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RESUMO 

 

O interesse por fontes energéticas renováveis cresceu acentuadamente nos últimos anos, a fim 

de mitigar os efeitos nocivos ao meio ambiente causados pelo elevado consumo e 

dependência dos combustíveis fósseis. Resíduos agroindustriais são biomassas amplamente 

disponíveis, renováveis e susceptíveis à bioconversão para geração de energia, a exemplo do 

biogás. A biodigestão anaeróbia é a técnica amplamente empregada no tratamento de resíduos 

orgânicos para geração de biogás, que pode ser utilizado como fonte de calor, combustível 

veicular ou transformado em energia elétrica. Contudo, a composição lignocelulósica dos 

resíduos agroindustriais confere resistência à hidrólise microbiana, fase inicial da biodigestão 

anaeróbia. Para contornar este problema, técnicas envolvendo codigestão, pré-tratamento da 

biomassa e determinação de parâmetros operacionais são úteis para viabilizar a 

degradabilidade dos compostos orgânicos e otimizar a produção de biogás e seu teor de 

metano. Neste estudo, foi realizada uma revisão sistemática sobre produção de biogás e 

metano a partir de resíduos lignocelulósicos e esterco bovino. Informações sobre parâmetros 

que influenciam a produção de biogás, como tipos de matéria prima, tecnologias de pré-

tratamento, codigestão e condições operacionais (temperatura e pH) foram destacadas nesta 

revisão. Uma análise refinada da literatura foi estabelecida adotando critérios de inclusão e 

exclusão para a formação de um banco de dados robusto de trabalhos publicados em todo 

mundo no período de 2012 a 2022. Além disso, foi objetivo deste trabalho aplicar ferramentas 

estatísticas de otimização de processos para investigar a influência de parâmetros operacionais 

(pH, temperatura e volume de substratos) para produção de biogás e CH4, a partir da 

codigestão anaeróbia de esterco bovino, manipueira e casca de café. Ensaios experimentais 

foram conduzidos aplicando o Delineamento Composto Central (DCC) para avaliar os níveis 

de pH inicial (8, 9, 10), temperatura (30, 40 e 50°C) e proporção de substrato (casca de café: 

manipueira: esterco bovino) sobre a produção de biogás e metano, ao longo de 15 dias de 

retenção hidráulica. A revisão sistemática gerou um banco de dados com o total de 127 

publicações de diversos países no período dos anos 2012 a 2022. Os países asiáticos, China e 

Índia, os países Europeus, especialmente a Alemanha, se destacam como promotores de 

pesquisas relacionadas a otimização da produção de biogás a partir de resíduos 

lignocelulósicos e esterco bovino. Os parâmetros operacionais, mais frequentemente, 

abordados nos estudos selecionados, incluíram a temperatura mesofílica e o ajuste inicial do 

pH para 7. Dentre os pré-tratamentos estudados, técnicas de preparo físico foram as mais 

utilizadas e comumente associadas aos tratamentos químicos e biológicos, a fim de aumentar 

a degradabilidade e reduzir a recalcitrância da celulose e da lignina. Quantos aos resultados 

dos ensaios experimentais conduzidos no presente trabalho, constatou-se que apresentaram 

produção de biogás e metano significativas. A ferramenta estatística possibilitou identificar 

uma relação inversamente proporcional entre o pH e a temperatura nas condições utilizadas. 

As condições operacionais de pH inicial 10 e 30°C de temperatura apresentaram as melhores 

condições de fermentação, resultando em 798,72 cm
3
 de biogás e 638,98 cm

3 
de CH4 

acumulados ao final de 15 dias de retenção hidráulica.   

 

Palavras- chave: Digestão anaeróbia. Lignocelulose. Metano. Pré-tratamento. 
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ABSTRACT 

 

The interest in renewable energy sources has grown sharply in recent years, in order to 

mitigate the harmful effects on the environment caused by high consumption and dependence 

on fossil fuels. Agro-industrial residues are widely available, renewable and susceptible to 

bioconversion for energy generation, such as biogas. Anaerobic digestion is the technique 

widely used in the treatment of organic waste to generate biogas, which can be used as a 

source of heat, vehicle fuel or transformed into electricity. However, the lignocellulosic 

composition of agro-industrial residues makes them resistant to microbial hydrolysis, the 

initial phase of anaerobic digestion. To overcome this problem, techniques involving co-

digestion, pre-treatment of biomass and determination of operational parameters are useful to 

enable the degradability of organic compounds and optimize the production of biogas and its 

methane content. In this study, a systematic review was carried out on the production of 

biogas and methane from lignocellulosic residues and bovine manure. Information on 

parameters that influence biogas production, such as types of raw material, pre-treatment 

technologies, co-digestion and operational conditions (temperature and pH), were highlighted 

in this review. For this, a refined analysis of the literature was established, adopting inclusion 

and exclusion criteria to form a robust database of works published worldwide, from 2012 to 

2022. In addition, the objective of this work was to apply statistical tools for process 

optimization to investigate the influence of operational parameters (pH, temperature and 

volume of substrates) for the production of biogas and CH4, from the anaerobic co-digestion 

of bovine manure, cassava and coffee husk. Experimental tests were conducted applying the 

Central Composite Design (CCD) to evaluate the initial pH levels (8, 9, 10), temperature (30, 

40 and 50 °C) and substrate proportion (coffee husk : cassava : bovine manure) on the 

production of biogas and methane, over 15 days of hydraulic retention. The systematic review 

generated a database with a total of 127 publications from different countries, from 2012 to 

2022. Asian countries, such as China and India, and European countries, especially Germany, 

stand out as promoters of research related to the optimization of biogas production from 

lignocellulosic residues and bovine manure. The operational parameters most frequently 

addressed in the selected studies included the mesophilic temperature and the initial pH 

adjustment to 7. Among the pre-treatments studied, physical preparation techniques were the 

most used and commonly associated with chemical and biological treatments, in order to 

increase the degradability and reduce the recalcitrance of cellulose and lignin. As for the 

results of the experimental tests carried out in the present work, it was verified that they 

presented significant production of biogas and methane. The statistical tool made it possible 

to identify an inversely proportional relationship between pH and temperature, under the 

conditions used. The operating conditions of initial pH 10 and 30°C temperature showed the 

best fermentation conditions, resulting in 798.72 cm
3
 of biogas and 638.98 cm

3
 of CH4 

accumulated at the end of 15 days of hydraulic retention. 

 

Keywords: Anaerobic digestion. Lignocellulose. Methane. Pre-treatment. 
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1 INTRODUÇÃO 

  

 Recursos naturais não renováveis têm sido historicamente utilizados de forma 

arbitrária e insustentável, impactando negativamente o meio ambiente. De forma geral, 

petróleo, carvão, gás natural, eletricidade, energia nuclear e energias renováveis

correspondem, em média, 33, 27, 24, 7, 4 e 4 % da proporção total de energia primária em 

todo o mundo, respectivamente (ABANADES et al., 2021). Ou seja, 85 % do consumo 

mundial de energia primária vêm sendo suprida por combustíveis fósseis (BENATO E 

MACOR, 2019). Desse modo, mudanças em políticas públicas de todo mundo buscam ações 

voltadas à conservação ambiental e desenvolvimento de tecnologias alternativas ao uso dos 

recursos naturais não renováveis, especialmente, para finalidades energéticas 

(DJIMTOINGAR et al., 2022). 

A tecnologia de digestão anaeróbia é adequada e eficiente para o gerenciamento de 

materiais orgânicos e também apresenta um papel vital no futuro da produção de energia 

renovável, colaborando para o desenvolvimento econômico, segurança energética e redução 

da poluição ambiental (HAGOS et al., 2017; DIMA et al., 2020). O processo biológico ocorre 

na ausência de oxigênio e resulta na produção de biogás por meio da decomposição de 

materiais orgânicos (CHRISTY et al., 2014). O biogás pode ser produzido a partir de muitas 

fontes, como resíduos agrícolas, esgoto, materiais vegetais, resíduos alimentares, resíduos 

industriais e até mesmo a fração orgânica de resíduos sólidos urbanos (CONVERTI et al., 

2009; DEVI et al., 2022). Além de ser um método de conversão da energia, contida na 

biomassa, o biogás pode ser armazenado e transportado. A técnica de digestão anaeróbia é um 

método de tratamento e reciclagem de resíduos, que visa a redução de seus efeitos nocivos ao 

meio ambiente, ao final do processo são gerados aditivos estáveis para o solo (fertilizante 

líquido) (ALI SHAH et al., 2014). 

A produção de biogás via digestão anaeróbia ocorre em quatro etapas metabólicas 

interdependentes, denominadas: hidrólise, acidogênese, acetogênese e metanogênese. A 

estabilidade e a eficiência do processo são afetadas pelo equilíbrio existente entre as bactérias 

não metanogênicas e as arqueias metanogênicas (MCINERNEY E BRYANT, 1981; DIMA et 

al., 2020). Os principais constituintes do biogás gerados no processo é o metano (CH4, 50 - 75 

%) e o dióxido de carbono (CO2, 25 - 50 %), mas outros compostos indesejáveis como sulfeto 

de hidrogênio (H2S, 0,01 - 0,5 %) e amônia (NH3, 0,1 - 0,5 %) também são encontrados 

(SALOMON E LORA, 2009; WEILAND, 2010; KOUGIAS E ANGELIDAKI, 2018). A 
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eficiência média da metanogênese atinge, aproximadamente, 0,24 m
3
 de metano a partir de 1 

kg de matéria orgânica seca (ALI SHAH et al., 2014). 

A produção mundial de biogás por digestão anaeróbia tem crescido acentuadamente 

nos últimos anos. Entre 2000 e 2019, a produção passou de 12,4 para 62,3 bilhões de m
3
 

(bm
3
) compartilhado principalmente entre a Europa (50 %), Ásia (35 %) e América (14 %) 

(WBA, 2021). Segundo a World Biogas Association (2021) o potencial de crescimento da 

indústria de biogás é extraordinário, quando comparado ao atual explorado de 1,6 - 2,2 %. O 

biogás produzido pode ser convertido em calor e energia, ou pode ser purificado para produzir 

biometano, o qual pode ser usado como combustível para transporte ou atividades domésticas 

(ESTEVES et al., 2019). Vários estudos têm sido desenvolvidos com objetivo de melhorar a 

eficiência da digestão anaeróbia, aumentar a produção de biogás e teor de metano 

(DJIMTOINGAR et al., 2022). A composição do biogás depende da biodegradabilidade do 

material orgânico como também da diversidade de microrganismos e fatores operacionais 

como: temperatura, pH e tempo de retenção hidráulica (TRH) (HAGOS et al., 2017; 

NESHAT et al.,2017).  

