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RESUMO 
Este estudo teve como objetivo avaliar a produção de biogás a partir da co-digestão anaeróbia de dejetos suínos (DS) 
com efluente bruto (EB) de uma indústria de processamento de aves de corte. Os ensaios foram realizados em batelada 
em um biorreator de 500 mL, com temperatura fixa em 35 °C e pH em 7,0. A produção e o rendimento de biogás foram 
investigados a partir de um planejamento experimental fatorial, utilizando diferentes proporções de inóculo (dejeto 
suíno) (10-30%) e de agitação (contínua, estática e intermitente). A maior produção (90 mL) e o maior rendimento 
(96,83 mL/gST ou 19,92 mL/gsv) de biogás foi obtida no ensaio com maior proporção de inóculo (30%) e agitação 
contínua. A produção de metano nas mesmas condições foi de 53 mL, representando 58,89% do biogás produzido. De 
acordo com a análise estatística, pode-se observar a influência positiva da proporção de inóculo na eficácia do processo. 
Também foi possível constatar um favorecimento da produção de biogás na presença de agitação, embora isso não 
tenha sido confirmado estatisticamente ao nível de significância aplicado. Outro fator importante observado na pesquisa 
foram os valores do pH final. O menor valor de pH após a co-digestão foi de 6,28, demonstrando que a combinação de 
DS e EB ocasionou a melhoria no tamponamento do sistema. De modo geral, a co-digestão anaeróbia do dejeto suíno 
com o efluente bruto do processamento de aves de corte mostrou um potencial positivo na produção de biogás e na 
produção de metano. Para futuro trabalhos, é recomendada a caracterização mais detalhada do biogás por meio de 
cromatografia gasosa. É indicado, também, aumentar o volume do biodigestor e a proporção de inóculo, possivelmente 
desse modo o potencial de produção de biogás possa ser elevado. 
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ABSTRACT 
This study aimed to evaluate the production of biogas from the anaerobic co-digestion of swine manure (SM) with raw 
effluent (RE) from a poultry processing industry. The essays were carried out in a 500 mL bioreactor, with a fixed 
temperature of 35 °C and a pH 7.0. The production and yield of biogas were investigated from a factorial experimental 
design, using different proportions of inoculum (pig manure) (10-30%) and agitation (continuous, static, and 
intermittent). The highest production (90 mL) and the highest yield (96.83 mL/gST or 19.92 mL/gsv) of biogas was 
obtained in the assay with the highest proportion of inoculum (30%) and continuous agitation. Methane production 
under the same conditions was 53 mL, representing 58.89% of the biogas produced. According to the statistical 
analysis, it was observed a positive influence of the inoculum proportion on the process. It was also possible to verify a 
favoring of biogas production in the presence of agitation, although this has not been statistically confirmed at the 
applied significance level. Another important factor observed in the research were the final pH values. The lowest pH 
value after co-digestion was 6.28, demonstrating that the combination of SM and RE led to an improvement in system 
buffering. In general, the anaerobic co-digestion of swine manure with the raw effluent from poultry processing showed 
a positive potential in the biogas and methane production. For future work, a more detailed characterization of the 
biogas by chromatography is recommended. It is also indicated to increase the volume of the biodigester and the 
proportion of inoculum, possibly in this way the potential for biogas production can be increased. 
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INTRODUÇÃO 

A crescente demanda por energia, o aumento de emissões dos gases de efeito estufa (GEEs) e o acúmulo de resíduos 
constituem uma problemática ambiental que se destaca atualmente. Esses fatores, decorrentes da urbanização, da 
produção intensiva e do crescimento demográfico e industrial, aliados à exploração de fontes de energia não-renováveis 
e altamente poluidoras, motivam a busca por recursos energéticos sustentáveis, visando atender acordos internacionais e 
reduzir a dependência de combustíveis fósseis (KALAISELVAN et al., 2022).  
 
