamente ditos, 

gerando então um alto percentual de resíduos (MATOS, 2014). 
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A implementação da codigestão anaeróbia (decomposição simultânea de dois ou mais 

substratos orgânicos), é vista como uma opção de melhoramento da biodigestão anaeróbia, pois 

a associação de resíduos orgânicos com diferentes cargas de microrganismos pode proporcionar 

melhores condições para a produção de biogás, devido ao sinergismo positivo estabelecido 

durante a digestão, uma vez que podem ser fornecidos nutrientes em falta (SUZUKI, 2012). 

Outra técnica para promover uma produção eficiente de biogás é a aplicação de enzimas 

no substrato, pois além de proporcionar melhorias no material, aumenta a disponibilidade de 

açúcares fermentáveis, gerando melhor rendimento na produção (ROMANO et al., 2009). 

Diversos autores avaliaram o emprego de culturas energéticas e pré-tratamentos, e 

notaram efeito significativo sobre a produção de biogás e metano de dejetos bovinos leiteiros 

submetidos a digestão anaeróbia (KALAMARAS E KOTSOPOULOS, 2014; MONTORO et 

al., 2019; VIEIRA et al., 2015; ŞENOL et al., 2019). 

Diante disso, o presente trabalho teve como objetivo avaliar os processos de 

monodigestão e codigestão anaeróbia de dejeto bovino e resíduos industriais de grãos de milho 

em reatores contínuos, com a inclusão de enzimas digestivas. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 Biomassa como fonte de energia  

 

As discussões sobre a crise do petróleo começaram nas décadas de 70 e 80, quando se 

percebeu que o modelo energético mundial precisava ser revisto. Países que dependem de fontes 

de energia externa passaram a buscar fontes alternativas para atender às suas necessidades 

internas da mesma forma (FERREIRA et al., 2006). 

O Brasil está listado como referência mundial em termos de produção de petróleo em 

águas profundas, produção de etanol, geração de energia hidrelétrica e, principalmente, na 

renovabilidade de sua matriz energética (TOLMASQUIM, 2012).  

Porém, diferentes fontes renováveis de energia obtiveram um aumento significativo de 

produção no país nos últimos anos. Em 2020, a fonte hidráulica (composta por Usina 

Hidrelétrica, Pequenas Centrais Hidrelétricas e Centrais Geradoras Hidrelétricas) gerou 63,8% 

da energia elétrica, enquanto as demais fontes energéticas geraram 36,2%. Dentre essas fontes, 

a energia eólica (9,2%), a geração termoelétrica a gás natural (8,6%) e a biomassa (9,0%) foram 

os destaques (EPE, 2021). 

O uso da biomassa é importante na sociedade e no meio ambiente, pois pode alcançar o 

desenvolvimento sustentável, devido ao fato de o Brasil ser um país tropical com alta 

produtividade de biomassa, o que reforça sua importância (SOUZA et al., 2004). 

Além de ser considerada uma das principais alternativas para diversificar a matriz 

energética, a biomassa também reduz a dependência de combustíveis fósseis (NETO et al., 

2010). Portanto, o seu uso proporcionará aos produtores um crescimento econômico, sendo a 

matéria prima para a geração de energia renovável (ÁLVAREZ et al., 2010). 

A biomassa é caracterizada pela massa total de matéria orgânica acumulada em um 

determinado espaço, que inclui todas as plantas e animais, inclusive seus resíduos. Pode ser 

convertida em biocombustíveis sólidos, líquidos ou gasosos por meio de diferentes tecnologias 

de conversão e, por fim, convertido em produtos finais como as energias térmica, mecânica e 

elétrica (STAISS E PEREIRA, 2001). 

A biomassa é composta de materiais orgânicos, como: dejetos animais (fezes e vísceras 

de animais), resíduos vegetais derivados da agricultura e indústrias (bagaço de cana de açúcar, 

manipueira, casca de coco, casca de arroz, etc.) e resíduos alimentares (cascas de frutas, 

legumes, restos de comidas), entre outros. A degradação anaeróbia da biomassa presente nesses 
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resíduos forma uma rica mistura de gás metano e dióxido de carbono, o biogás (FERREIRA E 

TAMBOUGI, 2016).  

 

2.2 Biodigestores 

 

Reator, biodigestor, digestor ou biorreator consiste em uma câmara de fermentação 

fechada, na qual a biomassa é decomposta por bactérias anaeróbias, durante um determinado 

tempo de retenção, ocorrendo um processo bioquímico denominada digestão anaeróbia, 

resultando em produtos gasosos, principalmente metano e dióxido de carbono, além do 

biofertilizante (MAGALHÃES, 1986). 

O próprio reator não produz biogás, mas cria um ambiente adequado para que as 

bactérias metanogênicas ataquem a matéria orgânica e produzam esse combustível. O ambiente 

propício à produção do biogás envolve condições químicas e físicas necessárias ao 

desenvolvimento dessas bactérias. Dentro de determinadas faixas de temperatura, pH e relação 

C/N da biomassa geram condições satisfatórias para o aumento da população de bactérias e, 

consequentemente, para a produção de biogás. O biogás fica contido na parte livre do 

biodigestor e pode então ser canalizado para diversas aplicações, como processos de 

aquecimento, resfriamento ou na geração de energia elétrica (ARAÚJO, 2017).  

Quanto à forma de alimentação, os biodigestores podem ser classificados em 

descontínuos (batelada) e contínuos, sendo: 

Descontínuos (batelada): modelo mais simples, utilizado para produções de gás em 

pequena escala. Recebe um carregamento único de matéria orgânica, que só é substituído após 

um período adequado à digestão de toda a carga. Pode ser construído em alvenaria, metal ou 

fibra de vidro, o qual é carregado, vedado e após 15 a 20 dias de fermentação, têm-se o início 

da produção de biogás. Depois de utilizado todo o gás, o biodigestor é aberto, descarregado, 

limpo e novamente recarregado, para reiniciar o processo (SALOMON E FILHO, 2007). 

Contínuos: o abastecimento é realizado diariamente, portanto, os resíduos são 

produzidos e coletados todos os dias. A carga diária corresponde a uma carga de volume 

semelhante de material fermentado. A biomassa no interior do biodigestor se move por 

diferença de pressão hidráulica, entre a entrada do substrato e a saída do biofertilizante no 

momento do carregamento. Cada carga requer um tempo de retenção, geralmente entre 30 e 50 

dias, dependendo da variação de temperatura do ambiente na qual o biodigestor está instalado 

(MIRANDA, 2009). 
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2.3 Biodigestão anaeróbia 

 

O biogás pode ser obtido pelo processo de tratamento de efluentes/resíduos denominado 

biodigestão anaeróbia. Este processo se refere a sinérgica decomposição da matéria orgânica 

por um consórcio microbiano em um ambiente livre de oxigênio (ROUBAUD E FAVRAT, 

2005). A prática desta técnica fornece uma fonte alternativa de energia, além de mitigar os 

impactos ambientais, por proporcionar uma rota alternativa para uso de resíduos orgânicos e 

reduzir as emissões de gases de efeito estufa dos aterros (FRIGON E GUIOT, 2010). 

Em termos de produtos gerados na degradação da matéria orgânica, a biodigestão 

anaeróbia produz o biogás, o resíduo sólido tipo composto (lodo) e o biofertilizante (efluente 

tratado) (BHATTACHARYYA E BANERJEE, 2007). 

O processo de biodigestão anaeróbia é realizado em diversas etapas distintas e por 

diferentes microrganismos. A conversão anaeróbia da matéria orgânica em biogás pode ser 

representada, de forma simplificada, em quatro principais etapas: hidrólise, acidogênese, 

acetogênese e metanogênese (KOTHARI et al., 2014), conforme apresentado na Figura 1. 

 

Figura 1 – Representação das quatros principais etapas da conversão anaeróbia da matéria orgânica em biogás. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Kothari et al. (2014). 

 

 

Hidrólise: primeira etapa da digestão anaeróbia, em que ocorre a decomposição de 

compostos orgânicos complexos como proteínas, gorduras e carboidratos em substâncias mais 

simples, tais como aminoácidos, ácidos graxos e açúcares (ROHSTOFFE, 2010). Este processo 

decorre através de bactérias hidrolíticas, em que liberam enzimas que decompõem o material 
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através de reações bioquímicas (ANGELIDAKI et al., 2011). Segundo Karlsson (2014) a 

rapidez do processo depende do tipo do material utilizado e como este é estruturado.  

Esta fase é limitante no que se refere à velocidade da digestão, pois afeta diretamente a 

produção de CH4 (VIDAL et al., 2011). 

Acidogênese: nesta segunda fase também chamada de fermentação, as bactérias 

fermentativas acidogênicas transformam os compostos simples, advindos da fase anterior, em 

ácidos graxos voláteis conhecidos também como (AGV), como os ácidos propiônico e butírico, 

ou ainda em outros ácidos orgânicos (FRITSCH et al., 2008).  

A acidogênese é realizada por um grupo diverso de bactérias fermentativas, como as da 

espécie Clostridiun, que forma esporos que permite sobreviver em ambientes totalmente 

adversos, e da espécie Bacteroides, que normalmente estão presentes nos tratos digestivos 

(GARCIA et al., 2000).  

As bactérias presentes na acidogênese têm ação importante na remoção de oxigênio 

dissolvido, composto no material em fermentação (HAANDEL E LETTINGA, 1994; 

AUGUSTO, 2007). 

Acetogênese: as bactérias acetogênicas, que correspondem à terceira etapa, convertem 

os compostos gerados da acidogênese, transformando os ácidos orgânicos em hidrogênio, 

dióxido de carbono e acetato (ZHENG et al., 2009).  

O crescimento bacteriano deste grupo é considerado relativamente lento, tendo uma 

duplicação mínima de 1,5 a 4 dias e as reações produzidas nesta etapa são mais complexas, pois 

são facilmente interrompidas devido ao acúmulo de gás hidrogênio dissolvido no meio 

(SALOMON, 2007).  

Na acetogênese, as bactérias acetogênicas produtoras de hidrogênio têm a capacidade 

de converter os ácidos graxos com mais de 2 carbonos em ácido acético, que servem como 

substratos para as bactérias metanogênicas, e ainda, minimizar a demanda química de oxigênio 

(DQO) do substrato (PECORA, 2006). 

Metanogênese: Nesta última etapa do processo de geração de biogás, o carbono presente 

no substrato orgânico é transformado em CO2 e CH4, sendo assim, é realizada a mineração dos 

poluentes do substrato (SANT’ANNA JÚNIOR, 2011).  

A metanogênese ocorre em dois processos, sendo o primeiro realizado através das 

arqueas hidrogenotróficas, que se desenvolvem rapidamente, com um ciclo de crescimento de 

aproximadamente 6 horas, no qual se faz a transformação do CO2 e H2 em CH4 e o segundo 

processo realizado pelas arqueas acetoclásticas, que possuem um tempo de duplicação de 2 a 3 

dias, as quais metabolizam o acetato, produzindo CH4 (SALOMON, 2007).  



20 

 

Segundo Carneiro (2013), as bactérias hidrogenotróficas são responsáveis pela 

formação de 30% do metano e as acetoclásticas convertem o acetato em metano, através do 

processo de quebra responsável por cerca de 70% da produção. 

 

2.3.1 Fatores que influenciam no processo de biodigestão anaeróbia 

 

Para um processo eficiente, a biodigestão anaeróbia depende do equilíbrio entre as 

comunidades microbianas presentes na biomassa e das características dos componentes 

químicos, potencializando o processo de fermentação e a produção do gás metano. Fatores 

relativos ao substrato e as condições de funcionamento do biodigestor influenciam diretamente 

o desempenho dos microrganismos (KUMAR et al., 2013), como: 

Temperatura: exerce influência aumentando ou reduzindo a velocidade do processo. 

Para Salomon (2007), as faixas de temperatura associadas ao crescimento microbiano são 

classificadas em: psicrofílicas (<20ºC); mesofílicas (20-40ºC) e termofílicas (>45ºC). Em altas 

temperaturas a velocidade das reações biológicas é maior, resultando em processos de eficiência 

elevada e menor Tempo de Retenção Hidráulica (TRH). A temperatura ideal no processo de 

biodigestão para a produção de biogás com elevado teor de metano, na faixa mesófila, 

compreende a faixa entre 20 e 40ºC, podendo ser alcançada em temperatura ambiente, 

buscando-se manter as variações de temperatura preferencialmente inferiores a 3ºC (BOND e 

TEMPLETON, 2011; PENG et al., 2013). 

Potencial hidrogeniônico (pH): o pH ideal para a biodigestão anaeróbia compreende 

entre 6,8 a 7,5, contudo, pode ainda ocorrer de forma eficiente em faixa mais ampla (entre 6 e 

8) em taxas menos elevadas (FORESTI, 1998). Moura (2012) afirma que, em meios ácidos a 

atividade enzimática das bactérias é anulada e, em meio significativamente alcalino, a 

fermentação produz anidro sulfuroso e hidrogênio. Desta forma, assume-se que os valores de 

pH próximos a neutralidade são os mais indicados para este tipo de digestão. 

Relação carbono/nitrogênio: também é fator relevante nos processos de digestão, salvo 

que todos os organismos vivos precisam de nitrogênio na síntese de proteínas. No entanto, esta 

proporção deve ser a mais próxima do ideal, caso contrário, as bactérias não serão capazes de 

consumir todo carbono presente no meio e o desempenho do processo será baixo (SGORLON 

et al., 2011). O valor ótimo para relação C/N está entre 20:1 a 30:1 (REICHERT, 2005). 