O processo de codigestão, mistura de dois ou mais substratos, tem sido amplamente 

utilizada para aumentar a produção de biogás dos digestores e superar as desvantagens da 

monodigestão (HAGOS et al., 2017). De forma geral, os principais benefícios do processo de 

codigestão envolvem: a diluição de substâncias inibidoras, proporcionam o equilíbrio de 

nutrientes, proporcionam a melhoria da estabilização do processo, garantem o aumento de 

carga orgânica biodegradável, tendo como consequência o possível aumento da produção de 

biogás de 25 a 400 % em relação à monodigestão dos mesmos substratos (HAGOS et al., 

2017). O esterco bovino, por exemplo, é amplamente utilizado como cosubstrato com outros 

resíduos agroindustriais, como palha de milho (LIANG et al., 2022), palha de trigo 

(RANJBAR et al., 2022), resíduos de madeira (WEDWITSCHKA et al., 2022), cana-de-

açúcar (KAUR et al., 2020) e outros resíduos agrícolas (trevo, grama, palha, folhas, ervas 

daninhas) (ALMOMANI, 2020; FENG et al., 2018; ALI E SUN, 2015). Essa tendência se 

justifica pelo alto teor de carbono da biomassa lignocelulósica atrelado ao alto teor de 

nitrogênio do esterco bovino, conferindo uma proporção geral de carbono: nitrogênio (20 : 1 e 

30 : 1), considerada ideal para produção de biogás (ESTEVES et al., 2019).  

Propostas tecnológicas que promovem máxima eficiência nos processos biológicos de 

conversão da biomassa, métodos e técnicas de otimização de processos têm merecido atenção. 

Normalmente, elas envolvem ferramentas estatísticas, a exemplo da Metodologia de 

Superfície de Resposta, para avaliar os efeitos e estabelecer as condições ideais quanto aos 
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parâmetros operacionais que impactam a produção e qualidade do biogás (DIMA et al., 2020). 

Fatores como temperatura, pH, concentração de substratos, adição de inoculantes e 

micronutrientes são exemplos de variáveis que influenciam o biodigestão anaeróbias, e por 

isso, amplamente consideradas em estudos de otimização de processos (HAGOS et al., 2017; 

SAMANI et al., 2017).  

Diante do exposto, é inegável que a produção de biogás a partir da digestão anaeróbia 

de biomassas lignocelulósicas representa uma oportunidade de produção alternativa à energia 

a partir de fontes renováveis, como os resíduos agroindustriais (CARUSO et al., 2019). Por 

outro lado, reconhece-se a necessidade de aperfeiçoamento e desenvolvimento tecnológico a 

fim de tornar tal proposta viável do ponto de vista biotecnológico, ambiental, econômico e 

social. Ou seja, é fundamental uma abordagem interdisciplinar, com explanações que superem 

viés tecnológicos e até mesmo de políticas públicas, para que o biogás deixe de ser apenas 

uma tendência emergente e venha ocupar local de destaque com ampla aplicação, 

especialmente, para o setor energético.  

 

2 REVISÃO DA LITERATURA 

 

2.1 POTENCIAL DE GERAÇÃO DE RESÍDUOS AGROINDUSTRIAIS NO BRASIL 

 

Grandes quantidades de resíduos agroindustriais são geradas usando as práticas atuais 

de processamento industrial em todo o mundo. Estimam-se que 140 bilhões de toneladas de 

resíduos provenientes de biomassa agrícola são gerados por ano (VAZ, 2020). A cadeia 

agroindustrial brasileira gera aproximadamente 291 milhões de toneladas de resíduos por ano, 

os quais são subprodutos em grandes proporções com pouco ou nenhum valor de mercado 

(SIQUEIRA et al., 2022). Isso inclui os resíduos de confinamento de animais, resíduos de 

limpeza de grãos, produtos que apodrecem em armazéns, e que, ao final, se tornam passivos 

ambientais significativos, descartados de forma inadequada, contaminando o solo e a água, e 

emitindo gases gerados por sua decomposição (PERES et al., 2019). 

O país contabiliza atualmente 811 plantas de biogás, destas 755 estão em operação, 

com potencial de produção de 2,3 bilhões de m
3
 de biogás por ano (CIBIOGÁS, 2022). 

Segundo Borges e colaboradores (2021), a produção pode chegar a 5,3 milhões de m
3 

/ dia de 

metano em 2030 para 19,7 milhões em 2050. O potencial teórico de produção de biogás no 

Brasil é de 84,6 bilhões de m
3
 por ano, o que seria suficiente para suprir 40 % da demanda 
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interna de energia elétrica e 70 % do consumo de diesel, considerando o cenário atual, o país 

explora apenas 3 % desse potencial (ABIOGÁS, 2021). 

 

2.1.1 Resíduos da mandioca 

 

A mandioca é uma cultura representativa do setor agrícola brasileiro, o país está entre 

os maiores produtores mundiais, com produção estimada para o ano de 2022 de 18,23 milhões 

de toneladas da raiz de mandioca, com aumento de 0,80 % quando comparado ao ano anterior 

(CONAB, 2023b). No Brasil, os maiores produtores de mandioca são os estados do Pará (4,3 

milhões de toneladas), Paraná (3,10 milhões de toneladas) e Bahia (0,93 milhões de 

toneladas) (IBGE, 2022). Os principais tipos de processamento da raiz de mandioca são para a 

fabricação de farinha e extração de fécula (CAMPOS et al., 2006).  

Durante o processamento da raiz de mandioca, uma grande quantidade de resíduo é 

gerada. Os resíduos são compostos por folhas, caules, casca, água de lavagem de raízes e 

manipueira (FORSTER-CARNEIRO et al., 2013; PERES et al., 2019). Dentre os resíduos, a 

manipueira (resíduo líquido oriundo da prensagem da mandioca) é o mais prejudicial ao meio 

ambiente, pois contém alta concentração de ácido cianídrico (HCN) equivalente a 3.5 mg / 

L
−1

, elevada carga orgânica expressa em Demanda Química de Oxigênio (DQO) de 4.000 - 

70.000 mg / L
-1

 e Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO) que pode superar 100.000 mg / 

L
-1

 (BARANA E CEREDA, 2000; CAMPOS et al., 2006; SUMAN et al., 2011; HASAN et 

al., 2015).  

Para cada tonelada processada de raízes de mandioca são obtidos aproximadamente 

300L de manipueira, este efluente quando descartado, sem o devido tratamento, tem poder 

poluidor 25 vezes mais que o esgoto doméstico, poluição equivalente a uma população de 230 

para 300 habitantes (SUMAN et al., 2011; DANINO, 2020). O descarte inadequado da 

manipueira causa a eutrofização dos corpos hídricos, contaminação dos solos e por conter 

HCN também é considerado tóxico e mortal para diversos organismos (CORREIA et al., 

2018; MACHADO et al., 2019; ASSIS et al., 2019).  

A matéria orgânica da manipueira apresenta um alto teor de açúcares solúveis de fácil 

fermentação que viabiliza o tratamento biológico em detrimento ao físico-químico. Dentre os 

tipos de tratamento de efluentes existentes, o tratamento biológico possui grande 

aplicabilidade no tratamento de águas residuais, sejam concentradas ou diluídas, pois 

transforma o passivo ambiental em um produto com valor econômico agregado, uma vez que 
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pode ser empregada na produção de biogás (NEVES E SOUZA, 2019; MACHADO et al., 

2019).  

 

2.1.2 Resíduos da bovinocultura  

 

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística em 2022, o Brasil 

atingiu o efetivo de 222,4 milhões de cabeças de bovinos (CONAB, 2023a). O país é o maior 

exportador de carne bovina do mundo, tem se destacado internacionalmente neste contexto e 

prevê aumento de 4 % da produção em 2022 (USDA, 2022). A criação de animais sofreu 

adaptações, passando de um sistema considerado extensivo para um modelo intensivo de 

confinamento, objetivando a diminuição dos custos de produção e o aumento da eficiência do 

processo (DOTTO E WOLFF, 2012; TIETZ et al., 2015). Um dos maiores problemas, no 

modelo intensivo de confinamento de bovinos, é a quantidade de dejetos produzidos 

diariamente numa área reduzida (SENÉS-GUERRERO et al., 2019).  

A disposição dos resíduos das instalações animais tem se constituído num desafio para 

criadores e especialistas, pois envolve aspectos técnicos, sanitários e econômicos (DOTTO E 

WOLFF, 2012). O esterco bovino advindo do modelo intensivo de confinamento está 

associado a diversos problemas ambientais quando não tratado e descartado inadequadamente, 

tais como: problemas de odor, evaporação de amônia, altas concentrações de bactérias e 

patógenos, roedores, insetos, moscas e outras pragas, contaminação de águas superficiais e 

subterrâneas e deterioração da estrutura biológica do solo (TUFANER E AVŞAR, 2016; 

SENÉS-GUERRERO et al., 2019; ALMOMANI E BHOSALE, 2020).  

Além disso, estima-se que a pecuária seja responsável por 18 % das emissões 

antrópicas de gases de efeito estufa (GEEs), sendo a bovinocultura responsável pela emissão 

de 61 % de dióxido de carbono, 81 % de metano e 60 % de óxido nitroso (PHILIPPE E 

NICKS, 2015). Se manuseado adequadamente, o esterco pode ser um recurso valioso para a 

produção de energia renovável, uma pequena porcentagem desses resíduos é atualmente 

processada para gerar biogás (HOLM-NIELSEN et al., 2009). À medida que, os países se 

comprometem internacionalmente a reduzir GEE e incorporar fontes renováveis de energia, a 

geração de biogás e sua otimização ganham importância (SENÉS-GUERRERO et al., 2019). 

 

2.1.3 Resíduos da cafeicultura  
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O café é uma das commodities agrícolas mais importantes do mundo. Em 2020/21 a 

produção mundial de café foi estimada em 169,64 milhões de sacas de 60 kg (OIC, 2021). O 

Brasil é líder na exportação e produção de café, com aproximadamente um terço da produção 

mundial, com estimativa de 53,4 milhões de sacas para o ano de 2022 (CONAB, 2022). As 

cerejas de café coletadas de cafeeiros precisam passar por vários processos, por via úmida 

(polpa) ou seca (casca), antes de serem comercializadas.  

Nos moinhos úmidos, as cerejas de café passam por uma série de despolpa, lavagem, 

secagem e polimento. O processamento úmido gera efluentes e resíduos sólidos com alto teor 

de umidade, como celulose, mucilagem e pergaminho. Em contraste com o processamento 

úmido, o processamento a seco inclui principalmente o descasque e a secagem. O subproduto 

do processamento a seco é principalmente casca de café, cerca de 50 % da cereja seca de café, 

ou seja, para cada tonelada de grãos de café produzidos, uma tonelada de cascas é gerada (DU 

et al., 2021). No Brasil, as cerejas de café são geralmente processadas pelo método seco, 

resultando na casca do café, formada por casca externa seca, polpa e pergaminho; é rica em 

matéria orgânica, nutrientes, cafeína, taninos e compostos fenólicos (OLIVEIRA E FRANCA, 

2015; PANDEY et al., 2000).  

Alguns estudos para o uso da casca do café têm sido feitos, como o uso direto como 

combustível em fazendas, ração animal, fermentação e produção de biodiesel. No entanto, 

algumas formas de aproveitamento possuem limitações considerando a grande quantidade de 

resíduos gerados, ainda há a necessidade de buscar melhores alternativas e usos mais 

rentáveis (SANTOS et al., 2018). Embora, a combustão da casca de café seja uma prática 

comum nas fazendas, já foi demonstrado que grandes problemas estão propensos a ocorrer 

como: aglomeração, incrustações, emissões de GEE e partículas finas na atmosfera que 

contribuem para a poluição do ar e o problema do aquecimento global (OLIVEIRA et al., 

2008; ALMOMANI E BHOSALE, 2020). Outra limitação é quanto à utilização como ração 

animal, a cafeína presente na casca de café é um composto ativo e estimulante, seu uso como 

ração animal deve ser restringido por apresentar natureza tóxica (VEGROII E 

CARVALHOIII, 1994). Os taninos também são considerados um fator antinutricional e 

impede que a casca de café seja utilizada na alimentação animal em porcentagens maiores que 

10 %, pois são pouco degradáveis como as frações de lignina também presentes no resíduo 

(PANDEY et al., 2000; OLIVEIRA E FRANCA, 2015; ECHEVERRIA E NUTI, 2017).  