Além disso, tem crescido a preocupação, principalmente de órgãos ambientais, com a geração, destinação e tratamento 
de resíduos e efluentes da agroindústria e agropecuária (MARDER et al., 2021). A produção de carne, especialmente 
suínos e aves, originam grandes quantidades de resíduos com elevada carga orgânica, e alta concentração de carbono e 
nutrientes, que podem interferir na qualidade do solo e, principalmente, das águas pelo aumento na concentração de 
nitrato, além da eutrofização devido ao fósforo solúvel, entre outros impactos.  
 
Quanto aos efluentes líquidos industriais, Oliveira et al. (2011) afirmam que afluentes avícolas têm alto poder poluente, 
gerando elevados valores de DBO, consideráveis quantidades de sólidos em suspensão, material flotável e orgânico. 
Neste aspecto, a digestão anaeróbia (DA) é eficiente na reciclagem dos nutrientes e energia presentes no efluente, pois 
eles garantem a reprodução dos microrganismos e a degradação da fração orgânica poluente até sua forma estável. O 
biogás gerado a partir da DA desses resíduos caracteriza-se como um recurso renovável e alternativa relevante na 
mitigação de problemas ambientais, destinação de resíduos, produção de energia e redução de emissões de GEEs 
(FREITAS et al., 2019).  
 
O processo de digestão anaeróbia, processo metabólico complexo, se dá na ausência de oxigênio, no qual vários 
microrganismos associados decompõem a matéria orgânica presente nos resíduos, em compostos menores e menos 
complexos, dando origem ao biogás. O biogás caracteriza-se por uma mistura gasosa composta, principalmente, de 
metano (CH4) (50% a 75%), que possui poder calorífico, e de dióxido de carbono (CO2) (25% a 50%), entre outros 
gases traço (GROSSI et al., 2019). Quando mais de um tipo de resíduo é combinado no método, este é chamado de co-
digestão anaeróbia. Ela possibilita tratar mais de um resíduo de uma vez e traz vantagens como maior eficiência e maior 
equilíbrio da relação carbono:nitrogênio (C:N) (EL-MASHAD; ZHANG, 2010). 
 
O biogás, por sua vez, pode ser empregado na geração de energia térmica e elétrica, como uma alternativa de energia 
renovável substituindo o gás natural (GN), o gás liquefeito de petróleo (GLP) e o gás natural veicular (GNV), que são 
combustíveis fósseis não-renováveis e altamente poluidores, além de gerar um subproduto utilizado como 
biofertilizante (DIVYA; GOPINATH; MERLIN CHRISTY, 2015).  
 
 
OBJETIVO 

Este estudo teve como objetivo avaliar a produção de biogás a partir da co-digestão anaeróbia de dejetos suínos com 
efluente bruto de uma indústria de processamento de aves de corte, utilizando diferentes condições de agitação do meio 
e diferentes proporções de inóculo. 
 
 
METODOLOGIA  

Os substratos utilizados na co-digestão anaeróbia foram o dejeto suíno (DS) e o efluente bruto (EB) de um frigorífico 
que faz o processamento de aves de corte. O DS atuou como substrato e como fonte de inóculo por ser rico em 
microrganismos. O DS foi cedido por uma pequena propriedade rural, localizada na cidade de Rio do Oeste/SC, onde os 
animais são criados para consumo próprio com controle da dieta, que é composta por uma ração à base de milho, soja, 
farelo de arroz e soro de queijo. Já o efluente foi obtido de uma indústria de processamento de aves de corte, localizada 
em Lages/SC. O efluente foi coletado após a peneira rotativa e antes de receber qualquer tipo de tratamento, pois a 
carga orgânica presente no mesmo é necessária para o processo de DA. 
 