Tempo de retenção hidráulica (TRH): tempo necessário para que o material passe pelo 

digestor, isto é, o tempo de entrada e saída dos diferentes materiais no digestor, como a água, 

sólidos e células (MOURA, 2012). Ainda segundo Gomes e Cappi (2011), o TRH está 
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diretamente relacionado com o teor de sólidos totais do substrato e se refere ao tempo necessário 

para que o material seja degradado dentro do biodigestor. 

Sólidos totais (ST): quando se busca uma produção máxima de biogás pelo volume do 

biodigestor e unidade de tempo, a concentração de sólidos totais (ST) máxima deve ser menor 

que 8%, faixa na qual também se facilita o movimento do material no interior do biodigestor, 

além de evitar entupimentos nos canos de entrada e saída do reator. Quando as concentrações 

de ST são maiores que 10%, observa-se a diminuição da eficiência do biodigestor e o aumento 

da probabilidade da criação de crostas (SILVA, 2001). 

 

2.3.2 Biogás 

 

O biogás é um combustível gasoso, renovável, composto por uma mistura de gases, 

oriundos da digestão anaeróbia, constituído por metano (CH4), dióxido de carbono (CO2) e uma 

pequena quantidade de outros componentes como, nitrogênio (N2), sulfeto de hidrogênio (H2S), 

dióxido de carbono (CO2), amônia (NH3), hidrogênio (H2), oxigênio (O2) e água (H2O) 

(HOSSEINI E WAHID, 2014).  

Este gás pode ser proveniente de resíduos sólidos ou líquidos, de origem rural, urbano 

ou industrial, como também pode ser produzido naturalmente em pântanos, mangues, lagos e 

rios (FRANÇA JÚNIOR, 2008). 

Os principais constituintes do biogás são o metano e o gás carbônico, havendo também 

baixas concentrações de monóxido de carbono, sulfeto de hidrogênio, amônia, entre outros 

(CASSINI, 2003).  

A Tabela 1 apresenta a porcentagem média de cada constituinte presente no biogás. 

TABELA 1– Possíveis percentuais dos constituintes do biogás. 

Metano (CH4) 50% a 75% 

Dióxido de carbono (CO2) 25% a 40% 

Hidrogênio (H2) 1% a 3% 

Nitrogênio (N2) 0,5% a 2,5% 

Oxigênio (O2) 0,1% a 1% 

Gás sulfídrico (H2S) 0,1% a 0,5% 

Amônio (NH3) 0,1% a 0,5% 

Monóxido de carbono (CO) 0% a 0,1% 

Água (H2O) Variável 

Fonte: Cassini (2003). 
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O poder calorífico do biogás está diretamente relacionado com a concentração de 

metano existente na mistura gasosa, portanto, o biogás é mais energético quanto maior sua 

quantidade de metano, conforme verificado na Tabela 2. 

 

TABELA 2– Variação do poder calorífico em relação à composição do biogás. 

Composição química do biogás Poder calorífico (Kcal Nm³) 

10% CH4, 90% CO2 856,06 

40% CH4, 60% CO2 3424,29 

60% CH4, 40% CO2 5136,46 

65% CH4, 35% CO2 5564,50 

75% CH4, 25% CO2 6420,59 

95% CH4, 5% CO2 8132,78 

99% CH4, 1% CO2 8475,23 

Fonte: Adaptado de Avellar (2001). 

 

Também é possível apresentar uma relação comparativa do biogás com outros 

combustíveis usuais, em termos de equivalência de 1m³, mostrado na Tabela 3. 

 

TABELA 3 - Relação comparativa de 1m³ de biogás com combustíveis usuais. 

Gasolina Gasóleo Biodiesel GPL Eletricidade Lenha 

0,61 L 0,7 L 0,55 L 0,45 Kg 6,9 kW h-1 1,538 Kg 

Fonte: Silva (2009). 

 

Existem duas principais maneiras de aplicações do biogás produzido, a queima direta 

do gás para geração de calor e a conversão em eletricidade. O biogás ainda pode ser utilizado 

como combustível veicular, em sistemas de iluminação e aquecimento a gás e ainda pode ser 

injetado, após purificação, na rede de gás natural para outros fins (ICLEI, 2010).  

Em diversas aplicações industriais, o biogás é utilizado para a produção de vapor. A 

queima do biogás em caldeiras é uma tecnologia bem estabelecida e confiável, e existem poucas 

restrições em relação à qualidade do biogás (ZANETTE, 2009). 

Já nos grandes centros urbanos, o biogás produzido durante a digestão anaeróbia é 

aproveitado nas próprias estações de tratamento de esgoto (ETE), sendo utilizado de forma 

direta como fonte de carbono para desnitrificação, ou de forma indireta, como suprimento 

energético para aeração do sistema aeróbio ou na secagem e higienização do próprio lodo 

gerado na ETE, resultando em diminuição dos custos operacionais da mesma (DELAZARE, 

2004). 
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2.3.3 Biofertilizante 

 

Além do biogás, tem-se o biofertilizante como produto da digestão anaeróbia, que 

proporciona saúde e vida ao solo, apresentando alta qualidade para o uso agrícola como adubo 

orgânico (OLIVER, 2008). 

O biofertilizante é considerado como o produto final do processo de biodegradação 

anaeróbia pelas bactérias e não somente um subproduto de importância para a agricultura. O 

processo de biodegradação potencializa a concentração de nutrientes do material de origem, 

inibindo a perda de nutrientes como o N, além do seu pH ser levemente alcalino, neutralizando 

a acidez potencial dos solos (BARBOSA E LANGER, 2011). 

A aplicação do biofertilizante como fonte melhoradora do solo é uma das grandes 

vantagens do processo de biodigestão anaeróbia, pois este produto apresenta concentrações 

elevadas de nutrientes como: nitrogênio, fósforo, potássio e matéria orgânica, contribuindo na 

fertilidade e estruturação do solo (SANTIBÁÑEZ et al., 2011).  

Para Avaci et al. (2013), o uso dos biofertilizantes proporciona um ganho financeiro ao 

produtor, tendo em vista o suprimento parcial na adubação, além da proteção do solo, 

erradicando algumas pragas, doenças e insetos, reduzindo a adição de fertilizantes e inseticidas 

comerciais. 

Apresenta também sólidos coloidais com cargas negativas que tornam seu poder de 

fixação de sais superior ao das argilas, beneficiando a planta e o solo, pois dificultam a 

lixiviação dos nutrientes, proporcionam maior resistência à ação desagregadora da água e 

aceleram a absorção de chuvas, dificultando a erosão (SGANZERLA, 1983). 

Oliveira (2009) estudou a viabilidade do uso do biogás obtido a partir do tratamento de 

lixo urbano de uma cidade hipotética, juntamente com os créditos de carbono e biofertilizante 

comercializados, comprovando sua viabilidade, tanto do ponto de vista ambiental quanto 

econômico. 

Seidel et al. (2010) estudaram a aplicação de biofertilizante de suínos em cultura de 

milho cultivado em sistema de plantio direto e concluíram que o biofertilizante, em quantidades 

ideais, pode superar insumos químicos inorgânicos em produtividade, pois quando aplicaram 

50 m³ ha-1 de biofertilizante no plantio de base de milho, obtiveram 8.339 kg de grãos ha-1, ao 

passo que quando aplicaram o mesmo volume por área de fertilizante químico inorgânico 

(NPK), produziu-se 7.324 kg de grãos ha-1. 

Em estudo análogo, Tejada et al. (2016) utilizaram biofertilizante para adubação foliar 

de milho e verificaram aumentos tanto na produtividade, quanto no teor de proteína do milho. 
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2.4 Dejetos da bovinocultura leiteira  

 

O Brasil atualmente se encontra como o terceiro maior produtor mundial de leite, atrás 

apenas dos Estados Unidos e da Índia, segundo dados da Organização das Nações Unidas para 

a Alimentação e a Agricultura (FAO, 2019). Para alcançar essa posição, a produção brasileira 

cresceu exponencialmente nas últimas décadas. 

Em 2020, o setor atingiu a maior produção, 35,4 bilhões de litros de leite em um único 

ano. O montante representa avanço de 1,5% ante os 34,9 bilhões de litros produzidos em 2019, 

no qual a produção havia crescido 2,98% (IBGE, 2021). 

De acordo com o IBGE (2021), entre os Estados, Minas Gerais segue na liderança 

absoluta, com 9,7 bilhões de litros, seguida pelo Paraná (4,6 bilhões), Rio Grande do Sul (4,3 

bilhões), Goiás (3,18 bilhões) e Santa Catarina (3,13 bilhões). 

A bovinocultura era um setor que não trazia danos ao meio ambiente, visto que, os 

produtores utilizavam-se grandes áreas para o manejo dos animais, porém, com a oferta de áreas 

cada vez mais limitadas e o uso de confinamentos, a geração de grandes volumes de dejetos em 

pequenas áreas tornou-se cada vez maior, causando um problema ambiental (ORRICO 

JUNIOR et al., 2010). 

Alguns destes problemas é a emissão de gases do efeito estufa, principalmente o metano, 

que apresenta maior potencial de aquecimento global, sendo que na bovinocultura sua emissão 

ocorre através da ruminação dos animais e pela degradação de fezes e urina nas áreas de 

acúmulo. Além do metano, as excretas dos bovinos também emitem uma grande quantidade de 

amônia, a qual contribui nos processos de chuvas ácidas e acidificação de sistemas naturais 

(FAO, 2006). 

A composição do dejeto proveniente da bovinocultura leiteira depende das condições 

nas quais os animais são alojados nas propriedades (RICO et al., 2007). A dieta, as 

características do local de criação e o modo de coleta e manejo do resíduo são fatores que 

influenciam diretamente nas características deste tipo de efluente (RICO et al., 2011). 

Os alimentos inseridos na dieta dos animais apresentam grande variabilidade e são 

definidos de acordo com o objetivo final dos produtores, as quais podem ser engorda, produção 

de leite, reprodução, entre outras (ALVIM e NETO, 2005). Geralmente, esses alimentos são 

classificados em volumosos com altos teores de fibra bruta, compostos por pastagem, cana de 

açúcar e silagem, e os concentrados com alto teor energético e proteico, compostos por milho, 

soja, trigo, gorduras, entre outros (ALVIM e NETO, 2005). 
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A composição da alimentação dos animais influencia direta e indiretamente nas 

características do dejeto. De forma direta através da própria ingestão dos alimentos, os quais 

são digeridos e depois excretados, compondo as fezes e a urina dos animais, e indiretamente 

através da coleta dos dejetos, uma vez que os dejetos podem se misturar a restos de alimentos 

e outras sugidades presentes no piso das instalações onde será coletado. 

O local de criação é outro fator que influencia a composição dos dejetos bovinos. Em 

sistemas intensivos (confinamento), o dejeto coletado geralmente apresenta resíduos da cama 

usada na instalação, composta por palha, serragem, areia, entre outros, os quais são materiais 

não degradáveis ou apresentam lenta degradação (RICO et al., 2007). 

O aproveitamento dos dejetos gerados em instalações do sistema intensivo varia entre 

40 a 100%, dependendo do método de coleta. Já no sistema extensivo (pastos) o aproveitamento 

é praticamente nulo, devido principalmente a dificuldade na coleta (VIDAL, 2015). 

No geral, o dejeto bovino apresenta grande quantidade de material fibroso, elevada 

concentração de matéria orgânica e elevada concentração de sólidos suspensos (DIAS, 2017). 

A Tabela 4 apresenta a caracterização da composição do dejeto bovino bruto e em fase 

líquida, obtida através da diluição e posterior peneiramento (1,5 mm) do resíduo. Observa-se 

que o dejeto bruto é composto principalmente por celulose e hemicelulose. Já na fase liquída 

(peneirado) é composto, em sua maior parte, por inorgânicos, lignina e proteína.  

 

TABELA 4– Composição centesimal média do dejeto bovino bruto e em sua fase líquida, obtida após diluição e 

peneiramento. 

Parâmetros Dejeto Bruto Fase Líquida 

Gordura (%) 5,7 7,3 

Proteína (%) 14,8 18,5 

Celulose (%) 24,2 6,0 

Hemicelulose (%) 20,9 4,7 

Lignina (%) 13,2 18,7 

Inorgânicos (%) 20,7 28,6 
Fonte: Rico et al. (2007) 

 

2.5 Resíduo industrial de grãos de milho 

 

A atividade agroindustrial é outro setor que contribui fortemente para o aumento da 

geração dos resíduos sólidos orgânicos, que podem apresentar características que provocam 

riscos ao meio ambiente e à saúde humana, necessitando de adequadas formas de disposição 

final (SOUZA et al., 2009). 
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Somados aos resíduos orgânicos provenientes de atividades agrosilvopastoris e 

industriais, os dados do Plano Nacional de Resíduos Sólidos indicam que há uma geração anual 

de 800 milhões de toneladas de resíduos orgânicos (RABELO, 2018). 

 Esses fatores também contribuem para a geração de impactos negativos em sistemas 

tradicionais de destinação final dos resíduos sólidos orgânicos, como os aterros sanitários, 

principalmente devido à emissão de gases de efeito estufa e à produção de chorume, por outro 

lado, o teor de matéria orgânica biodegradável dos resíduos vegetais os torna adequados à 

recuperação energética a partir do tratamento por biodigestão anaeróbia (EDWIGES, 2017). 

As usinas de biogás são alimentadas de biomassa como, dejetos de animais, resíduos 

industriais, lodos e outros. Porém, ultimamente o uso de culturas energéticas como o milho, 

tem sido utilizado como substrato em países como Alemanha (BRUNI et al., 2010). 