Apesar das características supracitadas, a casca de café apresenta vantagens quanto à 

utilização em processos fermentativos, como a digestão anaeróbia, pois é rica em matéria 

orgânica, contém alto teor de sólidos voláteis e açúcares, o que a torna um substrato ideal para 
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processos microbianos para a produção de produtos de valor agregado (PANDEY et al., 2000; 

ECHEVERRIA E NUTI, 2017). Segundo Oliveira e colaboradores (2008), não há usos 

rentáveis para casca de café e sua destinação constitui um grande problema ambiental no 

Brasil, como o desenvolvimento sustentável deve ser priorizado, deve-se buscar o 

desenvolvimento de técnicas para agregar valor e reaproveita-los.  

 

2.2 DIGESTÃO ANAERÓBIA 

 

 A digestão anaeróbia (DA) é um tratamento biológico catalisado por um consórcio de 

microrganismos na ausência de oxigênio, que converte matéria orgânica complexa em biogás 

(MATA-ALVAREZ et al., 2014), uma mistura formada principalmente por metano (CH4) e 

dióxido de carbono (CO2) (Tabela 1). O potencial energético do biogás está relacionado com a 

quantidade de CH4 que determina seu poder calorífico (SALOMON E LORA, 2009). 

Enquanto, os processos aeróbios resultam na produção de biomassa microbiana e bioprodutos 

oxidados (geralmente com baixo teor energético), os processos anaeróbios combinam a 

redução parcial da carga poluidora do efluente com a produção de moléculas mais reduzidas 

com potencial energético e fertilizante (MARTINEZ-BURGOS et al., 2021).  

 

Tabela 1 - Composição média do biogás proveniente da digestão anaeróbia (DA). 

Gases Porcentagem (%) 

Metano (CH4) 50-75 

Dióxido de carbono (CO2) 25-50 

Sulfeto de hidrogênio (H2S) 0,01- 0,5 

Amônia (NH3) 0,1–0,5 

Nitrogênio (N) 0,5–2,5 

Oxigênio (O2) 0,1–1 

Hidrogênio (H2) 1–3 

Fonte: Salomon e Lora (2009); Weiland (2010); Kougias e Angelidaki (2018). 

O tratamento anaeróbico tem sido amplamente utilizado na digestão de diferentes 

resíduos orgânicos. Morais e colaboradores (2021) avaliaram o potencial de produção de CH4 

de seis efluentes agroindustriais: águas residuais de suínos, de matadouros, de laticínios, 

efluente de cervejaria, efluente de processamento de frutas e glicerol residual da produção de 

biodiesel. No Brasil, os substratos utilizados para produção de biogás são divididos em 3 
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categorias quanto a sua fonte: agropecuária, indústria (agroindústrias) e saneamento 

(CIBIOGÁS, 2022). A composição do biogás produzido depende do substrato utilizado e das 

condições de digestão (NESHAT et al.,2017).  

A DA de um único substrato ou monodigestão, apresenta algumas limitações para 

produção de biogás, relacionadas às características do substrato. Por exemplo, substratos 

como lodo de esgoto é caracterizado por baixas cargas orgânicas; o esterco animal tem baixa 

carga orgânica e altas concentrações de nitrogênio (N); os resíduos sólidos urbanos tem altas 

concentrações de metais pesados; resíduos agroindustriais geralmente são ricos em 

lignocelulose; os resíduos de matadouro contêm altas concentrações de N e de ácidos graxos 

(MATA-ALVAREZ et al., 2014; SHRESTHA et al., 2017). A maioria dessas limitações que 

inibem a DA podem ser resolvidas com a adição de outro substrato ou cosubstrato.  

A tecnologia de codigestão anaeróbia tem se destacado, pois permite a digestão 

simultânea de dois ou mais substratos, sólidos e líquidos tratados em conjunto. É utilizada 

para melhorar os rendimentos da digestão, torna o processo mais estável por apresentar 

benefícios como: diluição de compostos tóxicos, aumento da carga de matéria orgânica 

biodegradável, melhor equilíbrio de nutrientes, efeito sinérgico de microrganismos e maior 

rendimento de biogás (HOLM-NIELSEN et al., 2009; KHALID et al., 2011; ANDRADE et 

al., 2016). Passos e colaboradores (2018) avaliaram a codigestão anaeróbia da casca de café 

com biomassa de microalgas, ambos os substratos foram pré-tratados, com hidrólise térmica, 

separadamente e em mistura para atingir 15 % de sólidos totais (ST), os resultados 

apresentaram efeito sinérgico, levando a um rendimento de metano de 17 % maior em relação 

ao valor teórico de ambos os substratos biodegradados separadamente.  

 

2.2.1 Etapas do processo de digestão anaeróbia  

 

A bioconversão de materiais orgânicos em CH4 é realizada por microrganismos 

quimioheterotróficos, não metanogênicos e metanogênicos, que se interagem e realizam a DA 

em quatro etapas: hidrólise, acidogênese, acetogênese e metanogênese (Figura 1) 

(MARTINEZ-BURGOS et al., 2021). O número e os tipos de microrganismos presentes em 

reatores anaeróbicos provavelmente dependem do tipo de reator, suas condições de operação e 

a composição do resíduo (BORJA, 2011); esses fatores e o tempo de retenção hidráulica 

(TRH) vão definir a composição e quantidade de biogás produzido (MA et al., 2013; 

MEEGODA et al., 2018).  
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Figura 1 - Bioconversão de polímeros orgânicos em metano (CH4) durante o processo de digestão anaeróbia. 

Ácidos graxos voláteis (AGV), bactérias sintróficas oxidantes do acetato (SOA). Adaptação: Gavala et al. 

(2003); Pan et al. (2021). 

 

2.2.1.1 Hidrólise 

 

As bactérias hidrolíticas podem ser anaeróbias facultativas ou obrigatórias. São 

responsáveis por secretar enzimas extracelulares que promovem a clivagem de cadeias 

poliméricas de compostos orgânicos (insolúveis e compostos de maior massa molecular) em 

materiais orgânicos solúveis, convertendo carboidratos, lipídios e proteínas em açúcares, 

ácidos graxos de cadeia longa (AGCLs) e aminoácidos, respectivamente (ADEKUNLE et al., 

2015).  Após a clivagem enzimática, os produtos da hidrólise são capazes de se difundir 

através das membranas celulares de microrganismos acidogênicos (MEEGODA et al., 2018).  

A taxa de decomposição durante o estágio de hidrólise depende muito da natureza do 

substrato. A hidrólise de substratos como lignina, celulose e hemicelulose ocorre mais 

lentamente e pode ser considerada uma etapa limitante do processo, por ser de difícil 

degradação (MA et al., 2013; MEEGODA et al., 2018; MORAIS et al., 2021). Atualmente, 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/anaerobe
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uma variedade de estratégias, como pré-tratamento físico e termoquímico de substratos 

complexos, codigestão e uso de inóculo rico em microrganismos celulolíticos / 

hemicelulolíticos são utilizadas para otimizar a etapa de hidrólise (SHRESTHA et al., 2017; 

LI et al., 2019). 

 

2.2.1.2 Acidogênese 

 

Os monômeros solúveis produzidos na fase hidrolítica são absorvidos por diferentes 

bactérias anaeróbias facultativas e obrigatórias e são posteriormente degradados em produtos 

terminais, como ácidos graxos voláteis (AGV) (principalmente ácidos butíricos, ácidos 

propanoicos e ácidos acéticos), álcoois (metanol, etanol), amônia, hidrogênio e dióxido de 

carbono (ADEKUNLE E OKOLIE, 2015; WANG et al., 2021). As concentrações de AGV 

podem ser consideradas como bons indicadores do desempenho do reator anaeróbio. Entre 

todos os AGV, o ácido acético e o ácido butírico são os mais favoráveis à formação de 

metano, já o ácido propiônico apesar de desempenhar papel importante na inicialização do 

processo anaeróbico e estabilização do processo é considerado o AGV mais tóxico. Os 

metanogênicos são inibidos em concentrações de ácido propiônico acima de 1 - 2 g/L, 

enquanto podem tolerar concentrações de ácido acético e butírico de até 10 g/L (WIJEKOON 

et al., 2011).  

 O conteúdo e a composição dos produtos de fermentação na acidogênese são diversos 

e afetados por diferentes parâmetros ambientais. Wang e colaboradores (2021) estudaram os 

efeitos do pH, do potencial de oxirredução e razão carbono-nitrogênio (C/N) na produção de 

AGV utilizando como substrato efluente de amido enriquecido com nutrientes em reator de 

tanque agitado contínuo (CSTR). Nesse estudo, o valor do pH foi o fator mais importante que 

interferiu na composição do AGV e na atividade microbiana, com rendimento máximo de 

AGVs em pH 6,0; porém em pH 4,0 apenas uma pequena quantidade de ácido acético e 

butírico foi produzida indicando inibição do crescimento microbiano; outros estudos também 

relataram inibição da produção de AGV, etanol e H2 em pH baixo (< 4,0) (FENG et al.,2018). 

Chen e colaboradores (2015) identificaram a ocorrência de fermentação do tipo ácido butírico 

em pH > 5, com maior rendimento de biometano de 535 ml CH4/g - VS e biodegradabilidade 

de 95%. Sabe-se que a faixa de pH ideal de bactérias acidogênicas é entre 4,0 - 7,0. 

Entre os produtos da acidogênese, destacam-se também a amônia e o sulfeto de 

hidrogênio, que conferem um odor desagradável intenso a esta fase do processo. As bactérias 

de fase ácida pertencentes aos anaeróbios facultativos utilizam o oxigênio introduzido 
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acidentalmente no processo, criando condições favoráveis para o desenvolvimento de 

anaeróbios obrigatórios (ALI SHAH et al., 2014). Bactérias acidogênicas comumente 

encontradas em digestores anaeróbicos incluem espécies de Butyrivibrio, Propionibacterium, 

Clostridium, Bacteroides, Ruminococcus, Acetivibrio, Bifidobacterium, Eubacterium, 

Peptostreptococcus, Peptococcus, Selenomonas, Lactobacillus, Streptococcus e membros das 

Enterobacteriaceae (BORJA, 2011). 

 

2.2.1.3 Acetogênese 

 

O acetato é um intermediário fundamental na decomposição anaeróbia de matéria 

orgânica e contribui para produção de 60 - 70 % de metano. A maioria dos substratos são 

convertidos diretamente em acetato e hidrogênio (H2) em vez de produtos reduzidos, como 

propionato, butirato e etanol.  Contudo, uma grande quantidade de produtos reduzidos são 

produzidos na acidogênese, sob pH extremamente baixo quando o reator anaeróbio está 

sobrecarregado, durante a acetogênese esses produtos são oxidados a acetato e H2/CO2, por 

bactérias que incluem os gêneros Syntrophomonas e Syntrophobacter (SASAKI et al., 2011; 

ALI SHAH et al., 2014; PAN et al., 2020). Portanto, os AGV produzidos na etapa anterior 

(acidogênese) são posteriormente degradados nesta etapa por microrganismos acetogênicos 

produtores obrigatórios de hidrogênio. Isso ocorre porque alguma quantidade de H2O dos 

estágios anteriores ainda está disponível e atua como uma fonte de elétrons para facilitar a 

conversão dos AGV (ANUKAM et al., 2019).   