Após as coletas, o EB e o DS foram fracionados em recipientes plásticos e acondicionados sob refrigeração (-4 °C) até o 
dia anterior a cada ensaio. Ambos os substratos foram analisados preliminarmente para determinação do teor de 
umidade, sólidos totais (ST), sólidos voláteis (SV), sólidos fixos (SF) e cinzas, de acordo com o método padrão APHA 
(1999). 
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O sistema de co-digestão adotado seguiu os modelos de biorreatores de bancada utilizados por Silva (et al, 2018) e 
Casallas-Ojeda (2016) com algumas adaptações (Figura 1). O reator, com capacidade de 500 mL, era vedado por uma 
rolha de silicone na qual foi inserido um termômetro para o controle da temperatura no seu interior. Um sistema de 
deslocamento de coluna d’água, composto por uma proveta graduada preenchida com água, propiciou a quantificação 
do biogás produzido. O monitoramento do volume de biogás foi realizado a cada 6 h até cessar a produção. 
 

 
Figura 1: Sistema de produção de biogás a partir da co-digestão de dejetos suínos e efluente bruto do 

processamento de aves de corte. (a) Com agitação, em agitador magnético; (b) Sem agitação, em banho maria. 
Fonte: Autores, 2022. 

 
A influência da proporção de inóculo (dejeto suíno) e da condição de agitação na produção de biogás foi investigada de 
acordo com o planejamento experimental fatorial apresentado na Tabela 1. Todos os ensaios foram realizados em 
batelada e com temperatura fixa em 35 ± 2°C e pH em 7,0 ± 0,1, considerando dados da literatura (ROHSTOFFE, 2010; 
KUNZ et al., 2019; MARDER et al., 2021). Os ensaios estáticos (sem agitação) foram executados em banho maria para 
evitar a estratificação da temperatura dentro do reator. Enquanto os ensaios com agitação contínua ou intermitente 
foram conduzidos no agitador magnético com aquecimento, fixado a 40 rotações por minuto (rpm). 
 
Tabela 1. Planejamento experimental fatorial para produção de biogás a partir da co-digestão de dejetos suínos e 

efluente bruto do processamento de aves de corte. Fonte: Autores, 2022. 
Ensaio Agitação (% do tempo) Inóculo (%) 

1 1001 (+1) 30 (+1) 
2 02 (-1) 30 (+1) 
3 0² (-1) 10 (-1) 
4 100¹ (+1) 10 (-1) 
5 503 (0) 20 (0) 

1 Contínua; 2 Estática; 3 Intermitente (a cada 3h).  
 
Os cálculos de eficiência da remoção de sólidos e rendimento de biogás e os gráficos de produção de biogás foram 
realizados nos programas Excel 2016 e SigmaPlot V14.5. O planejamento experimental fatorial foi analisado 
estatisticamente por meio do gráfico de Pareto no software Statistica 8, considerando um nível de significância de 95%. 
 
O mesmo sistema de deslocamento de coluna d’água, utilizado na quantificação do biogás dos ensaios do planejamento 
experimental, foi utilizado em outro ensaio adicional para a quantificação do CH4. Para isso, substituiu-se a água por 
uma solução de NaOH 3%, a qual promove a absorção do CO2. Este ensaio foi realizado para a melhor condição 
experimental obtida a partir do planejamento experimental fatorial, ou seja, sob as condições de agitação e proporção de 
inóculo que geraram maior produção de biogás. 
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RESULTADOS 

O dejeto suíno e o efluente bruto de processamento avícola foram caracterizados quanto ao teor de umidade, ST, SF, SV 
e cinzas (Tabela 2). De acordo com os resultados, o dejeto apresentou 77,41% de umidade e 22,59% de ST, o que se 
assemelha com os resultados obtidos por Silva et al. (2018), e o efluente 99,10% de umidade e 0,90% de ST. Ambos 
apresentaram baixo teor de SF, o que corresponde a baixa concentração de matéria inorgânica. 
 
O teor de SV foi de 17,48% para o dejeto e 0,79% para o efluente. Os SV representam a fração orgânica volatilizada no 
biodigestor, ou seja, o material que será fermentado para a geração de biogás. Teoricamente quanto maior a 
concentração de SV maior a produção de biogás (EMBRAPA, 2018). Não foram encontrados dados na literatura quanto 
aos parâmetros para o efluente do processamento de aves especificamente. Contudo, no que diz respeito aos mais 
variados substratos utilizados na co-degestão anaeróbia, esses parâmetros variam consideravelmente. 
 