De acordo com os dados da Companhia Nacional do Abastecimento (CONAB, 2021), 

a produção nacional de milho para a safra de 2021/2022 está estimada em 116,3 milhões de 

toneladas, e em Goiás, 12,8 milhões de toneladas. De toda a biomassa produzida, cerca de 50% 

são resíduos que vão permanecer no campo; 30% vão ficar como resíduos no processamento e 

menos de 20% vão corresponder aos grãos do milho propriamente ditos (MATOS, 2014). 

O caráter nutricional do milho é bastante significativo em relação a fornecimento 

energético, proteico, fibroso e oleaginoso. A cada 100 gramas com base na matéria seca, o 

alimento fornece cerca de 360 kcal, sendo oriundas de aproximadamente 70% de carboidratos 

totais, 10% de proteínas e 4,5% de lipídios totais (ABIMILHO, 2015). Todas estas propriedades 

podem ser maximizadas ou minimizadas com o processamento (GERALDI et al., 2012). 

Geralmente, os grãos do milho são amarelos ou brancos e são compostos por: 

endosperma, gérmen, pericarpo (casca) e ponta. O endosperma representa, aproximadamente, 

83% do peso do grão seco, sendo constituído principalmente de amido (EMBRAPA, 2006). 

O amido é a principal fonte de reserva energética nos vegetais, é encontrado em forma 

de grânulos que variam em tamanho e forma de espécie para espécie. Os grânulos de amido são 

constituídos de dois polissacarídeos diferentes a amilose e a amilopectina. No milho 

convencional a amilopectina representa em torno 75% da composição do amido (ORDOÑEZ, 

2007). 

Analisando o potencial de metano de variedades de milho fresco e de silagem de milho, 

Bruni et al. (2010) observaram que estes produtos são bons substratos no processo de 

biodigestão anaeróbia, pois possuem alta taxa de degradação mesmo sem um pré-tratamento. 

Já Owamah e Izinyon (2015), ao avaliarem a codigestão anaeróbia de resíduos 

alimentares e casca de milho em diferentes taxas de carregamentos orgânicos, notaram que o 
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tratamento em que foi adicionado a casca de milho elevou em 38% a produção de biogás a partir 

de resíduos alimentares, em relação à produção de biogás que continha apenas os resíduos de 

alimentos. 

 

2.6 Inclusão de enzimas na digestão anaeróbia  

 

Diversas técnicas são abordadas na literatura para aumentar a produção de biogás 

através da digestão anaeróbia, como os pré-tratamentos, codigestão e adição de inóculo 

(XAVIER e LUCAS JÚNIOR, 2010; ZHANG et al., 2018). 

Os pré-tratamentos podem ser classificados em térmicos, mecânicos, químicos, físicos 

e biológicos (MAGDALENA et al., 2018). Seus resultados variam de acordo com o tipo de 

substrato, os quais, na maioria das vezes, apontam partículas reduzidas, solubilização, melhor 

biodegradabilidade e maior taxa de hidrólise, resultando em melhores condições para a digestão 

anaeróbia (CARRERE et al., 2016; CARLSSON et al., 2012). 

Em meados de 1980, houve um crescente interesse em investigar pré-tratamentos 

biológicos, como a adição de enzimas durante a digestão anaeróbia, verificando uma melhora 

na etapa hidrolítica do processo (BRÉMOND et al., 2018). 

A eficiência desta técnica está relacionada com a seleção de enzimas específicas que 

agem na composição bioquímica do substrato (PASSOS et al., 2016), apresentando como 

principais vantagens a baixa demanda por energia e a inibição de compostos secundários. 

Porém, deve-se levar em consideração o custo da enzima em relação a proporção do rendimento 

de biogás gerado, o tipo de substrato, reator, dosagem, viabilidade técnica e econômica, entre 

outros fatores (ROMERO-GÜIZA et al., 2016; RODRIGUEZ et al., 2017). 

O processo se torna mais eficiente quando os parâmetros como: atividade enzimática, 

tipo de substrato, volume, temperatura e pH estiverem otimizados, obtendo assim um aumento 

na produção de biogás (DIVYA et al., 2015). 

Brémond et al. (2018) ressaltam que existem diferentes maneiras de aplicação das 

enzimas como: em recipiente separado, agindo como um pré-tratamento; diretamente no reator 

(estágio único); no primeiro conjunto de biodigestores, quando se tem um sistema de dois 

estágios; e por fim, diretamente no substrato em sistemas de recirculação (semi-contínuos). 

A aplicação direta de enzimas aos substratos é o método mais atrativo, por apresentar 

baixo custo de operação, baixa complexidade e não utilizar outros reatores ou equipamentos, 

além de serem biodegradáveis e inofensivas aos microrganismos anaeróbios (BRÉMOND et 

al., 2018; ROMANO et al., 2009; DONOSO-BRAVO et al., 2013). 
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Donoso-Bravo et al. (2013), avaliando a codigestão anaeróbia de lodo de esgoto e caixa 

de gordura de uma estação de tratamento de águas residuais com aplicação (com e sem) e 

dosagem (0,25; 0,33; 0.83 e 1,67%) de enzima-lipase, observaram um aumento na taxa de 

produção total de biogás e no teor de metano, sendo as doses 0,33 e 0,83% as que apresentaram 

melhores resultados.  

Da mesma forma Costa et al. (2013), ao incluírem biorremediador (complexo 

enzimático) na digestão anaeróbia de água residuária de frigorífico em reatores do tipo batelada, 

notaram uma redução no teor de sólidos voláteis. Já Speda et al. (2017) avaliando a digestão 

anaeróbia de forragem lignocelulósica com enzimas celulolíticas, obtiveram eficiência no 

rendimento de biogás e metano. Por fim, Bhatnagar et al. (2020) avaliaram a aplicação direta 

de enzimas na digestão anaeróbia de cama de frango e relataram um melhor rendimento de 

biogás. 

Por outro lado, os pré-tratamentos físicos ou mecânicos possuem a característica de 

reduzir o tamanho das partículas do substrato, interferindo diretamente no TRH e na 

estabilidade do processo de digestão anaeróbia (ZHANG et al., 2018). Já os químicos, apesar 

de apresentarem ótimos resultados, podem formar compostos secundários, que em grandes 

quantidades, podem gerar a inibição do processo, danificar equipamentos e contribuir para uma 

possível poluição secundária (KUMAR et al., 2009; RODRIGUEZ et al., 2017; YU et al., 

2019). 

Outro fator que requer atenção nos pré-tratamentos físicos e químicos é a demanda de 

energia requerida no processo, quando em excesso, podem causar o desequilíbrio energético 

tornando sua aplicação inviável, pelo fato do uso da energia ser superior à sua conversão na 

forma de biogás (GERHARDT et al., 2007; SPEDA et al., 2017; MAGDALENA et al., 2018). 

Por sua vez, a codigestão é vista como uma outra opção de melhoramento da biodigestão 

anaeróbia, por se tratar do processo de decomposição simultânea de dois ou mais substratos 

orgânicos. A associação de resíduos orgânicos com diferentes cargas de microrganismos pode 

proporcionar melhores condições para a produção de biogás, devido ao sinergismo positivo 

estabelecido durante a digestão, uma vez que são fornecidos diferentes nutrientes que poderiam 

estar em quantidades insuficientes no processo (SUZUKI, 2012). 

O dejeto bovino possui em sua composição alto teor de nitrogênio (N), causando um 

problema no fornecimento ideal da relação carbono/nitrogênio. Visto isso, é necessário a 

inclusão de resíduos ricos em carbono (C), como os agroindustriais, para haver um equilíbrio 

na relação e validar o sistema (TUFANER e AVÇAR, 2016). 
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São vários os substratos e co-substratos, resultantes da atividade agropecuária e 

agroindustrial brasileira, que são fortemente aplicados no sistema de codigestão, a exemplo dos 

resíduos da produção de animais e materiais resultantes de pastagens e lavouras (RABELO, 

2018). 

Nos trabalhos de Akamine (2017), Montoro et al. (2019) e Orrico et al. (2016), foram 

utilizados dejetos de bovinos leiteiros nos processos de codigestão anaeróbia, com inclusão de 

levedura de cervejaria, batata doce e óleo de descarte, respectivamente.  

A adição de inóculo no processo também é uma técnica válida, pelo fato do inóculo ser 

um material que já passou pelo processo de biodigestão, sendo capaz de fornecer ao novo 

substrato uma população adicional de microrganismos típicos da biodigestão anaeróbia 

(XAVIER e LUCAS JUNIOR, 2010). 

O inóculo desempenha papel importante na fase inicial do reator, pois equilibram as 

populações de bactérias e aceleram o processo de digestão, principalmente em materiais difíceis 

de serem digeridos (SHAH et al., 2014). 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Local 

 

A pesquisa foi desenvolvida no Laboratório de Biodigestão e Manejo de Resíduos, no 

Campus Central - Sede Anápolis de Ciências Exatas e Tecnológicas – CET da Universidade 

Estadual de Goiás – UEG, durante os meses de agosto a novembro de 2021. 

A classificação climática da região é tipo Aw, segundo Köppen, caracterizado por uma 

estação chuvosa (outubro-março) e outra seca (abril-setembro), com temperatura média de 

22,4oC e pluviosidade média anual de 1586 mm. 

 

3.2 Delineamento e tratamentos experimentais 

 

Foi utilizado o delineamento inteiramente casualizado (DIC), em esquema fatorial 2x2, 

sendo: monodigestão com dejeto bovino ou dejeto bovino em codigestão com resíduos 

agroindustriais de grãos de milho, e com ou sem enzimas digestivas, com 4 repetições por 

tratamento, totalizando 16 unidades experimentais, em biodigestores do tipo semi-contínuo.  

Os tratamentos foram a inclusão de resíduos agroindustriais de grãos de milho (GM) no 

dejeto bovino (DB), com e sem enzimas digestivas, sendo: 

DB+E: 100% DB, com enzima; 

DB: 100% DB, sem enzima; 

DB/GM+E: 70% de DB e 30% de GM, com enzima; 

DB/GM: 70% de DB e 30% de GM, sem enzima. 

 

3.3 Construção dos biodigestores  

 

Os biodigestores semi-contínuos foram constituídos de duas partes distintas; sendo um 

deles o recipiente com o material em fermentação e o outro o gasômetro (Figura 2). 

O recipiente com o material em fermentação foi composto por um cilindro reto de PVC 

com diâmetro de 0,30 e 0,50m de comprimento, com capacidade útil de abastecimento de 28 

litros de substrato cada, tendo as extremidades fechadas com duas placas de PVC. 

Transversalmente ao cilindro de 0,30 m foram fixados dois canos, sendo um destinado 

à entrada e abastecimento e outro à saída do biofertilizante. No centro do fermentador foi 

acoplada uma placa de PVC, como divisória, de 0,20m de altura com o intuito de separar ao 
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meio o volume total útil de entrada e saída do substrato. A divisória (Figura 3) teve a função de 

impedir que o substrato (carga diária), fosse conduzido a saída do biodigestor por diferença 

hidráulica, entre a entrada do substrato e a saída do biofertilizante no momento do 

abastecimento. 

 

Figura 2 – Ilustração do modelo de biodigestor semi-contínuo (medidas em m e desenho sem escala). 

 
Fonte: Akamine (2017). 

 

Para a confecção do gasômetro foram utilizados cilindros de 0,20 e 0,25m. O cilindro 

de 0,25m comportava um volume de água (“selo de água”), atingindo a profundidade de 0,60m. 

O cilindro de 0,20m teve uma das extremidades vedadas, conservando-se apenas uma abertura 

para descarga do biogás, e foi emborcado no selo de água, para propiciar condições anaeróbias 

e armazenar o gás produzido. Os biodigestores foram mantidos em condições de temperatura 

ambiente, abrigados da luz solar e chuvas. 

Figura 3 – Ilustração do biodigestor semi-contínuo com a divisória acoplada ao fermentador. 

 
Fonte: Adaptado de Akamine (2017). 
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3.4 Substratos 

 

Os dejetos bovinos (DB) foram coletados semanalmente na propriedade Capão Grande 

Bicudo, situado na cidade de Anápolis-GO e armazenados em recipiente fechado em 

temperatura ambiente. 

O resíduo industrial de grãos de milho (GM) foi fornecido pela indústria alimentícia 

Kraft Heinz, localizada na cidade de Nerópolis-GO. Inicialmente os grãos passaram por um 

processo de secagem natural para a retirada do excesso de umidade e depois tiveram suas 

partículas reduzidas através de um moinho de facas (Marconi, MA580) passado em peneira de 

4 mm. Logo em seguida, foram acondicionados em embalagens PEBD (Polietileno de Baixa 

Densidade) em freezer durante todo o período experimental. 

Ambos os resíduos foram caracterizados quanto aos teores de sólidos totais (ST), sólidos 

voláteis (SV), pH, relação C/N e composição química: proteína bruta (PB), carboidratos não 

estruturais (CNE), extrato etéreo (EE), matéria mineral (MM), fibra bruta (FB), fibra em 

detergente neutro (FDN) e fibra em detergente ácido (FDA). 

O inóculo foi coletado na Fazenda Sol Dourado-Quality® localizada no município de 

Gameleira de Goiás-GO, oriundo de um biodigestor de fluxo tubular utilizado para tratamento 

de dejetos de bovinos leiteiros da raça Holandesa. 

 

3.5 Complexo enzimático 

 

O complexo enzimático utilizado nesta pesquisa foi cedido por empresa privada, 

localizada na cidade de São José do Rio Preto – SP, e era composto por celulase (2.000.000 UI 

kg-1), xilanase (100.000 UI kg-1), pectinase (1.000.000 UI kg-1) e protease (5.000.000 UI kg-1), 

além de probióticos e catalisadores orgânicos. 