 

2.2.1.4 Metanogênese 

 

 A metanogênese constitui a última etapa do processo de digestão anaeróbia. Nesta 

etapa, as metanogênicas hidrogenotróficas e acetoclásticas, convertem respectivamente 

hidrogênio e acetato, em CO2 e CH4 (GAVALA et al., 2003; PAN et al., 2021). Seis tipos de 

vias regulam a reação de metanogênese, com substratos diferentes, a saber, ácido fórmico, 

ácido acético, metanol, dióxido de carbono, sulfeto de dimetila e metilamina (DEVI et al., 

2022). O sulfeto de dimetila (SDM), por exemplo, é formado a partir da degradação de 

aminoácidos que contém enxofre (presente em resíduos como esterco) e da metilação 

anaeróbia do sulfeto. Quando o SDM é reduzido, após a conversão metanogênica, metano e 

metanotiol são formados. O metanotiol posteriormente forma metano, dióxido de carbono e 

sulfeto de hidrogênio (ALI SHAH et al., 2014).  
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As bactérias metanogênicas são estritamente anaeróbias, altamente vulneráveis a 

pequenas quantidades de oxigênio e variações do pH, geralmente se desenvolvem em 

condições inertes, com pH ambiental de 6,5 a 7,5 (ANUKAM et al., 2019; LI et al., 2019). 

Isso, entretanto, não significa que a metanogênese não ocorra em ambientes de reação ácida 

ou alcalina. Metanogênios que decompõem acetatos (Methanosarcina barkeri e 

Methanosarcina sp.) foram isolados de ambientes de pH aproximadamente 5, enquanto 

metanogênios metilotróficos e oxidantes de hidrogênio foram encontrados em ecossistemas 

fortemente alcalinos (ALI SHAH et al., 2014). Caso a quantidade de metanogênios não for 

suficiente para consumir os AGV produzidos durante a acetogênese, o acúmulo de AGV e a 

queda do pH inibirão a etapa de hidrólise e, posteriormente, limitarão a biodegradação 

anaeróbia geral (MA et al., 2013). Durante a metanogênese, a carga de poluição orgânica em 

termos de demanda química de oxigênio (DQO) ou demanda bioquímica de oxigênio (DBO) é 

consideravelmente reduzida pelo processo anaeróbico (ANUKAM et al., 2019). 

 

2.2.2 Fatores que influenciam na biodigestão anaeróbia 

 

 Para garantir o metabolismo das espécies bacterianas em condições satisfatórias para 

produção de biogás é necessário levar em consideração a diversidade de populações 

microbianas presente em um digestor. O controle do processo de fermentação requer a 

escolha de uma série de parâmetros físico-químicos, que incluem temperatura, pH inicial, 

potencial redox, razão inóculo/substrato (I/S), razão carbono/nitrogênio (C/N) e 

oligoelementos, dos quais Fe, Ni e Co têm influência no anabolismo da célula do 

microrganismo e ativação de sistemas enzimáticos na produção de metano (FEIZ E 

AMMENBERG, 2017; DU et al., 2021; GUENDOUZ et al., 2021).  

  A temperatura é um dos principais fatores para sobrevivência dos microrganismos, 

pode afetar o crescimento e reduzir significativamente a produção de biogás, é classificada 

como psicrófila (< 20 °C), mesófila (30 - 45 °C) e termófila (50 - 60 °C) (RISBERG et al., 

2013; AHMED et al., 2018; GHATAK E GHATAK, 2018; CHALA et al., 2019). A 

temperatura mesofílica é considerada mais estável quando comparada a termofílica, devido a 

uma maior variedade de microorganismos (hidrolíticos, acidogênicos, acetogênicos e 

metanogênicos) que são favorecidos pela faixa de temperatura (FRANQUETO et al., 2019). 

Contudo, o aumento da temperatura tem um efeito positivo na taxa metabólica dos 

microrganismos e acelera o processo de digestão (HAGOS et al., 2017). Apesar de apresentar 

vantagens, o gasto energético do processo termofílico é maior, pois é necessário manter a 
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temperatura constante no biorreator, além de ser relatado instabilidade e inibição de amônia 

em temperaturas acima de 60 °C (HAGOS et al., 2017; NSAIR et al., 2020; DEVI et al., 

2022). Resíduos de café (polpa, casca e mucilagem) foram avaliados quanto a produção de 

metano em digestão anaeróbia, em ensaios em batelada realizados a 21, 30 e 37 °C. O 

rendimento de metano foi praticamente igual em 30 e 37 °C, no entanto foi obtido menor 

rendimento e produção mais lenta com a digestão anaeróbia dos resíduos à 21°C (CHALA et 

al., 2019). Palha de trigo pré-tratada e esterco bovino foram codigeridos em reatores CSTR 

com TRH de 25 dias e temperatura operacional de 37, 44 ou 52 °C. Porém, a temperatura 

operacional não causou, como esperado, nenhuma diferença significativa no grau de 

degradação, biogás ou rendimento de metano (RISBERG et al., 2013). 

A razão C/N é um fator importante para o desempenho do processo e o rendimento de 

metano. Se a relação C/N for maior que a faixa apropriada (20 - 30 : 1) da DA, pode ocorrer 

acúmulo de AGVs, o que leva à queda do pH e inibição da metanogênese (YAO et al., 2017). 

O pH do líquido do digestor e sua estabilidade também constituem um parâmetro 

extremamente importante, uma vez que os metanogênicos são altamente sensíveis à mudança 

de pH e geralmente otimizam em pH neutro (SARKER et al., 2019). A faixa de pH ideal para 

hidrólise, acetogênese e metanogênese é aproximadamente 6,0, 6,0 - 7,0 e 6,5 - 7,5, 

respectivamente (PRAMANIK et al., 2019). A codigestão pode permitir um valor de pH 

estável, evitando a condição extrema de acidificação. A alteração do valor de pH das 

matérias-primas misturadas na codigestão é mais estável e mais fácil de manter na faixa de pH 

ideal durante o processo de digestão em comparação com a monodigestão (HAGOS et al., 

2017). 

A natureza e composição do substrato, que se baseia na digestibilidade anaeróbia, 

também devem ser consideradas, a matéria-prima deve conter os componentes necessários 

para uma digestão eficiente (ANDRADE et al., 2016). Os resíduos lignocelulósicos, por 

exemplo, são compostos por três tipos principais de polímeros: celulose, hemicelulosee e 

lignina. A lignina, componente mais complexo e recalcitrante, muitas vezes restringe a 

biodegradabilidade e, consequentemente, resulta em baixa eficiência de biodigestão e 

produção de metano (BURAGOHAIN et al., 2021). Três principais parâmetros físico-químico 

e estruturais que influenciam a taxa de hidrólise enzimática (aumentam  a digestibilidade) são: 

alteração de cristalinidade, área de superfície interna acessível e grau de polimerização (ALI 

SHAH et al., 2014). Diante disso, uma variedade de estratégias, como pré-tratamento físico e 

termoquímico de substratos complexos, codigestão e uso de inóculo rico em microrganismos 
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celulolíticos/hemicelulolíticos são utilizadas para otimizar a etapa de hidrólise da biomassa 

lignocelulósica (SHRESTHA et al., 2017; LI et al., 2019). 

 

2.3 APLICAÇÕES ENERGÉTICAS DO BIOGÁS 

 

 O biogás pode ser utilizado de várias maneiras, bruto ou purificado. Apresenta 

vantagens definitivas em relação a outras alternativas de energia renovável, como: pode ser 

produzido quando necessário, ser facilmente armazenado, ser distribuído através da 

infraestrutura de gás natural existente e usado nas mesmas aplicações que o gás natural. Além 

da utilização para eletricidade renovável e produção de calor, o biogás pode substituir os 

combustíveis fósseis no setor de transporte (HOLM-NIELSEN et al., 2009). Para a produção 

de calor e eletricidade, existe uma ampla gama de tecnologias disponíveis para a utilização do 

biogás, como a tradicional caldeira a gás, motor de combustão interna, turbina a gás e célula 

de combustível (RASI et al., 2011).  

 O biogás bruto contém compostos de enxofre e H2S que são oxidados a ácido sulfúrico 

e reage com componentes alcalinos das estruturas do motor, corroendo tubulações, 

compressores, motores e instrumentos. Em altas concentrações, a NH3 é corrosiva na presença 

de água, pode gerar aerossóis e aumentar ligeiramente as emissões de óxidos de 

nitrogênio após a combustão do biogás (KHAN et al., 2017). Por isso, torna-se importante a 

purificação do biogás, que inclui remoção de água, CO2 e compostos tóxicos e nocivos como 

H2S, O2 e NH3, para atender aos requisitos dos equipamentos de processamento, melhorar o 

seu valor calórico e garantir a padronização do gás (BRAGANÇA et al., 2020). Após a 

purificação, o produto final é referido como 'biometano', normalmente contendo 95 - 97 % de 

CH4 e 1 - 3 % de CO2. O uso final do biogás determina suas exigências de qualidade, ao final 

o biometano pode até ser usado como alternativa ao gás natural (RYCKEBOSCH et al., 

2011). O metano é um gás incolor e altamente combustível. Não produz fuligem e seu índice 

de poluição atmosférico é inferior ao do butano, presente no gás de cozinha (EPE, 2007; 

TABATABAEI et al., 2020). 

 

3 OBJETIVOS 

 

3.1 OBJETIVO GERAL 

 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/nitrogen-oxide
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/nitrogen-oxide


21 
 

Contruir um bancos de dados, a partir de uma revisão de literatura, com trabalhos 

científicos sobre utilização de resíduos agroindustriais empregados como biomassa em 

biodigestão anaeróbia para produção de biogás. A partir dessa revisão sistemática, optou-se 

por três resíduos da agroindústria (casca de café, manipueira e esterco bovino) para a 

condução de ensaios experimentais envolvendo ferramenta estatística de otimização de 

processos como o objetivo de maximizar a produção e qualidade de biogás. 

3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

(I) Selecionar artigos dos bancos de dados ScienceDirect e Springer, publicados entre 2012 

a 2022, sobre monodigestão e codigestão de resíduos agroindustriais para produção de 

biogás e metano.  

(II) Obter um banco de dados a partir do levantamento bibliográfico considerando critérios 

de inclusão ou exclusão. 

(III) Realizar análise bibliométrica e gráfica dos resultados obtidos, quanto aos principais 

países envolvidos em pesquisas, resíduos lignocelulósicos utilizados, pré-tratamento e 

condições operacionais estabelecidas nos bioprocessos. 

(IV) Estabelecer ensaios experimentais envolvendo  digestores anaeróbios de bancada 

abastecidos com manipueira enriquecida com casca de café e esterco bovino para 

determinação dos parâmetros de operação em batelada; 

(V)  Aplicar delineamento composto central (DCC) para avaliar os efeitos das variáveis  

carga orgânica volumétrica dos substratos, temperatura e pH; sobre a produção e 

qualidade de biogás e tempo de retenção hidráulica. 