Tabela 2. Caracterização física dos substratos utilizados para produção de biogás. Fonte: Autores, 2022. 
Composição (%) Dejetos Suínos Efluente Bruto 

Umidade 77,41 ± 0,07 99,10 ± 0,01 
Sólidos totais 22,59 ± 0,07 0,90 ± 0,01 
Sólidos fixos 5,11 ± 0,04 0,12 ± 0,01 

Sólidos voláteis 17,48 ± 0,06 0,79 ± 0,01 
Cinzas 4,44 ± 0,07 0,08 ± 0,00 

 
Os valores de produção (mL) e rendimento (mL∙gST-1, mL/gsv) de biogás, resultantes da co-digestão anaeróbia do DS 
e EB, obtidos nos cinco ensaios realizados, estão dispostos na Tabela 3. A produção de biogás variou de 16,67 mL a 90 
mL. A maior produção foi observada no ensaio 1, no qual a concentração de inóculo foi de 30% o que correspondeu a 
120 g de inóculo para 280 g de substrato e agitação contínua durante toda a operação do biodigestor. Em contrapartida, 
a menor produção se deu no ensaio 3, o qual não recebeu agitação e teve a menor aplicação de inóculo (10%). Os 
valores de produção foram relativamente baixos, mas ainda sim expressam um potencial positivo. 
 
Tabela 3. Produção e rendimento de biogás a partir da co-digestão anaeróbia de dejeto suíno e efluente bruto do 

processamento de aves de corte. Fonte: Autores, 2022. 

Ensaio 
Agitação (% do 

tempo) 
Inóculo (%) 

Produção de 
biogás (mL) 

Rendimento de biogás 
(mL/gST) (mL/gsv) 

1 1001 (+1) 30 (+1) 90 96,83 19,92 
2 02 (-1) 30 (+1) 47,50 17,30 8,03 
3 0² (-1) 10 (-1) 16,67 0,93 0,95 
4 100¹ (+1) 10 (-1) 20 1,12 1,14 
5 503 (0) 20 (0) 33,33 3,46 2,95 

1 Contínua; 2 Estática; 3 Intermitente (a cada 3h). 
 
As curvas cinéticas da produção de biogás a partir da co-digestão anaeróbia do DS e EB podem ser vistos na Figura 2. É 
possível observar que os ensaios se comportaram de forma semelhante, com o maior volume produzido durante as 
primeiras 12 horas. Os ensaios 2, 4 e 5 começaram a ter diminuição da produção a partir de 24 h de operação, enquanto 
o ensaio 3 cessou a produção após 12 h de operação.  
 
Essa diferença pode ser explicada pela falta de agitação no ensaio 3, o que limita a área de contato dos microrganismos 
com o substrato e interfere no potencial de produção. O oposto ocorre no ensaio 1, que apresenta o maior volume 
acumulado, pois a maior proporção de inóculo associada com agitação contínua confere ao processo quantidade 
satisfatória de matéria orgânica e microrganismos e uma maior região de contato entre ambos, condição favorável a 
produção de biogás. 
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Figura 2. Produção acumulada de biogás a partir da co-digestão anaeróbia de dejeto suíno e efluente bruto do 
processamento de aves de corte durante 78 h. Fonte: Autores, 2022. 

 
 
Os ensaios que demonstraram a maior produção acumulada (1, 2 e 5) foram aqueles em que foram aplicadas as maiores 
proporções de inóculo (20 e 30%), o que corrobora com análise do gráfico de Pareto (Figura 3), o qual evidencia a 
influência positiva da proporção de inóculo na produção (mL) e rendimento (mL/gsv) de biogás a um nível de 95% de 
significância. 
 