A dosagem recomendada pelo fabricante é de 0,25 mg L-1 de substrato, porém por se 

tratar de uma dosagem baixa em função da concentração do produto foi necessário realizar uma 

diluição de 5g do complexo enzimático em 500 mL de água destilada, para se obter uma 

concentração de 10 mg mL-1 (suspensão 1).  

Logo após, 1 mL dessa nova concentração (suspensão 1) foi coletada e diluída em 39 

mL de água destilada, para assim obter os 0,25 mg necessários em cada mL (suspensão 2). 

Por fim, a dosagem final aplicada nos reatores foi de 1 mL da suspensão 2, para cada 

litro de substrato.   
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No momento da aplicação das enzimas, os substratos apresentavam pH neutro, na faixa 

de 7,0 a 7,5. 

As aplicações das enzimas foram realizadas diretamente no substrato, momentos antes 

do abastecimento das cargas diárias, durante o período de 56 dias (Figura 4).  

Logo após, as suspensões 1 e 2 eram armazenadas e refrigeradas, em incubadora B.O.D. 

à 8±2°C e 70±5%UR. Ao serem utilizadas novamente nos demais dias, era necessário aguardar 

o conteúdo chegar a temperatura ambiente para então aplicação nos substratos. 

 

Figura 4 – Complexo enzimático (A) e aplicação das enzimas no substrato (B). 

 
Fonte: Autor (2021). 

 

 

3.6 Carga de abastecimento diário (CD) 

 

O tempo de retenção hidráulica (TRH) adotado foi de 28 dias, portanto, como o volume 

útil dos reatores era de 28 litros, as cargas diárias (CD) possuíam 1 litro. 

Para iniciar o processo, de forma eficiente, os biodigestores foram abastecidos com 28 

L da mistura de DB e inóculo de biodigestor na proporção de 1:4. Durante os 28 dias seguintes 

foram realizadas CD com DB, posteriormente iniciaram-se as CD dos tratamentos por um 

período de 56 dias. 

Para a obtenção dos teores de ST próximo a 3%, o DB e o GM (≤4mm) foram, 

separadamente, diluídos em água e homogeneizados. Posteriormente, o DB diluído foi passado 

em peneira com malha de 4 mm, com a finalidade de reter o material fibroso (≥4mm) do 

substrato. 

 

 



34 

 

As cargas diárias de todos os tratamentos foram acondicionadas em garrafas plásticas 

com volume útil de 1 L, cada. Logo após o acondicionamento, as cargas diárias destinadas aos 

tratamentos que continham a inclusão de enzimas eram separadas das demais para ser realizada 

a aplicação do complexo enzimático. 

Na Tabela 5, estão apresentadas as quantidades, em kg, de dejeto bovino, resíduo 

industrial de grãos de milho, água e enzimas que compuseram a carga diária (1 L) para o 

processo de codigestão anaeróbia em biodigestores semi-contínuos. 

 

TABELA 5– Quantidades de dejeto bovino, resíduo industrial de grãos de milho, água e enzimas no 

abastecimento diário dos biodigestores semi-contínuos, para os diferentes tratamentos. 

Tratamentos Dejeto bovino 

(kg) 

Grãos de milho 

(kg) 

Água  

(kg) 

Enzima 

(mL) 

DB+E 0,163 0 0,837 1 

DB 0,163 0 0,837 0 

DB/GM+E 0,114 0,012 0,874 1 

DB/GM 0,114 0,012 0,874 0 
 

DB+E: 100% de dejeto bovino com enzima; DB: 100% de dejeto bovino sem enzima; DB/GM+E: 70% de DB e 

30% de GM com enzima; DB/GM: 70% de DB e 30% de GM sem enzima.  

 

 

A Figura 5 mostra o abastecimento diário dos biodigestores e a retirada do efluente para 

a realização das análises. 

 

Figura 5 – Abastecimento dos biodigestores (A) e retirada do efluente (B). 

 
Fonte: Autor (2021). 
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3.7 Análises laboratoriais 

O dejeto bovino e o resíduo industrial de grãos de milho foram avaliados quanto a sua 

composição química, por meio de análises bromatológicas: PB, CNE, EE, MM, FB, FDN e 

FDA. 

Já no afluente e efluente foram determinados teores de ST, SV, pH, alcalinidade, relação 

C/N (carbono/nitrogênio) e composição química, presentes nas amostras. Os teores de N 

(nitrogênio), P (fósforo) e K (potássio) foram determinados apenas para o afluente e efluente 

(biofertilizante). 

 

3.7.1 Teores de sólidos totais (ST) e sólidos voláteis (SV) 

 

Para determinação de sólidos totais as amostras dos afluentes e efluentes foram 

acondicionadas em triplicata em cadinhos de porcelana previamente tarados e secos, para 

obtenção do peso úmido (PU) do material.  

Após a pesagem foram levados à estufa com circulação forçada de ar, à temperatura de 

105ºC por 24 horas, sendo a seguir resfriadas em dessecador e novamente pesadas em balança 

com precisão de 0,0001g, obtendo-se então o peso seco (PS). O teor de ST (Equação 1 e 2) foi 

determinado segundo metodologia descrita por APHA (2005). 

 

ST = 100 − U                     𝑒𝑞. 1 

 

U =
PU − PS

PU
 × 100          𝑒𝑞. 2 

 

Em que: 

ST = teor de ST, em porcentagem; 

U = teor de umidade, em porcentagem; 

PU = peso úmido da amostra, em g; 

PS = peso seco da amostra, em g. 

 

A determinação dos SV foi realizada com base na matéria seca. Assim, o material já 

seco em estufa resultante da determinação dos sólidos totais, foi levado a mufla e mantidos a 

uma temperatura de 575º C por um período de 2 horas e 30 minutos. Após o término da queima, 

os cadinhos foram retirados da mufla e levados ao resfriamento em dessecadores. 



36 

 

O material resultante foi pesado em balança analítica com precisão de 0,0001g, obtendo-

se o peso das cinzas ou matéria mineral (Equação 4). Os teores de sólidos voláteis (Equação 3) 

foram determinados segundo metodologia descrita por APHA (2005). 

 

SV = 100 − C          𝑒𝑞. 3 

 

C =
PS − Pm

PS
 × 100   𝑒𝑞. 4 

 

Em que: 

C = teor de cinzas, em porcentagem; 

SV = teor de SV, em porcentagem; 

PS = peso seco da amostra, em g. 

Pm = peso obtido após queima em mufla, em g. 

 

3.7.2 Potencial hidrogeniônico (pH) 

 

Para a mensuração do pH foi utilizado um phmetro digital portátil da Kasvi (pH 0-14 

K39-0014P-Kasvi), com precisão de ± 0,06 e compensação automática de temperatura, de 

acordo com metodologia descrita pela APHA et al. (1995). 

 

3.7.3 Alcalinidade 

 

Os parâmetros alcalinidade total (AT), foram obtidos com a titulação da amostra até pH 

4,3; e alcalinidade parcial (AP), com titulação até pH 5,75. Foram determinados semanalmente 

a partir dos afluentes e efluentes obtidos dos biodigestores, segundo APHA (2005) e Jenkins et 

al. (1991). 

Por meio desta metodologia foi determinado também o valor da alcalinidade 

intermediária (AI), entre o pH 5,75 e 4,30, o qual é calculado pela diferença entre a AT e a AP 

(AI = AT-AP) e indica a alcalinidade devido a presença de ácidos voláteis. 
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3.7.4 Relação C/N 

 

Os teores de carbono orgânico total (COT) foram determinados dividindo a 

porcentagem de sólidos voláteis por 1,8 (CARMO e SILVA, 2012), e o de nitrogênio total 

(NTK) pelo método Micro-Kjeldahl (IAL, 1985). 

A relação C/N foi obtida a partir da razão entre COT e NTK. 

 

3.7.5 Composição química 

 

As análises de PB, CNE, EE, MM, FB, FDN e FDA foram determinadas de acordo com 

a metodologia descrita por Instituto Adolfo Lutz (IAL, 2008). 

 

3.8 Análise do biogás produzido 

 

3.8.1 Determinação do volume de biogás e cálculos dos potenciais de produção específica 

 

Para a determinação do volume de biogás produzido diariamente, foi medido o 

deslocamento vertical do gasômetro, que possuía área da seção transversal interna de 0,02956 

m². Após cada leitura, os gasômetros eram zerados, utilizando-se do registro de descarga do 

biogás (Figura 6). 

 

Figura 6 – Leitura da produção diária de biogás. 

 
Fonte: Autor (2021). 
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A correção do volume de biogás para as condições de 1 atm e 20oC foi efetuada com 

base no trabalho de Caetano (1985), no qual, pelo fator de compressibilidade (Z), o biogás 

apresenta comportamento próximo ao ideal. Conforme descrito por Santos (2001), para a 

correção do volume de biogás, utilizou-se da expressão resultante da combinação das leis de 

Boyle e Gay-Lussac (equação 5):  

 

𝑉0 𝑃0

𝑇0
 =  

𝑉1 𝑃1

𝑇1
                      𝑒𝑞. 5 

 

Em que: 

Vo - volume de biogás corrigido, m³;  

Po - pressão corrigida do biogás, 10.322,72 mm de H2O; 

To- temperatura corrigida do biogás, 293,15°K;  

V1 - volume do gás no gasômetro;  

P1 - pressão do biogás no instante da leitura, 10,450,05 mm de H2O, e  

T1 - temperatura do biogás, em °K, no instante da leitura. 

 

Considerando-se a pressão atmosférica média de Anápolis igual a 10380,71 mm de água 

e pressão conferida pelos gasômetros de 69,34 mm de água, obtém-se como resultado a equação 

6, para correção do volume de biogás: 

 

𝑉𝑜 =  
𝑉1

𝑇1
× 296,766             𝑒𝑞. 6 

 

Em que: 

Vo - volume de biogás corrigido, m³;  

V1 - volume do gás no gasômetro;  

T1 - temperatura do biogás, em ºK, no instante da leitura. 

 

As produções específicas de biogás (PEB) e de metano (PEM) foram calculadas 

utilizando-se os dados de produção diária e as quantidades de ST e SV adicionados (STadic e 

SVadic, respectivamente) nos biodigestores durante o processo de digestão anaeróbia (DA). Os 

valores foram expressos em m³ de biogás e de metano por kg de STadic e SVadic (m³ kgSTadic-1 e 

m³ kgSVadic-1, respectivamente). 
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3.8.2 Temperatura do biogás e ambiente (°C) 

 

A temperatura ambiente foi registrada por meio de um “data logger”, com sensor de 

temperatura de bulbo seco (S-THB-M002), instalado no centro do laboratório de biodigestão, 

sendo aferida constantemente em um intervalo de 10 minutos. O sensor de registro possui 

precisão de ± 0,2°C para temperatura do ar e ± 2,5% para UR (umidade relativa). 

Para a coleta da temperatura do biogás foi utilizado um termômetro digital com haste, 

que era introduzido no registro de saída de biogás para realização da leitura. A pressão no 

gasômetro foi verificada com o auxílio de um manômetro digital. 

 

3.8.3 Composição do biogás 

 

Os gases gerados foram caracterizados em um cromatógrafo gasoso (PerkinElmer, 

modelo Clarus 580) equipado com um metanador (400°C) e com detectores FID (250°C) e TCD 

(200°C) em linha. O uso do cromatógrafo foi viabilizado pelo Laboratório do Grupo de 

Materiais e Catálise do Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia de Goiás – IFG, 

Campus Goiânia (Figura 7).  

Uma mistura de gás padrão com a seguinte composição (v/v): H2 (50,01%), CO2 

(2,04%), C2H4 (9,95%), C2H6 (10,02%), N2 (21,11%), CH4 (4,86%) e CO (2,01%) foi utilizada 

na calibração do equipamento. As amostras foram injetadas por uma válvula de injeção (10 

vias) com loop de volume constante (500 μL) em uma peneira molecular 13X e colunas Col 

Pack HaySep N60/80. À medida em que os analitos atingem o FID, eles são queimados na 

chama de hidrogênio e convertidos em íons que produzem uma corrente elétrica proporcional 

à concentração do analito. O FID detecta hidrocarbonetos, já o TCD é um detector universal. A 

resposta do TCD baseia-se na diferença da condutividade térmica do analito presente no gás 

transportador (argônio) e do gás transportador puro (a referência). À uma taxa de fluxo e 

temperatura específicas, as áreas de pico ou alturas de pico são proporcionais à concentração 

do analito de interesse no gás de arraste. 
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Figura 7 – Cromatógrafo gasoso utilizado na caracterização do biogás.  

 
Fonte: Autor (2021). 

 

 

3.9 Análises estatísticas 

 

Os dados foram submetidos à análise de variância, pelo teste F, e quando significativas, 

as médias foram comparadas pelo teste de Tukey, a 5% de significância. Como premissas, 

foram verificadas a homogeneidade das variâncias e a normalidade dos resíduos. Foi utilizado 

o programa computacional SISVAR 5.6 para as análises estatísticas (FERREIRA, 2014). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



41 

 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Caracterização dos resíduos 

 

A Tabela 6 apresenta a caracterização do dejeto bovino, dos grãos de milho e do inóculo 

utilizados no experimento com biodigestores semi-contínuos. 

 
TABELA 6- Caracterização do dejeto bovino (DB), do resíduo industrial de grãos de milho (GM) e inóculo 

utilizados no experimento, com biodigestores semi-contínuos. 