 

4 MATERIAL E MÉTODO 

 

4.1 REVISÃO SISTEMÁTICA 

 

O levantamento bibliográfico foi conduzido no período de agosto a setembro de 2022, 

através das bases de dados Science Direct e Springer, utilizando as palavras chave 

―codigestion of lignocellulosic residues and manure‖, ―anaerobic digestion of lignocellulosic 

residues and manure‖ e ―biogas production with lignocellulosic residues and manure‖. Os 
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trabalhos selecionados compreenderam publicações entre os anos de 2012 a 2022, os quais 

foram analisados de acordo com os critérios de inclusão e exclusão estabelecidos nesta 

revisão sistemática.   

 

4.1.2 Critério de inclusão e exclusão 

 

 Como critérios de inclusão, optou-se: I - Os trabalhos deveriam reportar o uso de 

algum resíduo lignocelulósico da agroindústria como biomassa para produção de biogás; II - 

Incluir investigação metodológica sobre os efeitos de parâmetros físico-químicos gerais na 

condução da biodigestão anaeróbia;  III - Apresentar dados sobre a produtividade de biogás 

e/ou metano mediante aos tratamentos experimentais avaliados. IV - Compreender o período 

dos anos 2012 a 2022, como data de publicação. O critério de exclusão aplicou-se apenas aos 

trabalhos que não abordassem as exigências dos critérios de inclusão ou que utilizassem, 

codigeridos ou não, outros tipos de resíduos, como alimentares, lodo de esgoto e esterco de 

outros animais. Os trabalhos científicos condizentes com os critérios estabelecidos foram 

incluídos à base deste estudo e posteriormente submetidos à codificação e filtragem dos 

dados. 

 

4.1.3 Análise sistemática do banco de dados 

 

 Após a definição do portfólio bibliométrico, foi realizada uma análise dos artigos, com 

o objetivo de quantificar as informações existentes e fornecer as características destas 

publicações, condizentes aos critérios de inclusão estabelecidos. As análises estatísticas e 

geração dos gráficos foram realizados em linguagem R, versão 4.2.2 por meio do software 

RStudio, versão 353 (ALLAIRE, 2012). Para a geração dos gráficos foram utilizados os 

pacotes ggplot2 e extrafont. 

 

4.2 ENSAIOS EXPERIMENTAIS 

 

 4.2.1 Obtenção dos resíduos agroindustriais 

 

Amostras de manipueira foram coletadas em casas de produção de farinha de 

mandioca, localizadas na microrregião do município de Vitória da Conquista/BA, e 

transportadas ao laboratório, em recipientes plásticos descontaminados e devidamente 
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vedados. As amostras de manipueira foram expostas às condições de ambiente (não 

controladas) com incidência solar e circulação de ar, durante o período de 15 dias, em 

recipiente aberto. Esse processo foi adotado para garantir a evaporação do ácido cianídrico 

HCN (ponto de ebulição 25,6 ºC) presente nas amostras de manipueira até sua utilização.  

As amostras de casca de café foram obtidas de produtores rurais do município de 

Barra do Choça/BA. A secagem do material foi procedida em estufa de ventilação, a 50 ºC, 

até apresentar estabilidade de peso e posteriormente foram trituradas, peneiradas e 

armazenadas à temperatura ambiente. 

Amostras de esterco bovino foram provenientes de animais experimentais da 

Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia (UESB), confinados e alimentados apenas com 

forrageiras. A utilização das amostras nos processos de codigestão anaeróbia ocorreu em sua 

forma fresca, assim que coletadas. 

 

4.2.2 Montagem e abastecimento dos biodigestores de bancada  

 

 Biodigestores de bancada foram confeccionados utilizando frascos kitassatos de 250 

ml, ligados por meio de mangueiras de silicone aos seus respectivos gasômetros, tipo cúpula 

flutuante, que consistiram de tubos de PVC (100 e 75 mm) de 20 cm, comportando volume 

máximo de 880 cm
3
 de biogás (Figura 2). Os biodigestores foram operados em batelada, o 

volume da carga orgânica foi definido como 43,3 ml de cada resíduo (casca de café, 

manipueira e esterco bovino) para 40 ml de água destilada. Medidor de pH de  Bancada 

Microprocessado MPA - 210 foi utilizado para o ajuste do pH com solução hidróxido de 

sódio (NaOH) 10 M. Os biodigestores foram mantidos em BOD para o controle da 

temperatura, pelo tempo de retenção hidráulica (TRH) de 15 dias. 
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Figura 2 - Biodigestores de bancada confeccionados utilizando frascos kitassatos de 250 ml, ligados por meio de 

mangueiras de silicone aos seus respectivos gasômetros. 

 

4.2.3 Delineamento experimental e análise estatística  

 

 O Delineamento Composto Central (DCC) 2
2
 foi realizado para avaliar a influência do 

pH e da temperatura (ºC) na produção de biogás (cm
3
) e gás metano  (cm

3
), com objetivo de 

otimizar o processo. As variáveis pH e temperatura foram estudadas em dois níveis diferentes 

(-1 e +1) com três repetições do ponto central (0) resultando em 7 ensaios experimentais 

(Tabela 2). 

 

Tabela 2. Fatores experimentais estabelecidos para as variáveis 

independentes, pH e temperatura (°C), em termos reais e codificados do DCC 

22. 

Variáveis 

Níveis 

Baixo 

(-1) 

Central 

(0) 

Alto 

(-1) 

pH 8 9 10 

Temperatura (ºC) 30 40 50 

 

Com a finalidade de abranger maior número de coeficientes significativos foi 

considerado o p-valor  < 0,15 para os termos da equação, posteriormente foi aplicada a análise 

da variância (ANOVA, p < 0,05) utilizando o software Statistica 10.0
®
. 

 

4.2.4 Quantificação e análise do biogás  
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 O biogás foi quantificado no tempo zero (primeiro dia de incubação) e posteriormente, 

em intervalos de 48h, ao longo de 15 dias foi medido por meio de um sistema de 

deslocamento de água. Os valores obtidos foram transformados para cm
3
 de acordo com as 

condições normais de temperatura e pressão (CNTP) (Equação 1), utilizando a pressão local 

do município de Vitória da Conquista- BA (763,56 mmHg), segundo a metodologia de 

Barana (2000). 

 

     
  

 
       

  
 

Equação (1)  

 
Onde: P0- pressão na CNTP, V0- volume na CNTP, T0- temperatura na CNTP, P1- pressão local de Vitória da 

Conquista- BA, V1- volume medido, T1- temperatura medida, F- fator de correção de umidade. 

 

Para avaliar a qualidade do biogás produzido, as concentrações de metano (CH4), 

dióxido de carbono (CO2) e amônia (NH3) foram quantificadas, utilizando o kit de análise de 

biogás da Alfakit
®
, de acordo com as recomendações do fabricante.    

 

4.2.5 Análise do efluente 

 

 Foi realizada análise da demanda química de oxigênio (DQO) do afluente, ao final de 

15 dias de retenção hidráulica (RTH) foi realizada outra análise para quantificação da 

eficiência de remoção (Equação 2) e o pH foi medido.  

 

        ( )  
         

    
     

Equação (2) 

 

 Para análise da DQO foi utilizado o kit da Alfakit, segundo as instruções do fabricante. 

A amostra foi filtrada e posteriormente colocada em tubos de ensaio junto com o dicromato de 

potássio e o ácido sulfúrico, com auxílio do bloco digestor a temperatura foi elevada a 150 ºC 

por duas horas (Figura 3). A quantidade de matéria orgânica susceptível a ser oxidada foi 

quantificada com auxílio do biofoto microprocessado a 600 nm.  
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Figura 3 - Análise de demanda química de oxigênio (DQO) utilizado o kit da Alfakit®, segundo instruções do 

fabricante com bloco digestor.  
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Resumo 

A produção de biogás por digestão anaeróbia tem despertado o interesse de diversos países 

em todo o mundo. Além de ser um meio para o gerenciamento e aproveitamento de resíduos 

orgânicos, é uma importante fonte de energia renovável e ainda apresenta um potencial de 

crescimento extraordinário devido à grande disponibilidade de matéria-prima. Esta revisão 

sistemática apresenta uma abordagem sobre sistemas de digestão anaeróbia para produção de 

biogás e metano a partir de resíduos agroindustriais.  Para isso, foi realizada uma análise 

refinada na literatura, selecionando publicações de diversas partes do mundo. O efeito de 

diferentes parâmetros sobre produção de biogás, como tipos de matéria prima, tecnologias de 

pré-tratamento, codigestão e condições operacionais (temperatura e pH), foram destacados. 

Um total de 127 artigos foram criteriosamente selecionados da base de dados Science Direct e 

Springer. A maioria das pesquisas foram desenvolvidas no continente asiático, seguido do 

europeu e americano, os principais países envolvidos foram China, Índia, Alemanha, Estados 

Unidos e Canadá. A técnica de codigestão (CoD) de resíduos ricos em lignocelulose 

associados às estratégias de pré-tratamento (físico, químico, biológico ou combinados) 

reduzem a natureza recalcitrante, aumenta a degradabilidade e rendimento de biogás e 

metano. As condições operacionais frequentemente utilizadas nas pesquisas envolvem a 

utilização de temperatura mesofílica entre 35 e 37 °C e o pH inicial neutro.  

 

Palavras-chave: digestão anaeróbia, lignocelulose, metano, parâmetros operacionais. 
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1 INTRODUÇÃO 

  

O aumento do consumo energético e das emissões de gases de efeito estufa (GEE) 

causadas, principalmente, pela queima de combustíveis fósseis são os principais desafios para 

o desenvolvimento econômico sustentável e as mudanças climáticas globais (FOSTER et al. 

2017). De forma geral, petróleo, carvão, gás natural, eletricidade, energia nuclear e outras 

energias renováveis correspondem, em média, 33, 27, 24, 7, 4 e 4 % da proporção total de 

energia primária em todo o mundo, respectivamente (ABANADES et al. 2022). Ou seja, 85 % 

do consumo mundial de energia primária vem sendo suprida por combustíveis fósseis 

(BENATO e MACOR 2019).  

O biogás é reconhecido, atualmente, como uma das principais bioenergias, é uma 

fonte de energia alternativa promissora para enfrentar uma parte dos desafios ambientais e 

energéticos globais (TABATABAEI et al. 2020a). Pode ser utilizado para diversas 

finalidades, como na geração de energia elétrica, por meio da queima em motogeradores, a 

fabricação de biometano, após a retirada do CO2 e contaminantes, para a substituição do gás 

natural, especialmente o veicular, e, por fim, a utilização dos resíduos como fertilizantes 

(BNDES 2018; KAPOOR et al. 2020; KABEYI e OLANREWAJU 2022). Diferentemente 

dos combustíveis fósseis, o biogás é inerentemente renovável, uma vez que é gerado a partir 

de processos de conversão de material biogênico. O principal componente do biogás é o 

metano, que se por um lado é considerado prejudicial para o aquecimento global, por outro 

pode ter papel importante de aplicação energética (BOCHMANN e MONTGOMERY 2013). 