Conforme observado no gráfico de Pareto, a um nível de significância de 95% apenas a proporção de inóculo influencia 
no processo. Logo, a agitação e a interação entre agitação e proporção de inóculo não influenciam estatisticamente na 
produção e rendimento. Os gráficos de Pareto para a influência da agitação e proporção de inóculo na produção de 
biogás (mL) e no rendimento e biogás (mL/gsv) estão ilustrados nas figuras 4a e 4b, respectivamente. 
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Figura 3: Efeito das variáveis agitação e proporção de inóculo na (a) produção e no (b) rendimento de biogás 
obtido a partir da co-digestão anaeróbia de dejeto suíno e efluente bruto do processamento de aves de corte. 

Fonte: Autores, 2022. 
 
Os valores de pH não decaíram consideravelmente, demonstrando bom tamponamento do sistema, o que possivelmente 
contribuiu positivamente para o desenvolvimento de bactérias (CHERNICHARO, 1997 apud CAMPOS et al., 2005). O 
menor valor de pH após a co-digestão foi de 6,28 no ensaio 1. Segundo Rohstoffe (2010), valores de pH reduzem 
quando o sistema esgota sua capacidade de tamponamento pois o acúmulo de ácidos orgânicos acidifica o processo. Os 
valores de pH observados na Tabela 4 demonstram que a combinação de DS e EB atenuou a ação inibidora de 
compostos de amônia, como NH4-N, e ocasionou a melhoria no tamponamento do sistema (NAYONO; GALLERT, 
2010). 
 

Tabela 4. Valores de pH inicial e final dos meios de co-digestão anaeróbia. Fonte: Autores, 2022. 
Ensaio pH inicial pH final 

1 7,00 6,28 
2 7,00 6,40 
3 7,00 6,66 
4 7,00 6,78 
5 7,00 6,61 

 
Por fim, a concentração de CH4 foi mensurada em um ensaio adicional, repetindo-se as mesmas condições de 
temperatura, pH, agitação e porcentagem de inóculo do ensaio 1. A diferença metodológica foi a criação de uma 
barreira química para o CO2, utilizando solução NaOH 3% no sistema de deslocamento de coluna. O gráfico da figura 4 
representa a comparação entre o volume acumulado de biogás no ensaio 1 do planejamento experimental e de metano 
no ensaio adicional, durante 78 h, sendo que a produção acumulada de metano foi de 53 mL. Comparando-os temos que 
o metano produzido no ensaio 6 equivale a 58,89% do biogás produzido no ensaio 1, desconsiderando-se os gases traço 
possivelmente presentes. Percebe-se que ambos possuem o mesmo comportamento, apresentando 3 picos de produção 
ao longo do tempo. Acredita-se que a diferença entre o volume acumulado dos dois ensaios seja referente ao volume de 
CO2 produzido. 
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Figura 4. Produção acumulada de biogás e de metano a partir da co-digestão anaeróbia de dejeto suíno e 

efluente bruto do processamento de aves de corte durante 78 h. Fonte: Autores, 2022. 
 
 
CONCLUSÕES 

A DA é ainda um processo a ser explorado visando a sua otimização. Foi possível comprovar a influência positiva da 
proporção de inóculo na produção e rendimento de biogás. Também se observou um favorecimento da produção na 
presença de agitação, embora isso não tenha sido confirmado estatisticamente ao nível de significância aplicado. 
 
De modo geral, a co-digestão anaeróbia do dejeto suíno com o efluente bruto do processamento de aves de corte 
mostrou um potencial positivo na produção de biogás e na produção de metano. Para futuro trabalhos, é recomendada a 
caracterização mais detalhada do biogás por meio de cromatografia gasosa. É indicado, também, aumentar o volume do 
biodigestor e a proporção de inóculo, possivelmente desse modo o potencial de produção de biogás possa ser elevado. 
 
Além disso, a realização de um ensaio “branco” apenas com o inóculo, é um indicativo crucial para trabalhos futuros, a 
fim de avaliar quanto da produção foi resultado da degradação de matéria orgânica presente no próprio dejeto e quanto 
foi efetivamente degradação do efluente, objetivando identificar se ambos estão contribuindo para a produção. 
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