Componentes Unidade DB  GM Inóculo 

Sólidos totais (ST) % 18,35  75,23 2,78 

Umidade % 81,65  24,77 97,22 

Sólidos voláteis (SV)* % 79,43  93,97 - 

Matéria mineral (MM) % 20,57  6,03 - 

COT % 44,13  52,20 - 

NTK % 3,0  2,05 - 

C/N -        14,71  25,46 - 

pH - 7,41  5,75 7,43 

Proteína bruta (PB) % 15,00  20,00 - 

Fibra bruta (FB) % 23,70  9,30 - 

FDN % 56,40  71,20 - 

FDA % 35,40  22,40 - 

EE % 1,50  1,30 - 

CNE % 9,70  0,90 - 
*Em relação a matéria seca. 

COT: carbono orgânico total. NTK: nitrogênio total Kjeldahl. C/N: relação carbono/nitrogênio. pH: potencial 

hidrogeniônico. FDN: fibra em detergente neutro. FDA: fibra em detergente ácido. EE: extrato etéreo. CNE: 

carboidrato não estrutural. 

 

O teor de ST (18,35%) para o DB está entre os valores encontrados por Machado (2011) 

e Machado (2008), que foram de 17,80% e 22,56%, respectivamente, indicando que a 

quantidade de ST do dejeto “in natura” obtida nesse trabalho corrobora com os encontrados na 

literatura. 

Já para os teores de SV do DB, Machado (2011) e Machado (2008) encontraram valores 

entre 73,23% a 79,93% e 78,19% a 83,23%, respectivamente, estando o valor deste estudo 

(79,43%) dentro dos parâmetros esperados. Cavinato et al., (2009) avaliando a codigestão 

anaeróbia termofílica de dejeto bovino e resíduos agroindustriais de culturas energéticas, 

determinaram valores 93% de SV para o milho. 

Os teores obtidos da relação C/N tanto do DB (14,71), quanto do GM (25,46), também 

estão dentro da literatura, pois Al Seadi (2002) diz que a relação C/N do DB pode variar de 6 a 

20. Akamine (2021) avaliando a codigestão anaeróbia de dejeto bovino e batata doce com 
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inclusão de reciclo e aquecimento nas cargas diárias, encontrou uma relação C/N do DB “in 

natura” de 18,0. Já Amon et al. (2007), estudaram a produção de biogás a partir da codigestão 

anaeróbia de milho e dejeto bovino e obtiveram valores entre 24,2 a 52,1 de acordo com cada 

variedade de milho avaliada.  

O teor de proteína bruta (PB) e extrato etéreo (EE) presentes no DB foram 

respectivamente de 15% e 1,5%. Ao avaliar o maior potencial de produção de biogás entre três 

sistemas de criação da bovinocultura leiteira, Ripp (2019) encontrou teores de PB entre 18,9 e 

21,9 % e de EE entre 1,0 e 1,2%. Já no estudo de Rico et al. (2007), a proteína em base seca 

encontrada no dejeto de vacas leiteiras foi 14,8% e os lipídeos (EE) de 5,7%. 

Moller et al. (2004) caracterizaram o DB e encontraram teores de: carboidratos totais 

(53,4 a 71,1%), carboidratos facilmente degradáveis (31,8 a 55,6%), carboidratos não 

degradáveis (15,5 a 25,2%), proteína (7,6 a 20,2%), lipídeos (5,4 a 8,1%), lignina (7,4 a 17,7%) 

e fibra bruta (20,9 a 36,9%). Nota-se então, que os teores obtidos neste trabalho estão de acordo 

com a faixa encontrada na literatura.  

Em relação a caracterização dos grãos de milho (GM), foram obtidos valores de PB 

(20,0%), FB (9,3%), FDN (71,2%), FDA (22,4%) e EE (1,3%) com base na matéria seca.  

Holanda et al. (2021) ao avaliarem a composição bromatológica do milho encontraram 

teores de 1,4%, 6,7%, 66,4% e 47,4% para EE, PB, FDN e FDA, respectivamente. Já Abimilho 

(2015) reportaram os teores de 70% de carboidratos totais, 10% de PB e 4,5% de EE.  

Os valores encontrados no trabalho variam de acordo com a literatura, isso se deve ao 

fato de que as propriedades do milho podem ser maximizadas ou minimizadas com o 

processamento. 

 

4.2 Sólidos totais (ST) e sólidos voláteis (SV)  

 

Na Tabela 7 é apresentado o resumo da análise de variância (valor de p) dos teores e 

reduções de ST e SV nos afluentes e efluentes na DA de DB e GM, com e sem inclusão de 

enzimas. 
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TABELA 7- Resumo da análise de variância (valor de p) das médias dos teores e reduções de sólidos totais (ST) 

e sólidos voláteis (SV), no afluente e efluente. 

FV 

Afluente Efluente Redução 

ST SV ST SV ST SV 

(%) (%) (%) (%) (%) (%) 

Proporção (P) 0,0010* 0,0001* 0,0576ns 0,0004* 0,2551ns 0,0713ns 

Enzimas (E) 0,1326ns 0,0369ns 0,2126ns 0,0000* 0,4171ns 0,0006* 

P x E 0,0004* 0,0009* 0,0360* 0,0372* 0,2504ns 0,6350ns 
*A 5% de significância. ns: não significativo. 

 

A Tabela 8 apresenta as médias de ST nos afluentes, efluentes e as porcentagens de 

reduções dos mesmos na digestão anaeróbia de DB e GM, com e sem a inclusão de enzimas 

digestivas. As cargas de entrada dos substratos nos biodigestores foram estabelecidas com 3% 

de ST, variando entre 2,98 e 3,22%. 

 

TABELA 8- Teores médios de sólidos totais (ST), em porcentagem e em massa, e redução de sólidos totais, em 

porcentagem, para os diferentes tratamentos. 

ST (%) 

Proporção 

Afluente 

% g 

Com enzima Sem enzima Com enzima Sem enzima 

DB 2,98 Ba 3,05 Aa 29,76 Ba 30,51 Aa 

DB/GM 3,22 Aa 3,04 Ab 32,25 Aa 30,38 Ab 

CV (%)                      5,07                   5,08  

Proporção 

Efluente 

% g 

Com enzima Sem enzima Com enzima Sem enzima 

DB 1,33 Ba 1,39 Aa 13,32 Ba 13,93 Aa 

DB/GM 1,60 Aa 1,38 Ab 16,09 Aa 13,78 Ab 

CV (%)                      12,48                12,49   

Proporção 
Redução (%) 

Com enzima Sem enzima 

DB 55,37 Aa 54,31 Aa 

DB/GM 49,56 Aa 54,47 Aa 

CV (%) 9,02 

DB: 100% de dejeto bovino; DB/GM: 70% de dejeto bovino e 30% de grãos de milho. 

Médias seguidas por letras distintas, maiúscula na coluna e minúscula na linha para cada parâmetro, diferem entre 

si pelo teste Tukey (p<0,05). 

 

Com relação à porcentagem de ST no afluente e efluente, houve interação entre os 

tratamentos (p<0,05). Foi observado comportamento semelhante para os teores de ST no 

afluente e efluente.  
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O tratamento em codigestão (CoDA) de DB/GM com a inclusão de enzimas, apresentou 

os maiores teores de ST tanto no afluente (3,22%), quanto no efluente (1,60%), diferindo 

significativamente do DB, com enzimas, que apresentou valores menores de ST. Entretanto, 

considerando a inclusão ou não de enzimas, apenas o tratamento em CoDA de DB/GM 

apresentou diferença significativa, sendo observados maiores valores de ST para o tratamento 

com a inclusão de enzimas, tanto no afluente como para o efluente.  

Para o efluente, foi observado que a CoDA de DB/GM com o uso de enzimas 

proporcionou maior valor de ST (1,60%) para o substrato, diferindo estatisticamente da 

monodigestão DB, com teor de ST de 1,33%. Provavelmente, este resultado é reflexo da 

diferença inicial nos teores de ST entre os tratamentos contendo ou não as enzimas, bem como 

a diferença entre os teores de ST para monodigestão de DB e CoDA de DB/GM. 

Fernandes et al. (2021) ao avaliar o efeito da aplicação direta de biorremediador 

(complexo enzimático) e amido comercial de milho na digestão anaeróbia de dejetos bovinos 

leiteiros diluídos em água e peneirados a 2 mm com ST de 6%, observou que houve um efeito 

principal de ambos fatores para ST no afluente, apresentando as maiores médias para os 

tratamentos que receberam suas aplicações, 44,9 g. 

Foi observado no presente estudo que, apesar das diferenças significativas nos teores de 

ST entre os tratamentos com enzimas, ao se analisar a porcentagem de redução dos ST não 

houve diferença significativa entre os tratamentos avaliados, com médias variando de 49,6 a 

55,4%. Este resultado remete à possibilidade de que, mesmo partindo de um maior teor de ST 

no afluente e efluente, a inclusão de enzimas foi capaz de igualar as taxas de redução de ST nos 

tratamentos, DB e DB/GM, promovendo melhoria na eficiência do processo. Os maiores teores 

de ST observados nos tratamentos com inclusão de enzimas, podem ter sido, em parte, 

responsáveis pela não diferença observada na redução do teor de ST entre os tratamentos que 

tiveram ou não a adição das enzimas. 

De acordo com Bruni et al., (2010), o DB ao passar pelo processo anaeróbio, atinge 

cerca de 40 a 50% de degradação do total do teor de sólidos apresentado, por possuir altos teores 

de fibras. Desse modo, enquanto a biomassa lignocelulósica apresenta degradação lenta pela 

resistência à hidrólise, o contrário acontece com a biomassa agrícola constituída por altos teores 

de amido, por apresentar fácil biodegradabilidade (TEGHAMMAR et al., 2012). 

É possível observar que, em todos os tratamentos, os valores dos afluentes são 

superiores aos valores dos efluentes, confirmando a capacidade de redução de ST no processo 

de digestão anaeróbia pelos microrganismos, uma vez que os sólidos voláteis (SV) são a parte 

da matéria orgânica presente no substrato passível de degradação, ou seja, a parte que as 
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bactérias metanogênicas utilizam como substrato para a conversão em biogás (COSTA et al., 

2013). 

Os valores médios de SV apresentaram comportamento semelhante aos observados para 

os resultados de ST, e estão demonstrados na Tabela 9.  

 

TABELA 9- Teores médios de sólidos voláteis (SV), em porcentagem, e redução de sólidos voláteis, em 

porcentagem, para os diferentes tratamentos. 

SV (%) 

Proporção (%) 

Afluente 

% g 

Com enzima Sem enzima Com enzima Sem enzima 

DB 2,23 Ba 2,28 Aa 22,30 Ba 22,76 Aa 

DB/GM 2,48 Aa 2,30 Ab 24,82 Aa 22,98 Ab 

CV (%) 6,35 6,34 

SV (%) 

Proporção (%) 

Efluente 

% g 

Com enzima Sem enzima Com enzima Sem enzima 

DB 0,75 Ba 0,67 Aa 7,49 Ba 6,74 Aa 

DB/GM 0,91 Aa 0,72 Ab 9,11 Aa 7,20 Ab 

CV (%) 16,37 16,42 

Proporção 
Redução (%) 

Com enzima Sem enzima 

DB 66,17 Ab 70,40 Aa 

DB/GM 63,06 Ab 68,57 Aa 

CV (%) 9,02 

DB: 100% de dejeto bovino; DB/GM: 70% de dejeto bovino e 30% de grãos de milho. 

Médias seguidas por letras distintas, maiúscula na coluna e minúscula na linha entre cada parâmetro, diferem entre 

si pelo teste Tukey (p<0,05). 

 

 

Com relação à porcentagem de SV no afluente e efluente, houve interação entre os 

tratamentos (p<0,05), sendo observado comportamento semelhante para os teores de SV no 

afluente e efluente.  

Para o teor de SV do afluente, verificou-se diferença significativa em relação às 

proporções avaliadas somente nos tratamentos em que houve a adição de enzimas. Já com 

relação ao uso da enzima, observou-se diferença apenas para o tratamento em CoDA de 

DB/GM, o qual apresentou os maiores valores de SV quando houve a adição de enzimas 

(2,48%). Dessa forma, a monodigestão de DB, com ou sem enzimas, não apresentou diferença 

nos seus teores de SV, tanto no afluente como no efluente. 
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Com relação ao efluente, verificou-se comportamentos semelhantes nos teores de SV. 

No que tange a adição de enzimas, apenas foi significativa sua utilização no tratamento em 

CoDA de DB/GM, com valores de 0,91% e 0,72% para os tratamentos com e sem enzima, 

respectivamente. Para o efluente, a combinação entre o uso da enzima no tratamento em CoDA 

de DB/GM foi a que proporcionou maior teor de SV (0,91%). 

No que se refere à redução nos teores de SV, não houve diferença significativa quanto 

aos tratamentos de monodigestão de DB ou CoDA de DB/GM, avaliados independente da 

adição de enzimas. Entretanto, para ambos os substratos, a inclusão de enzimas resultou em 

menores porcentagens de redução dos teores de SV (p<0,05). A inclusão de enzimas causou 

menor redução dos teores de SV em 4,23 e 5,51 pontos percentuais para os tratamentos DB e 

DB/GM, respectivamente em relação aos tratamentos sem enzimas. 

Desta forma, os tratamentos sem enzimas apresentaram maiores médias de redução de 

SV, de 70,4% e 68,6% para DB e DB/GM, respectivamente. 

Owamah e Izinyon (2015), avaliando a codigestão de resíduos alimentares e casca de 

milho em diferentes taxas de carregamento orgânico, obtiveram reduções de SV entre 74,3 a 

80,7%. Já Fernandes et al. (2021) reportou redução de SV de 62,15 a 66,88% na digestão 

anaeróbia de dejeto bovino, com aplicação de enzimas e amido de milho comercial, 

respectivamente. Podemos assim afirmar que, os valores de redução de SV encontrados neste 

trabalho estão dentro da faixa de variação presentes na literatura. 