 A produção de biometano a partir de abordagens de recuperação e reaproveitamento 

de resíduos, provenientes de diversas atividades antrópicas, aumentou significativamente nos 

últimos anos (ABANADES et al. 2022). A exemplo disso, destacam-se os resíduos 

lignocelulósicos, como os de origem agrícola, florestal e industrial (como palha de milho, 

palha de trigo, resíduos de cana - de - açúcar, de madeira, folhas e esterco animal), 

reconhecidos como biomassa altamente disponível, de baixo custo e com enorme potencial 

para produção de biogás (YAO et al. 2017).  
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A bioconversão da biomassa em biogás é realizada por um consórcio de 

microrganismos, na ausência de oxigênio, que se interagem e realizam a digestão anaeróbia 

(DA), em quatro etapas metabólicas: hidrólise, acidogênese, acetogênese e metanogênese 

(Figura 1) (MCINERNEY e BRYANT 1981). Os principais constituintes gerados no processo 

é o metano (CH4, 50-75 %) e o dióxido de carbono (CO2, 25-50 %), mas outros compostos 

indesejáveis como sulfeto de hidrogênio (H2S, 0,01- 0,5 %) e amônia (NH3, 0,1–0,5 %) 

também são encontrados (SALOMON e LORA 2009; WEILAND 2010; KOUGIAS e 

ANGELIDAKI 2018).  

Figura 1-  Bioconversão de polímeros orgânicos em metano (CH4) durante o processo de digestão anaeróbia. 

Bactérias sintróficas oxidantes do acetato (SOA), ácidos graxos voláteis (AGV). Adaptação Gavala et al. (2003); 

Pan et al. (2021). 

Para fins de aplicação energética, o biogás pode ser utilizado na forma bruta ou 

purificada, apresentando poder calorífico diretamente relacionado com a quantidade de CH4 

existente na mistura gasosa. Esses valores podem variar de 5.000 a 7.000 kcal/m
3
, ou seja, 1 

m
3 

de biogás pode equivaler a 0,5 - 0,6 litros de óleo diesel ou cerca de 6 kWh de eletricidade 

(KABEYI e OLANREWAJU, 2022). Quando submetido a processos de purificação, o biogás 

pode alcançar a composição desejável de 95 - 97 % de CH4, sendo possível atingir um índice 

de até 12.000 kcal/m
3
, comparável com o gás natural (8.000 kcal/m

3
)

 
(HOLM-NIELSEN et al. 

2009; TABATABAEI et al. 2020b). Portanto, o processo de purificação do biogás tem como 

finalidade remover componentes nocivos à rede de distribuição de gás, aparelhos e usuários 
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finais, como também aumentar o poder calorífico e a densidade relativa (RYCKEBOSCH et 

al. 2011). 

Muitos são os fatores que podem influenciar na eficiência da biodigestão e pureza do 

biogás quanto ao teor CH4. A composição química da biomassa, especialmente, no que se 

refere aos teores de carbono e  nitrogênio, é um dos fatores que pode influenciar a pureza do 

biogás (DEVI et al. 2022). Resíduos agroindustriais, por exemplo, são constituídos, de forma 

geral, por celulose (40 - 60 %), hemicelulose (10 - 40 %) e lignina (10 - 30 %), (YADAV et 

al. 2019). Alguns estudos apontam que a composição lignocelulósica da biomassa pode 

comprometer o rendimento de CH4 no bioprocesso em até 60 % comparado ao valor teórico 

(MA et al. 2013; SHRESTHA et al. 2017). 

A lignina, componente mais complexo e recalcitrante dos resíduos agroindustriais, é a 

principal responsável por dificultar a fase de hidrólise no processo de digestão anaeróbia 

(BURAGOHAIN et al. 2021). A fim de reverter essa limitação, estratégias de pré-tratamento 

da biomassa se tornaram alvo de muitos estudos, as quais envolvem (isoladamente ou em 

conjunto) técnicas físicas, químicas e biológicas (SHRESTHA et al. 2017). Nesse contexto, o 

pré-tratamento mecânico (KANG et al. 2019), térmico (RASI et al. 2019), com ácido e álcali 

(KRISHANIA et al. 2013), o emprego de enzimas (SCHIMPF e SCHULZ 2019) e 

microrganismos (ÖNER et al. 2018) são recorrentemente abordados na literatura. 

Além disso, é possível relacionar estudos com propostas de otimizar e ou desenvolver 

rotas tecnológicas que promovam maior produção e melhor qualidade do biogás, a partir da 

codigestão (adição de mais de um substrato). Bumharter et al. (2023), a partir de uma robusta 

revisão sobre oportunidade da indústria de biogás na Europa, reportaram que a codigestão de 

esterco bovino com resíduos lignocelulósicos aumentou, em média, 30% o teor de CH4, 

quando comparado a monodigestão de resíduos lignocelulósicos. Buragohain et al. (2021) 

relataram aumentos de 34,67, 31,16 e 21,11 % na produção de biogás de palha de arroz, 

capim e lentilha d'água, respectivamente, sob codigestão com esterco bovino. 

Além da composição química e biodegradabilidade do substrato, outros fatores, 

relacionados aos parâmetros de condições do processo, também são determinantes para 

aumentar a eficiência da produção de biogás e metano (HAGOS et al. 2017). Temperatura, 

pH, concentração de substratos, adição de inoculantes e micronutrientes, são exemplos de 

variáveis que influenciam a conversão da biológica da biomassa em biogás, e por isso, 

amplamente consideradas em estudos de otimização de processos (HAGOS et al. 2017; 

SAMANI et al. 2017).  
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Diante do exposto, é inegável que a produção de biogás a partir da digestão anaeróbia 

de biomassas lignocelulósicas representa uma oportunidade de produção alternativa de 

energia a partir de fontes renováveis, como os resíduos agroindustriais (CARUSO et al. 

2019). Por outro lado, reconhece-se a necessidade de aperfeiçoamento e desenvolvimento 

tecnológico a fim de tornar tal proposta viável do ponto de vista biotecnológico, ambiental, 

econômico e social. Ou seja, é fundamental uma abordagem interdicisplinar, com explanações 

que superem viés tecnológicos e até mesmo de políticas públicas, para que o biogás deixe de 

ser apenas uma tendência emergente e venha ocupar local de destaque com ampla aplicação, 

especialmente, para o setor energético.  

Sendo assim, este trabalho teve como objetivo apresentar uma abordagem sobre 

sistemas de digestão anaróbica para produção de biogás e metano a partir de resíduos 

agroindustriais.  Para isso, foi realizada uma análise refinada na literatura, selecionando 

publicações de diversas partes do mundo. O efeito de diferentes parâmetros sobre produção de 

biogás, como tipos de matéria prima, tecnologias de pré-tratamento, codigestão e condições 

operacionais (temperatura e pH), foram destacados. Como também, as atuais aplicações 

energéticas e os principais países envolvidos com o desenvolvimento e aperfeiçoamento da 

tecnologia de digestão anaeróbia. 

  

2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1 BANCO DE DADOS 

 

O banco de dados foi compilado a partir de pesquisas conduzidas nas plataformas 

―Web Science Direct‖ e ―Springer‖, no período de agosto a setembro de 2022, utilizando os 

termos chave ―codigestion of lignocellulosic residues and manure‖, ―anaerobic digestion of 

lignocellulosic residues and manure‖ e ―biogas production with lignocellulosic residues and 

manure‖. Para seleção das publicações que compuseram o banco de dados foram utilizados os 

critérios de inclusão: I - Os trabalhos deveriam reportar o uso de algum resíduo 

lignocelulósico da agroindústria como biomassa para produção de biogás; II - Incluir 

investigação metodológica sobre os efeitos de parâmetros físico-químicos gerais na condução 

da biodigestão anaeróbia;  III - Apresentar dados sobre a produtividade de biogás e/ou metano 

mediante aos tratamentos experimentais avaliados. IV - Compreender o período dos anos 

2012 a 2022, como data de publicação. 



39 
 

O total de 127 publicações, oriundas de diferentes países, foram selecionadas de 

acordo com os critérios de inclusão estabelecidos nesta revisão sistemática (Tabela 1).   

 

Tabela 1- Banco de dados formado por artigos científicos selecionados, de acordo com os 
critérios de exclusão e inclusão estabelecidos, disponíveis nas plataformas de pesquisa 
“Science Direct” e “Springer” 

Código Referências País 

1 Coats et al. (2012) Estados Unidos 

2 Yan et al. (2012) China 

3 Krishania et al. (2013) Índia 

4 Pohl et al. (2013) Alemanha 

5 Qiao et al. (2013) China 

6 Saady e Massé (2013) Canadá 

7 Chen et al. (2014a) China 

8 Chen et al. (2014b) China 

9 Estevez et al. (2014) Noruega 

10 Kalamaras e Kotsopoulos (2014) Grécia 

11 Schroyen et al. (2014) Bélgica 
12 Ali e Sun (2015) Egito 

13 Avicenna et al. (2015) Malásia 

14 Gu et al. (2015) China 

15 Massé e Saady (2015) Canadá 

16 Mathew et al. (2015) Índia  

17 Menardo et al. (2015) Itália 

18 Pokój et al. (2015) Polônia 

19 Rico et al. (2015) Espanha 

20 Saady e Massé (2015)  Canadá 

21 Schroyen et al. (2015) Bélgica 

22 Song e Zhang (2015) China 
23 Surendra e Khanal (2015) Estados Unidos 

24 Zhang et al. (2015) China 

25 Ismail e Talib (2016) Iraque 

26 Janke et al. (2016) Alemanha 

27 Panepinto e Genon (2016) Itália 

28 Saady e Massé (2016) Canadá 

29 Sasaki et al. (2016) Japão 

30 Walter et al. (2016) Áustria 

31 Zhang et al. (2016) China 

32 Gallegos et al. (2017) Alemanha 

33 Janke et al. (2017) Alemanha 

34 Mustafa et al. (2017) China 
35 Tian et al. (2017) China 

36 Tsapekos et al. (2017) Dinamarca 

37 Veluchamy e Kalamdhad (2017) Índia 

38 Yao et al. (2017) Estados Unidos 

39 Zealand et al. (2017) Reino Unido 

40 Zhao et al. (2017) China 

41 Ghatak e Ghatak (2018) Índia 

42 Kovaĉić et al. (2018) Croácia 

43 Lianhua et al. (2018) China 

44 Lu et al. (2018) China 

45 Öner et al. (2018) Turquia 
46 Surendra et al. (2018) Estados Unidos 

47 Veluchamy e Kalamdhad (2018) Índia 

48 Zealand et al. (2018) Reino Unido 

49 Zhang et al. (2018) China 

50 Ahmed et al. (2019) Canadá 

51 Ali e Sun (2019) China 
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52 Dong et al. (2019) China 

53 Kainthola et al. (2019a) Índia 

54 Kainthola et al. (2019b) Índia  

55 Kang et al. (2019) China 

56 Khalid et al. (2019) Paquistão 

57 Kullavanijaya e Chavalparit (2019) Tailândia 

58 Kumar et al. (2019) Índia 

59 Ma et al. (2019) China 

60 Nguyen et al. (2019) Estados Unidos 

61 Pore et al. (2019) Índia 

62 Rasi et al. (2019) Finlândia 

63 Rojas-Sossa et al. (2019) Estados Unidos 

64 Rouches et al. (2019) França 

65 Sarto et al. (2019) Indonésia 

66 Schimp e Schulz (2019) Alemanha 

67 Suaisom et al. (2019) Tailândia 

68 Tapadia-Maheshwari et al. (2019) Índia  

69 Wang et al. (2019) China 

70 Yadav et al. (2019) Índia 

71 Almomani (2020) Catar 

72 Almomani e Bhosale (2020) Catar 

73 Faisal et al. (2020) China 

74 Feng et al. (2020) Dinamarca 

75 Ferrero et al. (2020) Itália 

76 Franqueto et al. (2020) Brasil 

77 Kaur et al. (2020) Índia  

78 Korai e Li (2020) China 

79 Kumar et al. (2020) Índia 

80 Lee et al. (2020) Singapura 

81 Mendieta et al. (2020a) Colômbia 

82 Mendieta et al. (2020b) Colômbia 

83 Muhammad et al. (2020) Índia 

84 Paritosh et al. (2020) Índia 

85 Şenol e Zenk (2020) Turquia 

86 Şenol et al. (2020) Turquia 

87 Thaemngoen et al. (2020) Tailândia 

88 Wang, H et al. (2020) Japão 

89 Wang, Y et al. (2020) China 

90 Zhong et al. (2020) Estados Unidos 

91 Abdelwahab et al. (2021) Índia 

92 Abid et al. (2021) China 

93 Agarwal et al. (2021) Índia 

94 Ajayi-Banji e Rahman (2021) Estados Unidos 

95 Allah et al. (2021) Egito 

96 Baghbanzadeh et al. (2021) Canadá 

97 Buragohain et al. (2021) Índia 

98 Du et al. (2021) China 

99 Iweka et al. (2021) Ningéria 

100 Khan e Ahring (2021) Estados Unidos 

101 Kim e Karthikeyan (2021) Estados Unidos 

102 Lee et al. (2021) Singapura 

103 Paritosh et al. (2021) Índia 

104 Prabhu et al. (2021) Índia 

105 Rajput et al. (2021) Paquistão 

106 Rani et al. (2021) Índia 

107 Riau et al. (2021) Espanha 

108 Saha et al. (2021a) Índia 

109 Saha et al. (2021b) Índia 

110 Saif et al. (2021) China 

111 Sonwai et al. (2021) Tailândia 
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112 Volpi et al. (2021) Brasil 

113 Zhang et al. (2021) China 

114 Ali et al. (2022) China 

115 AR (2022) Índia 

116 Arıç et al. (2022) Turquia 

117 Ewunie et al. (2022) Noruega 

118 Liang et al. (2022) China 

119 Nagarajan e Ranade (2022) Reino Unido  

120 Rani et al. (2022) Índia 

121 Ranjbar et al. (2022) Irã 

122 Tran et al. (2022) Tailândia 

123 Ünyay et al. (2022) Turquia 

124 Wedwitschka et al. (2022) Alemanha 

125 Wu et al. (2022) China 

126 Yan et al. (2022) China 

127 Zhang et al. (2022) China 

 

2.2 ANÁLISE SISTEMÁTICA DO BANCO DE DADOS 

 

 Após a definição do portfólio bibliométrico, foi realizada uma análise dos artigos, com 

o objetivo de quantificar as informações existentes e fornecer as características destas 

publicações, condizentes aos critérios de inclusão estabelecidos. As análises estatísticas e 

geração dos gráficos foram realizados em linguagem R, versão 4.2.2 por meio do software 

RStudio, versão 353 (ALLAIRE, 2012). Para a geração dos gráficos foram utilizados os 

pacotes ggplot2 e extrafont. 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1 ATUALIZAÇÕES RECENTES SOBRE ENERGIA E BIOGÁS 

A produção de biogás a partir da biomassa, representa uma oportunidade promissora, 

por ser uma fonte de energia renovável, amplamente disponível e barata. Quando comparada a 

outros recursos de energia não convencionais (solar, eólica, hidro-ondas e geotérmica), 

contribui para o gerenciamento de resíduos orgânicos e diminuição significativa da emissão 

de gases de efeito estufa (GEE) (CARUSO et al. 2019). A principal aplicação do biogás é a 

geração de energia elétrica, em 2022 foi gerado no mundo 21.376 MW (IRENA 2023), e tal 

atribuição condiciona, de certa forma, o ranqueamento dos principais países em destaque 

neste cenário (Tabela 2). 

 

Tabela 2- Classificação dos principais países produtores de 

energia elétrica a partir do biogás 

País Capacidade (MW) 

Alemanha 6.961 

EUA 2.029 
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China 1.928 

Reino Unido 1.923 

Itália 1.382 

Turquia 1.103 

Tailândia 635 

França 571 

Brasil 486 

República Checa 370 

Fonte: IRENA (2023) 

Dentre os 10 países que ocupam o ranking mundial de geração de energia elétrica por 

biogás, cinco deles estão localizados na Europa, com destaque para Alemanha (Tabela 2). A 

Europa se destaca como maior produtor mundial de biogás, contando com pelo menos 20 mil 

usinas de biogás (IEA, 2020). Em 2020, a União Européia (UE) produziu cerca de 171 TWh 

de biogás, do qual 72 % (123 TWh) foram utilizados na geração de eletricidade e calor como 

combustível, e cerca de 5 % (9 TWh) foram injetados nas redes de gás para mistura de gás 

natural (ENERGY, 2021). Cabe ainda mencionar que, aproximadamente, 64% da capacidade 

total instalada de usinas de biogás operam com matéria prima agrícola (BENATO e MACOR, 

2019). A comissão Europeia propôs, no plano de ação REPowerEU, atingir a meta de 35 bm
3
 

por ano até 2030 e criar pré-condições do contínuo aumento do potencial até 2050, em 95-167 

bm
3
, atingindo 23 - 41 % do consumo de gás natural da UE em 2021 (412 bm

3
). O plano de 

ação REPowerEU, visa contribuir para a segurança energética e a mitigação das mudanças 

climáticas (ALBERICI et al 2022; EBA 2022).  

 A implementação de incentivos às energias renováveis, nos últimos anos, estimulou 

muitos países ao desenvolvimento tecnológico e aperfeiçoamento da produção de biogás. 

Além dos países europeus, é importante destacar a presença de países como os EUA, China, 

Tailândia e Brasil entre os maiores produtores de energia elétrica advinda do biogás (Tabela 

2). A China estabeleceu, recentemente, uma meta ambiciosa de alcançar 33% da geração de 

eletricidade proveniente de fontes renováveis até 2025, presente no 14º Plano Quinquenal 

publicado em junho de 2022 (IEA 2022). No mesmo ano, o governo federal dos Estados 

Unidos introduziu a Lei de Redução da Inflação, uma lei que expande significativamente o 

apoio à energia renovável nos próximos 10 anos por meio de créditos fiscais e outras medidas 

(IEA 2022).  

 

3.2 BANCO DE DADOS 
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A partir do levantamento bibliográfico, foram selecionadas 127 publicações, de 

diversos países, reportando a utilização de resíduos agroindustriais como biomassa para 

produção de biogás e/ou metano (Tabela 1). Do total de publicações selecionadas, a maioria 

se refere a estudos desenvolvidos na Ásia (56,7 %) e Europa (20,5 %), seguidos do continente 

americano (15,75 %), conforme apresentado na Fig. 2. É importante destacar, que enquanto a 

Europa, sobretudo a Alemanha, é referência mundial na produção de biogás (Tabela 2), países 

da Ásia avançam, no que se refere à divulgação científica, atraindo a atenção e interesse de 

profissionais da área, ao redor de todo o mundo.  

Sob esta análise de tema científico, China e Índia foram os países asiáticos que 

detiveram o maior número de registros na literatura, desde 2012 (Tabela 1). Tal fato pode ser 

atribuído aos programas de apoio implementados pelos governos locais, desde 1970, 

buscando o incentivo ao desenvolvimento de biogás, e o aproveitamento de resíduos agrícolas 

(CHEN et al., 2012; MITTAL et al., 2018; KAPOOR et al., 2020). Contudo, a produção atual 

de biogás na Índia (2,07 bm
3
) ainda é considerada incipiente diante do seu potencial (29 a 48 

bm
3
), devido a várias barreiras técnicas e não tecnológicas (MITTAL et al., 2018).   

 

Figura 2- Principais continentes e países asiáticos envolvidos no desenvolvimento de pesquisas relacionadas a 

produção de biogás e CH4 a partir de resíduos lignocelulósicos, segundo os critérios de inclusão e exclusão desta 

revisão sistemática da base de dados Science Direct e Springer entre 2012 e 2022 

A China, considerada terceira maior produtora mundial de biogás para geração de 

energia elétrica (Tabela 2), já contava em 2018, com mais de 108 mil usinas e produção de 

11,21 bm
3
 de biogás (IEA 2020). Apesar desses números, a China ainda apresenta pouca 

capacidade de instalação de usinas (0,6 GW), quando comparada a Alemanha (6,2 GW), por 

exemplo (IEA, 2020). Segundo Xue et al. (2020), as políticas e regulamentações referentes ao 

biogás na China foram estabelecidas com base em leis e demandas agrícolas, direcionando 

fundos para o desenvolvimento de digestores domésticos para a produção de biogás. Porém, 
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de acordo ainda com esses autores, existe uma carência de políticas que garantam a entrada de 

produtos de biogás no mercado e que estimulem a operação de usinas de biogás de 

distribuição, na China.  

Conforme o banco de dados deste estudo, mais de 20% das publicações sobre resíduos 

agroindustriais aplicados à geração de biogás foram originárias do continente europeu (Figura 

2). Destaque especial deve ser dado à Alemanha que como principal produtor mundial de 

biogás, reúne cerca de dois terços do total das usinas de biogás situadas na Europa (IEA, 

2020). Desde que a Lei das Fontes de Energia Renovável, entrou em vigor nesse país, no ano 

2000, emendas políticas governamentais posteriores buscaram incentivar o desenvolvimento 

de biotecnologias voltadas à produção de biogás (THEUERL et al., 2019). 

Consequentemente, o crescimento da indústria de biogás é notório na Alemanha, e 

inegavelmente sustentado por políticas governamentais recentes que propõem, por exemplo, o 

uso de resíduos de culturas, culturas sequenciais, esterco bovino e captura de CH4 de aterros 

sanitários (THEUERL et al., 2019; IEA, 2020). Em 2020, a Alemanha produziu cerca de 90 

TWh de biogás, 53 % da produção energética total da UE, seguida pela Itália (14 %, cerca de 

23 TWh), França (8 %, 13 TWh) e República Checa (4 %, 7 TWh) (ENERGY, 2021). 

 Na América do Norte, os Estados Unidos (EUA), se destaca como segundo maior 

produtor de biogás utilizado para geração de energia elétrica (Tabela 2), é responsável por 

uma quantidade considerável de trabalhos desenvolvidos (50 %), conforme a Tabela 1. Em 

2017, a Agencia de Proteção Ambiental dos EUA  aprovaram a DA como um dos padrões de 

combustível renovável, atraindo atenção crescente pelos resíduos agroindustriais (ROJAS-

SOSSA et al., 2019). Segundo o American Biogas Council, atualmente, mais de 2.300 usinas 

de biogás são operadas nos EUA, sendo 332 de digestores anaeróbicos em fazendas, 1.269 

usinas de recuperação de águas residuais, 66 sistemas autônomos que digerem resíduos de 

alimentos e 645 projetos de gás de aterro (COUNCIL, 2021). Apesar do crescente interesse na 

produção de biogás a partir de resíduos agrícolas, cerca de 90 % da produção de biogás é 

advinda de sistemas de recuperação de gás de aterro com decomposição de resíduos sólidos 

municipais (RSU) (IEA, 2020).  