 

4.3 Potencial hidrogeniônico (pH) 

 

A Tabela 10 apresenta os valores médios do pH dos afluentes e efluentes, para os 

diferentes tratamentos. 

 

TABELA 10- Valores médios de pH para o afluente e efluente dos diferentes tratamentos, estudados nos 

biodigestores semi-contínuos. 

Tratamentos pH Afluente pH Efluente 

DB+E 7,42 7,56 

DB 7,30 7,52 

DB/GM+E 7,13 7,51 

DB/GM 7,11 7,45 
DB+E: 100% de dejeto bovino com enzima; DB: 100% de dejeto bovino sem enzima; DB/GM+E: 70% de DB e 

30% de GM com enzima; DB/GM: 70% de DB e 30% de GM sem enzima. 

 

O pH é um fator fundamental no processo da digestão anaeróbia, por influenciar 

diretamente no crescimento e no comportamento das bactérias presentes na comunidade 
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microbiana (NUNES, 2012). A faixa ideal de pH para a eficiência do processo está entre 6 a 8, 

principalmente para bactérias metanogênicas (ZHANG et al., 2018). 

Dessa forma, os valores obtidos em todos os tratamentos ao longo do período 

experimental obedeceram a esses parâmetros, oscilando entre 7,1 e 7,5, indicando que o 

processo não foi inibido pela acidificação.  

A CoDA de DB/GM apresentou valores de pH ligeiramente menores do que os 

tratamentos em monodigestão de DB. Esse comportamento pode ser justificado pela maior 

acidez do milho, comparado ao dejeto bovino.  

Owamah e Izinyon, (2015) avaliando a codigestão de resíduos alimentares e casca de 

milho em reatores contínuos, com diferentes taxas de carregamento orgânico, obtiveram pH na 

faixa de 7,3 e 7,5, para os substratos, apontando estabilidade do processo. 

 

4.4 Alcalinidade 

 

Para um sistema de digestão anaeróbia, a alcalinidade pode ser interpretada como a 

capacidade do sistema em neutralizar os ácidos orgânicos formados no processo, bem como 

evitar alterações bruscas do pH quando houver acúmulo destes ácidos (LEITE, 2019). 

Na Tabela 11 é apresentado o resumo da análise de variância (valor de p) dos valores 

médios de alcalinidade parcial (AP), alcalinidade intermediária (AI) e alcalinidade total (AT), 

dos afluentes e efluentes. 

 

TABELA 11- Resumo da análise de variância (valor de p) dos valores médios de alcalinidade parcial (AP), 

alcalinidade intermediária (AI) e alcalinidade total (AT), dos afluentes e efluentes. 

FV 

Afluente Efluente 

AP AI AT AP AI AT 

mg CaCO3 L-1 

Proporção (P) 0,0103* 0,9147ns 0,0000* 0,0003* 0,0035* 0,0000* 

Enzimas (E) 0,1373ns 0,7810ns 0,0010* 0,0009* 0,0049* 0,0000* 

P x E 0,3093ns 0,7810ns 0,1138ns 0,0014* 0,0035* 0,0000* 
*A 5% de significância. ns: não significativo.  

 

A Tabela 12 apresenta os valores de alcalinidade total (AT), alcalinidade parcial (AP), 

alcalinidade intermediária (AI) (mg CaCO3 L
-1) e relação (AI/AP), dos afluentes e efluentes, 

durante o período experimental. 

 

 



48 

 

TABELA 12- Valores médios de alcalinidade parcial (AP), alcalinidade intermediária (AI), alcalinidade total 

(AT) e relação (AI/AP), dos afluentes e efluentes, para todos os tratamentos. 

Proporção (%) 

Alcalinidade parcial (mg CaCO3 L-1) 

Afluente Efluente 

Com enzima Sem enzima Com enzima Sem enzima 

DB 1860,0 Aa 1585,0 Aa 4337,5 Aa 3537,5 Ab 

DB/GM 1435,0 Ba 1380,0 Aa 3477,5 Ba 3455,0 Aa 

CV (%) 13,24 5,10 

Proporção (%) 

Alcalinidade intermediária (mg CaCO3 L-1) 

Afluente Efluente 

Com enzima Sem enzima Com enzima Sem enzima 

DB 1830,0 Aa 1830,0 Aa 777,5 Aa 485,0 Ab 

DB/GM 1850,0 Aa 1785,0 Aa 477,5 Ba 485,0 Aa 

CV (%) 12,54 14,89 

Proporção (%) 

Alcalinidade total (mg CaCO3 L-1) 

Afluente Efluente 

Com enzima Sem enzima Com enzima Sem enzima 

DB 3690,0 Aa 3415,0 Ab 5115,0 Aa 4022,5 Ab 

DB/GM 3285,0 Ba 3165,0 Ba 3955,0 Ba 3940,0 Aa 

CV (%) 2,68  4,05 

Proporção (%) 

AI/AP  

Afluente Efluente 

Com enzima Sem enzima Com enzima Sem enzima 

DB 0,98 1,15 0,18 0,14 

DB/GM 1,29 1,29 0,14 0,14 
DB: 100% de dejeto bovino; DB/GM: 70% de dejeto bovino e 30% de grãos de milho. 

Médias seguidas por letras distintas, maiúscula na coluna e minúscula na linha para cada parâmetro, diferem entre 

si pelo teste Tukey (p<0,05). 

 

Foram observadas interações significativas (p<0,05) entre os fatores para os valores de 

alcalinidade parcial (AP), alcalinidade intermediária (AI) e alcalinidade total (AT), nos 

efluentes. Os tratamentos em CoDA de DB/GM apresentaram alcalinidades mais baixas em 

relação a monodigestão de DB. Entretanto, a inclusão de enzimas elevou os valores de 

alcalinidade para esses tratamentos em CoDA de DB/GM, quando comparado à não adição das 

enzimas, principalmente nos efluentes. 

Para a alcalinidade parcial do afluente, houve diferença significativa apenas para o 

tratamento em CoDA de DB/GM com enzima, o qual apresentou o menor valor (1435,0 mg 

CaCO3 L
-1) de AP, comparado a monodigestão de DB com enzima, que apresentou o maior 

valor (1860,0 mg CaCO3 L
-1). Os tratamentos sem adição de enzimas não diferiram entre si. 

Com relação ao efluente, também houve diferença entre a monodigestão de DB e CoDA 

de DB/GM, ambos com adição de enzimas, sendo que, a CoDA de DB/GM apresentou valores 
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menores para AP, em relação a monodigestão de DB. Avaliando o efeito da adição de enzimas, 

verificou-se que, apenas para a monodigestão DB, a adição de enzimas resultou em maiores 

valores de AP, AI e AT nos efluentes.  

A alcalinidade parcial é favorável para o sistema, indicando equilíbrio entre as etapas 

acidogênicas e metanogênicas durante o processo de digestão anaeróbia. Foi observado que, a 

alcanilidade parcial (AP) e total (AT) nos efluentes foram maiores que as respectivas 

alcalinidades no afluente. Este resultado indica que os reatores apresentavam alcalinidade 

suficiente para tamponar o sistema, influenciando diretamente na estabilidade do pH no 

efluente.  

De acordo com Metcalf e Eddy (2003), a alcalinidade, tanto total quanto parcial, deve 

estar entre 1.000 e 5.000 mg CaCO3 L
-1 para o processo ocorrer de forma satisfatória. Já Jenkins 

et al. (1991) citam que AP menor que 1200 mg CaCO3 L-1 indica instabilidade no reator, 

podendo ser um limite mínimo operacional para um bom funcionamento do processo. Nota-se 

então, que os valores obtidos neste estudo para os parâmetros citados, em todos os tratamentos, 

no afluente e efluente, estão corroborando com a literatura, indicando a eficiência do processo 

e que o mesmo não foi inibido pela acidificação. 

Dias (2017) ao avaliar o desempenho de um reator anaeróbio híbrido em escala piloto 

no tratamento da fração líquida do dejeto bovino, encontrou valores médios de AP no afluente 

e efluente de 2.948 mg CaCO3 L
-1 e 3.985 mg CaCO3 L

-1, respectivamente. Já em relação a AT, 

os valores médios obtidos foram de 4.149 mg CaCO3 L-1 e 4.408 mg CaCO3 L-1, 

respectivamente. Owamah e Izinyon (2015), avaliando a codigestão anaeróbia de resíduos 

alimentares e casca de milho em diferentes taxas de carregamentos orgânicos encontraram 

valores entre 400 e 6.700 mg CaCO3 L
-1 na AT. 

Com relação a AI do afluente, não houve diferença significativa verificada entre os 

tratamentos estudados, com médias variando de 1830 a 1850 mg CaCO3 L
-1. Para o efluente, o 

tratamento em monodigestão de DB com adição de enzimas diferiu dos demais, apresentando 

valor superior de AI (777,50 mg CaCO3 L-1). 

No que se refere à alcalinidade total do afluente, verificou-se diferença significativa 

quanto aos tratamentos de monodigestão de DB ou CoDA de DB/GM, com e sem o uso de 

enzimas (p<0,05). Com a utilização de enzima, o tratamento em monodigestão de DB 

apresentou o maior valor de AT (3690 mg CaCO3 L
-1), enquanto o tratamento em CoDA de 

DB/GM sem enzima apresentou o menor valor de AT (3165,0 mg CaCO3 L
-1).  

Com relação ao efluente, também houve diferença entre monodigestão de DB e CoDA 

de DB/GM, ambos com adição de enzimas, sendo que a CoDA de DB/GM apresentou o menor 
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valor de AT (3955,0 mg CaCO3 L
-1) em relação a monodigestão de DB, que apresentou o maior 

valor (5115,0 mg CaCO3 L-1), sendo possível observar que o DB apresenta uma boa 

alcalinidade quando em monodigestão. Já em relação a CoDA, o DB fornece alcalinidade ao 

processo. Avaliando o efeito da adição de enzimas, verificou-se que, apenas para a 

monodigestão de DB, a adição de enzimas resultou em maiores valores de AT no efluente.  

A relação entre a alcalinidade intermediária (AI) fornecida pelos ácidos orgânicos, e a 

alcanilidade parcial (AP) fornecida pelo bicarbonato, denominada como relação AI/AP, é 

utilizada para avaliar a estabilidade dos reatores. Este parâmetro indica possíveis distúrbios no 

processo anaeróbio, uma vez que a relação AI/AP aumenta quando há algum desbalanceamento 

entre a produção e consumo de ácidos voláteis, indicando a inibição da metanização em função 

do acúmulo de ácidos orgânicos, os quais são produtos intermediários do processo de digestão 

anaeróbia e precursores da produção de metano (DROSG, 2013). 

Para a relação AI/AP foi observado que, o tratamento em monodigestão de DB com 

adição de enzima foi o que apresentou menor valor (0,98) para esse parâmetro no afluente, 

enquanto os demais apresentaram maiores médias de 1,15; 1,29; 1,29 para os tratamentos em 

monodigestão de DB sem adição de enzima, CoDA de DB/GM com adição de enzima e CoDA 

de DB/GM sem adição de enzima, respectivamente. 

Para o efluente, o tratamento em monodigestão de DB com enzima proporcionou o 

maior valor de AI/AP, de 0,18; enquanto os demais tratamentos apresentaram médias de 0,14; 

0,14 e 0,14 para os tratamentos de monodigestão de DB sem adição de enzima e CoDA de 

DB/GM com e sem adição de enzima, respectivamente. Estes valores não apresentam danos ao 

sistema, pois de acordo com Ripley et al. (1996) e Chernicharo (2007), valores superiores a 0,3 

indicam instabilidade do processo de digestão anaeróbia. 

 

4.5 Composição química 

 

Os resultados da composição química do afluente e efluente estão apresentados na 

Tabela 13.  
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TABELA 13- Valores médios de composição química: PB, FB, FDA, FDN, EE, CNE, NTK e relação C/N, no 

afluente e efluente, para os diferentes tratamentos. 

Tratamentos 

Afluente 

PB FB FDA FDN  EE  CNE NTK COT C/N 

% de matéria seca 

DB+E 20,0 7,9 22,0 41,8 1,3 7,2 3,1 41,6 13,4 

DB 20,0 13,9 22,8 35,6 1,4 16,4 3,1 41,5 13,4 

DB/GM+E 20,2 12,1 35,8 38,6 1,2 13,3 3,2 42,8 13,4 

DB/GM 18,5 11,5 31,7 43,0 1,3 9,3 2,9 42,0 14,5 

          

Tratamentos 

Efluente 

PB FB FDA FDN  EE  CNE NTK COT C/N 

% de matéria seca 

DB+E 19,7 8,4 20,0 27,2 1,0 9,7 3,0 31,3 10,4 

DB 20,0 4,6 24,8 28,4 1,0 10,6 3,1 26,8 8,6 

DB/GM+E 17,5 4,2 21,0 24,8 1,0 12,7 2,8 31,6 11,3 

DB/GM 20,0 6,4 15,2 26,6 1,7 7,6 3,1 29,0 9,4 
DB+E: 100% de dejeto bovino com enzima; DB: 100% de dejeto bovino sem enzima; DB/GM+E: 70% de DB e 

30% de GM com enzima; DB/GM: 70% de DB e 30% de GM sem enzima. PB: proteína bruta; FB: fibra bruta; 

FDA: fibra em detergente ácido; FDN: fibra em detergente neutro; EE: extrato etéreo; CNE: carboidrato não 

estrutural; NTK: nitrogênio total Kjeldahl; COT: carbono orgânico total; C/N: relação carbono/nitrogênio. 

 

É possível estimar o potencial de produção de metano através da composição química 

dos compostos orgânicos (carboidratos, lipídeos e proteínas) ao identificar os teores destes 

compostos em um substrato (MOLLER et al., 2004). 

Nota-se que o tratamento de CoDA (DB/GM+E) apresentou maior valor (20,2%) de PB 

no afluente, porém para o efluente, o mesmo apresentou menor valor, de 17,5%. Para os valores 

médios de FB, o tratamento em monodigestão de DB no substrato destacou-se, com maior valor 

de 13,9% para o afluente, enquanto para o efluente, o tratamento em monodigestão (DB+E) foi 

responsável por apresentar o maior valor, de 8,4%. 

No que se refere aos valores de FDA, o tratamento em CoDA (DB/GM+E) foi o que 

apresentou maior valor para esse parâmetro no afluente. Quanto ao efluente, o tratamento em 

monodigestão de DB proporcionou maior valor de FDA, de 24,8%. 

Para os valores de FDN no afluente, o tratamento CoDA de (DB/GM) foi que apresentou 

maior valor, de 43%, enquanto que para o efluente o tratamento em monodigestão de DB foi 

responsável pela maior média (28,4%) para esse parâmetro. 

Com relação ao EE no afluente, o tratamento em monodigestão de DB proporcionou 

maior valor para esse parâmetro em relação aos demais tratamentos. Para o efluente, o 

tratamento em CoDA de (DB/GM) foi o único que se destacou em relação aos demais, com 

média de 1,7% de EE, enquanto os demais tratamentos apresentaram médias de 1,0%. 
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No que tange aos valores de CNE, verificou-se que o tratamento em monodigestão de 

DB apresentou maior média para esse parâmetro no afluente. Já para o efluente, o tratamento 

em CoDA (DB/GM+E) proporcionou maior valor de CNE. 

Moller et al. (2004) a fim de quantificarem a produção de metano de dejeto bovino e 

palha de milho obtiveram teores de PB (15,8%), FB (24,1%), EE (5,4%) e N (2,4%) no 

substrato. Ripp (2019), avaliando o maior potencial de produção de biogás entre três sistemas 

de criação da bovinocultura leiteira, encontrou teores de PB entre 18,9 e 21,9 % e de EE entre 

1,0 e 1,2%, para o dejeto bovino. 

Analisando a relação C/N no afluente, observa- se que os teores variaram entre 13,4 e 

14,5. Schattauer e Weiland (2004) relatam que o processo de digestão anaeróbia requer uma 

relação C/N entre 10 e 30. Já Lucas Júnior (1987), diz que a relação C/N ideal do substrato 

varia em torno de 16. Portanto, os valores encontrados no trabalho estão dentro da faixa 

estabelecida pela literatura.  

 

4.6 Produção de biogás 

 

As condições ambientais devem ser favoráveis para todas as espécies microbianas 

existentes na digestão anaeróbia, sendo as árqueas metanogênicas a de maior exigência, para 

obter uma otimização do processo (TAKEMOTO, 2006). 

A temperatura é responsável tanto por influenciar na solubilização dos substratos, 

quanto por acelerar o metabolismo e o crescimento de bactérias, aumentando a população 

bacteriana do reator, refletindo diretamente no tempo de estabilização do substrato e na 

produção de biogás (DEUBLEIN e STEINHAUSER, 2008). 

A média da temperatura ambiente durante o período experimental foi de 24,1°C, a 

mínima 20,1°C e a máxima 30,1°C, permanecendo na faixa mesofílica (20 a 45°C), que é a 

mais indicada para o processo de digestão anaeróbia (CHERNICHARO, 2007). 

Na Figura 8 estão apresentadas as médias de produção diária de biogás para todos os 

tratamentos e a variação da temperatura ambiente, durante o período experimental. 

As cargas diárias com as enzimas correspondem ao período do dia 6 ao dia 60. Os 

primeiros 5 dias correspondem a parte do período de estabilização da produção de biogás. 
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Figura 8 - Médias de produção diária de biogás e variação da temperatura durante o período experimental. 

 

 

Fonte: Autor (2022). 

 

Observou-se oscilações na temperatura ambiente durante o período experimental, 

registrando uma amplitude térmica de 10°C. Nota-se também que a produção diária de biogás 

(PDB) varia de acordo com a mudança da temperatura ambiente, apresentando assim uma 

relação positiva entre o comportamento dessas duas variáveis. 

Além de ser um parâmetro fundamental para a eficiência da digestão anaeróbia (DA), a 

temperatura também é crucial para a atividade enzimática do complexo enzimático adicionado. 

Oliva-Merencio et al. (2015) ao avaliarem o efeito da adição de enzimas sobre a DA de silagem 

de milho, verificaram que não houve efeito significativo entre os fatores pelo fato de ter 

ocorrido uma acidificação no substrato e também por ter atingido uma temperatura de 50°C. 

A viabilidade da inclusão enzimática, está relacionada diretamente com a composição 

química do substrato, a seleção de enzimas específicas e a dosagem a ser aplicada (PASSOS et 

al., 2016; ROMERO-GÜIZA et al., 2016). 

Analisando a Figura 9, nota-se que desde o início da inclusão de enzima nos substratos 

(dia 6) até o final do período experimental, a ação da enzima ocasionou em uma redução na 

PDB nos tratamentos em CoDA (DB/GM+E e DB/GM). Enquanto nos tratamentos em 

monodigestão (DB+E e DB) não houve influência do seu efeito. 
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Observa-se também que após o dia 33 (período em que todo o conteúdo presente dentro 

dos biodigestores foi renovado) não ocorreu alteração no comportamento da PDB em relação a 

ação da enzima, mantendo o mesmo comportamento desde o início da inserção. 

As médias da produção diária de biogás (L) e redução de SV (%) nos tratamentos estão 

representadas na Figura 9. 

 

Figura 9 - Médias da produção diária de biogás e SV reduzidos para os tratamentos. 

 

Fonte: Autor (2022). 

 

 

Na Tabela 14 é apresentado o resumo da análise de variância (valor de p) dos valores 

médios de produção diária de biogás, CH4, CO2, N2 e O2 a partir do 28º dia de experimentação. 

 

TABELA 14– Resumo da análise de variância (valor de p) das médias de produção diária de biogás, CH4, CO2, 

N2 e O2 a partir do 28º dia. 

FV 
Biogás CH4 CO2 N2 O2 

(L) (L) (L) (L) (L) 

Proporção (P) 0,0000* 0,0000* 0,0000* 0,1178ns 0,0000* 

Enzimas (E) 0,0259* 0,0495* 0,0016* 0,3761ns 0,1359ns 

P x E 0,0036* 0,0088* 0,0000* 0,0001* 0,0309* 
*A 5% de significância. ns: não significativo.  

 

A análise dos teores dos gases foi realizada a partir do 28º dia de experimentação. As 

médias diárias de produção de biogás estão apresentadas na Tabela 15, na qual é possível notar, 

assim como na Tabela 14, que houve diferença estatística significativa (p<0,05) entre os 

tratamentos estudados.  
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TABELA 15- Médias de produção diária de biogás, CH4, CO2, N2 e O2 a partir do 28º dia, para os diferentes 

tratamentos. 

Trat. 

Produção diária (L) 

Biogás 

c/E s/E 

DB 7,32 Ba 7,06 Ba 

DB/GM 8,86 Ab 10,74 Aa 

CV (%) 13,13 

Trat. 
CH4 CO2 N2 O2 

c/E s/E c/E s/E c/E s/E c/E s/E 

DB 4,89 Ba 4,73 Ba 1,63 Ba 1,49 Ba 0,54 Bb 0,68 Aa 0,07 Ba 0,07 Ba 

DB/GM 5,72 Ab 6,83 Aa 2,07 Ab 2,92 Aa 0,79 Aa 0,57 Ab 0,09 Ab 0,10 Aa 

CV (%) 13,48 16,66 19,22 13,12 
Trat: tratamentos. DB: 100% de dejeto bovino; DB/GM: 70% de dejeto bovino e 30% de grãos de milho; c/E: com 

enzima; s/E: sem enzima. 

Médias seguidas por letras distintas, maiúscula na coluna e minúscula na linha para cada parâmetro, diferem entre 

si pelo teste Tukey (p<0,05). 

 

Na Tabela 16 estão apresentadas as médias de produção total de biogás para todos os 

tratamentos, a partir do 28º dia experimental.  

 
TABELA 16- Médias de produção total de biogás, CH4 e CO2, a partir do 28º dia, para os diferentes 

tratamentos. 

Proporção 

(%) 

Produção total (L) 

Biogás CH4 CO2 

c/E s/E c/E s/E c/E s/E 

DB 234,88 Ba 227,60 Ba 156,78 Ba 152,47 Ba 52,54 Ba 48,39 Ba 

DB+GM 286,41 Ab 347,19 Aa 184,95 Ab 220,35 Aa 66,80 Ab 94,82 Aa 

CV (%) 13,13 7,69 8,54 
DB: 100% de dejeto bovino; DB/GM: 70% de dejeto bovino e 30% de grãos de milho; c/E: com enzima; s/E: sem 

enzima. 

Médias seguidas por letras distintas, maiúscula na coluna e minúscula na linha para cada parâmetro, diferem entre 

si pelo teste Tukey (p<0,05). 

 

Quanto à produção total de biogás verificou-se diferença significativa entre os 

tratamentos estudados (p<0,05), destacando-se o tratamento em CoDA (DB/GM), o qual foi 

responsável pela maior produção de biogás, independente da adição ou não de enzimas. Já com 

relação à adição de enzimas, houve diferença significativa apenas para o tratamento em CoDA 

(DB/GM), de tal forma que a adição de enzimas resultou em menor produção total de biogás. 

A etapa hidrolítica do processo de DA ocorre de maneira mais acelerada em substratos 

ricos em polissacarídeos como o amido (CREMONEZ et al., 2016). Essa maior degradabilidade 

dos carboidratos fornece energia extra para os microrganismos, resultando em maior produção 
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de massa celular o que proporciona maior produção de biogás (LIMA et al., 2016). Este fato 

pôde ser observado no tratamento CoDA (DB/GM), no qual a presença de GM no substrato 

proporcionou um aumento de 52,54% e 44,52% na produção de biogás e de metano, 

respectivamente, em relação ao tratamento de monodigestão de DB, comprovando maior 

eficiência na CoDA. 

Para os tratamentos contendo enzimas, também foram observadas maiores produções 

de biogás e metano para o tratamento em CoDA, porém em menor proporção. Houve um 

aumento de 21,94% e 17,97% na produção de biogás e metano, respectivamente, para o 

tratamento CoDA (DB/GM c/E), em relação a monodigestão de (DB c/E). 

Com relação à produção de metano (CH4), a variação na proporção de DB no substrato 

mostrou-se significativa, sendo o tratamento DB/GM responsável por maior produção desse 

gás em relação ao uso de apenas DB no substrato, tanto com ou sem o uso de enzima. No que 

se refere ao uso das enzimas, verifica-se diferença significativa apenas no processo de CoDA. 

Para a produção de CO2, foi observada diferença significativa entre as proporções 

avaliadas (p<0,05), sendo que a inclusão de 30% de GM foi responsável por incremento na 

produção desse gás em relação a monodigestão de DB. Já quanto ao uso de enzima, verificou-

se diferença significativa apenas para os tratamentos em CoDA.  

Montoro et al. (2019), ao avaliar a CoDA de batata doce com dejetos bovinos, observou 

acréscimo de 44%, 82%, 119% e 172% na produção de biogás, respectivamente para os 

tratamentos com 20%, 30%, 40% e 50% de batata doce, em relação ao tratamento controle (sem 

adição de batata doce). Nota-se que na medida em que aumentou a concentração de batata doce 

no substrato, ocorreu um acréscimo gradual na produção de biogás. Isso se deve ao fato de que 

o amido presente na estrutura da batata doce possui alta degradabilidade, proporcionando maior 

produção de biogás.  

Santi (2013) buscando avaliar os benefícios da aplicação de dois ativadores biológicos 

comerciais, sendo um deles uma mistura de microrganismos e enzimas (B. subtilis, B. firmus, 

B. licheniformis, lipase, protease e lactase) na DA de DB de corte e dejetos de suínos, obteve 

um aumento na produção de biogás de 15,03% quando 500g ton-1 de substrato do primeiro 

ativador foi aplicado na DA de DB. 

Brémond et al. (2018) testando a adição direta de enzima amilase na DA observaram 

um aumento de metano em 111%, afirmando que esse resultado ocorreu devido à interferência 

positiva das enzimas, como: celulases, hemicelulases, amilases e pectinases aplicadas ao 

processo. 
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Fernandes et al. (2021) estudando os efeitos da aplicação de biorremediador (complexo 

enzimático) e de amido na DA de DB, obteve produção total de biogás de 305,9, 516,8, 340,1 

e 550,6 (L) para os tratamentos SASB (sem amido e sem biorremediador), CASB (com amido 

e sem biorremediador), SACB (sem amido e com biorremediador) e CACB (com amido e com 

biorremediador), respectivamente. 

Ocorreu aumento nos teores de CO2 para os tratamentos em CoDA, quando comparados 

com a monodigestão de DB, podendo-se inferir que, a adição de GM no substrato provocou 

acréscimos dos teores de CO2 no biogás. 

Os dados referentes a produção total de biogás (L) e teor de metano (%) analisados estão 

apresentados na Tabela 17. 

 

TABELA 17– Produção total de biogás e teor de CH4, a partir do 28º dia, para os diferentes tratamentos. 

Proporção (%) 
Biogás (L) CH4 (%) 

Com enzima Sem enzima Com enzima Sem enzima 

DB 234,88 Ba 227,60 Ba 66,84 Aa 66,92 Aa 

DB/GM 286,41 Ab 347,19 Aa 64,66 Ba 63,54 Ba 

CV (%) 13,15 4,19 
DB: 100% de dejeto bovino; DB/GM: 70% de dejeto bovino e 30% de grãos de milho; CH4: metano. 

Médias seguidas por letras distintas, maiúscula na coluna e minúscula na linha para cada parâmetro, diferem entre 

si pelo teste Tukey (p<0,05). 

 

No que se refere ao potencial de produção total de biogás foi observada diferença 

significativa em relação às proporções avaliadas, independente da inclusão de enzimas 

(p<0,05). A CoDA de DB/GM proporcionou incremento no potencial de produção de biogás, 

com valores de 286,41 e 347,19 L para os tratamentos com e sem enzima, respectivamente. 

Também em relação à adição de enzimas, verificou-se diferença significativa apenas para os 

tratamentos em CoDA de DB/GM, sendo o tratamento sem enzima responsável por maior 

potencial de produção de biogás. 

Comportamento semelhante foi observado para os teores de CH4, sendo observadas 

diferenças significativas em relação a monodigestão e CoDA, com e sem o uso de enzimas. A 

monodigestão ocasionou maiores teores de CH4 em relação a CoDA, com valores de 66,84% e 

66,92%, respectivamente, para os tratamentos com e sem enzima. Considerando apenas a 

adição de enzimas, não houve diferença significativa entre os tratamentos. 

Os GM são classificados como alimento energético, contendo elevados teores de 

carboidratos disponíveis, pelo fato da amilose e da amilopectina (principais componentes 

presentes no amido) serem facilmente hidrolisadas (UDA et al., 2008). Essa maior 

biodegradabilidade proporcionada aos tratamentos DB/GM+E e DB/GM pode ter produzido 
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gás carbônico na forma de CO2, liberado após a hidrólise, o que afeta na concentração de CH4 

obtida na fase metanogênica. Assim, quanto maior o teor de CO2 liberado menor será o teor de 

CH4. 

As concentrações, em porcentagem, de CH4 em todos os tratamentos foram superiores 

a 63,3%, apontando assim, potencial para aproveitamento energético (DEUBLEIN e 

STEINHAUSER, 2008; LIEBETRAU et al., 2010). 

Fernandes et al. (2021) avaliando o efeito da aplicação direta de biorremediador 

(complexo enzimático) e amido comercial de milho na digestão anaeróbia de DB, obteve teores 

de metano de 59,70% e  64,75% nos tratamentos em que receberam e não receberam a aplicação 

do amido, respectivamente, e teores de 60,82% e 62,99% nos tratamentos com e sem dosagem 

do complexo enzimático. Comportamento semelhante com o encontrado neste trabalho. 

Akamine (2021) avaliando a CoDA de dejeto bovino e batata doce com inclusão de 

reciclo e aquecimento nas cargas diárias em ambiente externo, obteve 64% de teor médio de 

CH4 entre os tratamentos, evidenciando que a batata doce é considerada uma boa fonte de 

carbono para melhorar a produção energética da digestão anaeróbia do DB. 

As médias das concentrações de metano no biogás produzido com dejetos de vacas 

leiteiras, em estudo feito por Xavier (2009), estiveram entre 62,01% e 59,88% e de Weber et 

al. (2014) entre 58,40% e 62,48%. As concentrações de metano encontradas pelos autores 

foram inferiores às reportadas neste estudo, podendo ser explicado pela dieta dos animais e/ou 

pela separação das fibras em peneira. 

 

4.7 Produção específica de biogás (PEB) e de metano (PEM) 

 

Na Tabela 18 é apresentado o resumo da análise de variância (valor de p) dos valores 

das médias de produções específicas de biogás e de metano, por Kg de ST e SV adicionados. 

 

TABELA 18– Resumo da análise de variância (valor de p) dos valores médios de produções específicas de 

biogás e metano, a partir do 28º dia, para os diferentes tratamentos. 

FV 

PEB PEM 

ST SV ST SV 

(%) (%) (%) (%) 

Proporção (P) 0,0000* 0,0001* 0,0001* 0,0003* 

Enzimas (E) 0,0174* 0,0101* 0,0237* 0,0134* 

P x E 0,0028* 0,0019* 0,0034* 0,0025* 
*A 5% de significância. ns: não significativo.  
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Na Tabela 19 estão apresentadas as médias de produções específicas de biogás e de 

metano, por Kg de ST e SV adicionados, para os diferentes tratamentos. 

 

TABELA 19– Produções específicas de biogás e metano, a partir do 28º dia, para os diferentes tratamentos. 

Proporção (%) 

Produção específica de biogás (m³ kg-1) 

ST adc-1 SV adc-1 

Com enzima Sem enzima Com enzima Sem enzima 

DB 0,244 Aa 0,232 Ba 0,325 Aa 0,311 Ba 

DB/GM 0,274 Ab 0,351 Aa 0,355 Ab 0,462 Aa 

CV (%) 8,56  8,37 

Proporção (%) 

Produção específica de metano (m³ kg-1) 

ST adc-1 SV adc-1 

Com enzima Sem enzima Com enzima Sem enzima 

DB 0,163 Aa 0,156 Ba 0,217 Aa 0,208 Ba 

DB/GM 0,177 Ab 0,223 Aa 0,229 Ab 0,294 Aa 

CV (%) 8,27 8,14 
DB: 100% de dejeto bovino; DB/GM: 70% de dejeto bovino e 30% de grãos de milho. ST adc-1 = sólidos totais 

adicionados, SV adc-1 = sólidos voláteis adicionados. 

Médias seguidas por letras distintas, maiúscula na coluna e minúscula na linha para cada parâmetro, diferem entre 

si pelo teste Tukey (p<0,05). 

 

Analisando as produções específicas de biogás (PEB) por kg de ST e SV adicionados, 

foi observada diferença estatística (p<0,05) entre os tratamentos. A monodigestão de DB sem 

enzima apresentou menores médias de 0,232 m³ kg-1 e 0,311 m³ kg-1, respectivamente, 

comparado com o tratamento em CoDA de DB/GM sem enzima que apresentou as maiores 

médias 0,351 m³ kg-1 e 0,462 m³ kg-1. Já com relação ao uso da enzima, observou-se diferença 

apenas para o tratamento em CoDA de DB/GM sem enzima. 

Bertozzo (2013) em estudo com DB leiteiros relatou valor médio de PEB de 0,584 m³ 

Kg-1 de sólidos voláteis adicionados, sendo semelhante ao valor obtido por Nogueira (2013) de 

0,553 m³ Kg-1 e superior aos de Amaral et al. (2004), cujas médias de produção variaram de 

0,120 a 0,150 m3 kg-1 e também aos 0,280 e 0,290 m3 kg-1 de SV adicionados detectados, 

respectivamente, por Santos (2000) e Junqueira (2011), todos eles trabalhando com biodigestão 

anaeróbia de DB. 

O mesmo comportamento foi observado nas produções específicas de metano (PEM) 

por Kg de ST e SV adicionados. A monodigestão de DB sem enzima apresentou menores 

médias de 0,156 m³ Kg-1 e 0,208 m³ Kg-1, respectivamente, quando comparado com o 

tratamento em CoDA de DB/GM sem enzima que apresentou as maiores médias 0,223 m³ Kg-
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1 e 0,294 m³ Kg-1. Em relação a inclusão de enzimas, observou-se também diferença apenas 

entre os tratamentos em CoDA de DB/GM. 

Zarkadas et al. (2015), ao avaliar diferentes proporções de mistura de DB leiteiros e 

resíduos de alimentos pasteurizados, obtiveram PEM de 0,207; 0,280; 0,370; 0,290 e 0,385 L 

de CH4 g SV-1 adicionados, para as razões de mistura (dejeto bovino/resíduos de alimentos), 

100/0, 90/10, 80/20, 70/30 e 75/25, respectivamente, sendo estes valores semelhantes aos 

encontrados no presente estudo.  

Saady e Massé (2016), analisando a DA de dejetos bovinos e palha de trigo, encontraram 

PEM de 0,131 e 0,198 L de CH4 g SV-1 total adicionado, respectivamente, para a inclusão de 

6% e 11% de palha de trigo no processo. 

Zhang et al. (2013) obtiveram 0,388 m³ CH4 kg SV-1 trabalhando a codigestão anaeróbia 

de DB com resíduos alimentares. Já Li et al. (2016) observaram 0,415 m³ CH4 kg SV-1 

trabalhando com dejetos bovinos, farinha de milho e resíduo de tomate. 

 

4.8 Determinação de macronutrientes no biofertilizante 

 

Para se determinar um efluente (biofertilizante) de alta qualidade, é necessário contar 

com a eficiência do processo de DA em degradar compostos orgânicos complexos, por gerar 

maior eficiência na remoção de matéria orgânica (CAMMAROTA e FREIRE, 2006). 

Dentre os nutrientes, existem três macronutrientes primários que as plantas necessitam 

em maiores quantidades, sendo eles: nitrogênio (N), fósforo (P) e potássio (K) (REETZ, 2016). 

Os teores de minerais presentes no afluente e no efluente dos reatores para os quatro 

tratamentos estudados estão apresentados na Tabela 20. 

 
TABELA 20- Teores médios de minerais, nitrogênio (N), fósforo (P) e potássio (K) presentes no afluente e 

efluente, em porcentagem, em todos os tratamentos. 

 

Tratamentos 

Nutrientes 

N P K 

Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente 

% 

DB+E 3,10 3,00 1,35 1,35 4,0 6,7 

DB 3,10 3,10 1,09 1,44 3,8 6,8 

DB/GM+E 3,20 2,80 1,35 1,60 3,8 7,8 

DB/GM 2,90 3,10 1,09 1,60 3,8 7,7 
DB+E: 100% de dejeto bovino com enzima; DB: 100% de dejeto bovino sem enzima; DB/GM+E: 70% de DB e 

30% de GM com enzima; DB/GM: 70% de DB e 30% de GM sem enzima.  

N: nitrogênio; P: fósforo; K: potássio. 
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Os teores médios de nitrogênio apontam uma redução nas concentrações presentes nos 

efluentes em relação aos afluentes, apenas nos tratamentos que receberam a aplicação do 

complexo enzimático. 

Estes valores não condizem com a literatura, já que o esperado seria o aumento das 

concentrações dos teores presentes nos efluentes em todos os tratamentos, devido à redução de 

SV durante o processo de DA, na qual ocorrem perdas de carbono na forma de CH4 e CO2, 

resultando a concentração de outros nutrientes (PRAES et al., 2015). 

Fernandes et al. (2021), ao aplicar complexo enzimático e amido comercial de milho na 

DA de dejetos bovinos leiteiros, obteve aumento das concentrações no efluente em relação ao 

afluente. Assim como Montoro et al. (2019), avaliando o efeito da codigestão de tubérculos de 

batata doce com dejetos bovinos leiteiros confinados. 

Os dados dos macronutrientes (N e P) do efluente encontrados neste trabalho, nos quatro 

tratamentos, são próximos quando comparados com os de Xavier (2009), 3,20% e 1,78%, 

respectivamente. Essa diferença pode estar relacionada aos diferentes tipos de dieta ofertada 

aos animais. Xavier e Lucas Júnior (2010) avaliando a DA de dejeto bovino de vacas lactantes 

alimentadas com silagem de milho em reatores contínuos, obtiveram teores de 2,64% (N), 

1,71% (P) e 2,03% (K). 

Costa e Alonso (2017) avaliando a influência da adubação orgânica na forma de 

biofertilizante de dejeto de gado leiteiro com diferentes doses de aplicação sobre as 

características produtivas e qualitativas de gramíneas do gênero Brachiaria Brizantha capim 

Xaraés, encontraram valores médios de 4,2% (N), 5,16% (P) e 3,90% (K), nas quatro aplicações 

realizadas. 

Analisando os teores de P e K nos efluentes, nota-se que os tratamentos em CoDA 

(DB/GM+E e DB/GM), independente ou não da inserção de enzima, obtiveram as maiores 

médias, indicando que a aplicação do milho aumentou os teores desses nutrientes.  
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5. CONCLUSÕES 

 

Considerando as condições do presente estudo, observou-se que o emprego da 

codigestão anaeróbia do dejeto bovino com os resíduos agroindustriais de grãos de milho, 

independente da adição de enzimas, promoveu acréscimo na produção diária de biogás e nas 

produções específicas de biogás e metano, se comparado a monodigestão. Em síntese, ficou 

evidente que os resíduos de grãos de milho são uma boa fonte de carbono para melhorar a 

produção energética da digestão anaeróbia do dejeto bovino leiteiro. 

A aplicação das enzimas em conjunto ao substrato, tanto na monodigestão, quanto na 

codigestão, não resultou melhorias em relação a produção de biogás. Acredita-se que a dosagem 

aplicada tenha sido relativamente baixa a ponto de não ativar as enzimas. 

A digestão anaeróbia dos substratos, sem a inclusão de enzimas, foi mais eficiente em 

reduzir os teores de SV no efluente. 

Processos em codigestão DB/GM apresentaram maior potencial de produção de biogás, 

por quilograma de sólidos totais e voláteis adicionados. 

A técnica de aplicação de enzimas em reatores anaeróbios para aumentar a produção de 

biogás ainda deve ser mais aprofundada, a fim de se obter resultados positivos e a sua eficiência 

atestada.   
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