No Canadá, o total de usinas instaladas para produção de biogás é estimado em cerca 

de 150 (ABANADES et al. 2022), destes 45 digestores anaeróbicos são agrícolas, a maioria 

está operando com cerca de 100 % da sua capacidade, estão gerando eletricidades ou tem 

sistemas combinados de calor e energia. A província de Ontário abriga a maioria (73 %) das 

usinas de biogás agrícola (CBA, 2022). Políticas governamentais estão dando suporte para o 

investimento industrial a longo prazo, como o Programa de Tecnologia Limpa Agrícola 
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(ACTP) de 2021 que concede o financiamento de US$ 165,7 milhões para ajudar os 

agricultores, US$ 10 milhões para a adoção de projetos de energia limpa nos próximos dois 

anos e US$ 50 milhões adicionais para apoiar a pesquisa e inovação de tecnologias de energia 

limpa até 2028 (CBA, 2022). 

Na América do Sul, o Brasil se destaca por ser um país essencialmente agrícola, 

apresenta elevado potencial para o aproveitamento energético de resíduos agroindustriais. O 

país contabiliza atualmente 811 plantas de biogás, destas 755 estão em operação, com 

potencial de produção de 2,3 bm
3
 por ano (CIBIOGÁS, 2021). De acordo com CIBiogás 

(2021), cerca de 80 % das plantas de biogás em operação são do setor agropecuário, enquanto 

que o setor industrial e de saneamento correspondem a 11 e 9 % respectivamente. Porém, a 

maior participação na produção de biogás é do setor de saneamento com 74 % do volume 

total de biogás produzido no país. O potencial teórico de produção de biogás no Brasil é de 

84,6 bm
3
 por ano, o que seria suficiente para suprir 40 % da demanda interna de energia 

elétrica e 70 % do consumo de diesel, considerando o cenário atual, o país explora apenas 3 % 

desse potencial (ABIOGÁS, 2021).  

De acordo com o banco de dados, notou-se que dentre os países transcontinentais, a 

Turquia concentrou o maior número de pesquisas científicas publicadas, desde 2018 (Tabela 

1). O país ocupa a sexta posição entre os maiores produtores mundiais de energia elétrica a 

partir do biogás (Tabela 2). O potencial da Turquia para geração de energia a partir de 

resíduos agroindustriais, foi estimado em 9,5 GW, com destaque para os os resíduos da 

cultura de avelã, da qual a Turquia é responsável por mais de 63 % da produção mundial 

(ŞENOL, 2019). Contudo, assim como reportado para outros países, a Turquia é depende de 

combustíveis fósseis, principalmente de gás natural (37,2 %) e carvão (32 %) (ŞENOL e 

ZENK, 2020). Por isso, o país vem apresentando ações de política energética que visam 

aumentar, em curto prazo de tempo, o uso de bioenergia e biocombustíveis (ŞENOL e ZENK, 

2020). 
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Figura 3- Frequência temporal dos artigos incluídos na revisão sistemática das bases de dados Science Direct e 

Springer entre 2012 e 2022, sobre produção de biogás e/ou metano a partir de resíduos lignocelulósicos e esterco 

bovino. As cores representam a distribuição entre os continentes. *Transcontinentais: Turquia e Indonésia  

  

 Com base no banco de dados, foi calculada a frequência de publicações sobre o tema 

deste estudo em relação aos anos de publicação deles, compreendidos entre 2012 e 2022 

(Figura 3). Interessante notar o salto do número de publicações que ocorreu entre os anos de 

2019 e 2021, concomitante ao crescente interesse sobre desenvolvimento e otimização da 

produção de biogás advinda dos resíduos ricos em lignocelulose (Figura 3).  

Trabalhos foram desenvolvidos no continente asiático nos 10 anos analisados, 

principalmente em 2019, que praticamente triplicou, quando comparado ao ano anterior. Isso 

se deve, aos programas de desenvolvimento agrícola sustentável que têm sido desenvolvidos 

em países asiáticos, envolvendo desenvolvimento de usinas de biogás e apoio científico para 

eficiente degradação de resíduos, como também incentivos para promoção de adubos 

orgânicos, como subproduto, obtidos apartir da DA (SUN et al. 2023; MNRE 2019). Tal 

como, o Plano de Ação Nacional para Substituição do Adubo Químico por Adubo Orgânico 

(OSCF), iniciado em 2017 na China, o Novo Programa Nacional de Biogás e Adubo Orgânico 

(NNBOMP), iniciado em 2018 na Índia e o Plano de Desenvolvimento de Energia Alternativa 

(AEDP) iniciado em 2021 na Tailândia. O AEDP visa atingir 30 % do consumo de energia 

renovável até 2037 e alcançar a emissão zero até 2065, o biogás é um dos meios para atingir a 
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meta, pois a Tailândia tem alto potencial de biomassa agrícola, cerca de 1500 usinas de biogás 

em escala industrial, 83 % delas em fazendas de gado (AEDP, 2021; REINAUER e 

HANSEN, 2021). 

 

3.2.1 Características dos resíduos lignocelulósicos, pré-tratamentos utilizados e 

parâmetros operacionais para produção de biogas 

 Diferentes resíduos lignocelulósicos utilizados no processo de digestão anaeróbia, para 

produção de biogás e / ou CH4, foram identificados nesta revisão sistemática. Contudo, os 

resíduos agroindustriais mais frequentemente utilizados foram: esterco bovino, resíduos de 

milho e palha de trigo, com 120, 25 e 24 artigos, respectivamente (Tabela 3).   

Tabela 3- Resíduos lignocelulósicos utilizados com maior frequência em processos de digestão anaeróbia para 

produção de biogás e metano, selecionados no período entre 2012 e 2022, com o respectivo número de 

frequência e porcentagem de lignocelulose  

Resíduos N° de artigos 
Lignocelulose* 

(%) Código de referência 

Esterco bovino 120 39,13- 67,36 [1, 4, 10, 12, 21, 27, 28, 33, 42, 47, 

63, 67, 68, 85, 106, 108]  

Resíduos de milho 25 71,50- 85,30 [1, 12, 21, 36, 41, 42, 47, 49, 72, 

87, 91] 

Palha de trigo 24 71,05- 85,70 [4, 19, 27, 28, 39, 41, 59, 91] 
Espécies de Capim 19 71,24- 79,61 [2, 12, 70, 106] 

Palha de arroz 17 66,30- 83,54 [2, 31, 56, 78, 96, 99, 100] 

Resíduos de cana-de-açúcar 10 __ __ 

Resíduos agrícolas** 8 __ __ 

Aguapé 5 67,21-67,31 [88, 97] 

Resíduos de madeira 5 57,20 [123] 

Lodo de papel de celulose 3 44,85- 50,83 [48, 123] 

Outros*** 13 __ __ 

*Soma de celulose, hemicelulose e lignina 

**Resíduos agrícolas= palha, colmo, serrapilheira, folhas secas e cascas 

***Outros= lentilha, resíduos do dendê, Lolium multiflorum, Brassica napus, Avena strigosa, Prosopis juliflora, 

cardo, sorgo, salgueiro, resíduos de girassol, xilano, celulose, caule do aspargo, pó de bambu, Hydrilla 

verticillata, resíduo de álamo, H. glomeratus, cânhamo, linho, resíduos de algodão, Peashrub korshinsk, Picea 
abies, Pinus sylvestris, casca de avelã, Azolla pinnata, Sida hermaphrodita, Medicago sativa, Phleum pratense, 

palha de cevada, P. Hysterophorous, Ageratum conyzoides, silagem de Triticale, palha de soja, resíduos de 

girassol, folhas de couve-flor, folha de bananeira, casca de frutos de pinhão-manso, calêndula, rosa vermelha, 

rosa da china, narciso, Chrysanthe mum sp., salvinia 

 Resíduos agrícolas como colmo e palha de milho, trigo e arroz têm atraído interesse 

específico para aplicações energéticas devido à sua enorme disponibilidade no mundo, baixo 

custo e por serem matérias-primas sustentáveis (QIAO etal., 2013; YADAV et al., 2019; 

RANI et a., 2021). Segundo a World Biogas Association (2021), 2,5 bilhões de toneladas de 

resíduos de colheitas agrícolas são gerados por ano, no mundo, mas pouco desse total 

apresenta uma aplicação de uso definido. Exemplo disso, é a China que produz, 

aproximadamente, um bilhão de toneladas de palha de colheitas agrícolas a cada ano, mas 

apenas 30 % é utilizada, sendo o restante descartado ou queimado (YAN et al., 2022).  
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Estima-se que, se 80 % do volume acumulado de resíduos agroindustriais, gerados no 

mundo, fossem empregados como biomassa em processos de biodigestão, algo em torno de 

4.700 TWh de biogás poderia ser gerado (WBA, 2021). Esse valor corresponde a 11 vezes 

mais que a produção mundial para o ano de 2018 (407 TWh).  

 

3.2.2 Pré-tratamentos utilizados em resíduos lignocelulósicos 

 

Dos 127 artigos selecionados para o banco de dados, cerca de 94,5 % utilizaram 

alguma estratégia técnica de pré-tratamento, seja físico, químico, biológico ou a combinação 

deles (Figura 4). Somente sete artigos não utilizaram pré-tratamento do resíduo 

lignocelulósico. A adoção de pré-tratamento da biomassa, unicamente física, foi reportada em, 

aproximadamente, 50 % dos artigos que compuseram a base de dados deste trabalho. Apesar 

de ser o método mais utilizado e aumentar a biodegradabilidade da lignocelulose, também é 

considerado dispendioso pelo gasto energético (KALAMARAS e KOTSOPOULOS, 2014; 

WANG Y. et al,. 2020; LIANG et al., 2022).  

Figura 4- Técnicas de pré-tratamento utilizadas nos artigos selecionados do banco de dados Science Direct e 

Springer entre 2012 e 2022, sobre produção de biogás e metano a partir de resíduos lignocelulósicos.  
 

Nesta revisão sistemática, foi possível identificar os principais tipos de pré-tratamento 

físico aplicados: mecânico, térmico, explosão a vapor, campo elétrico pulsado e extrusão. O 

pré-tratamento mecânico foi o principal método aplicado, consistindo da fragmentação da 
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biomassa por meio de trituração, pulverização e moagem. O efeito do tempo de moagem na 

distribuição de tamanho do capim híbrido Pennisetum foi investigado, as amostras foram 

moídas, peneiradas e separadas em diferentes tamanhos (0,150 e 1 mm), o maior rendimento 

de CH4 (291,9 ± 4,7 ml / g - SV) foi obtido entre 0,250 - 0,380 mm (Kang et al. 2019). Os 

mesmos autores reportaram também a redução no tempo de retenção hidráulica (TRH) em até 

35,7 %. Sasaki et al. (2016) estudaram o efeito do pré-tratamento mecânico da palha de arroz, 

a que passou por moagem produziu 260 ml / g - SV de CH4, aumentou o rendimento em 46,06 

%, quando comparada a palha de arroz triturada.  

O pré-tratamento mecânico e térmico com água quente 75 °C por 1 hora, foram 

aplicados em casca de Picea abies e Pinus sylvestris, a combinação dos pré-tratamentos 

aumentou a produção de CH4 dos resíduos em 86,8 % (99 ml / g - SV) e em 19,6 % (55 ml / g 

- SV) respectivamente (RASI et al., 2019). Quatro diferentes técnicas de pré-tratamento 

térmico (forno de ar quente, micro-ondas, autoclave e água quente) foram utilizadas em 

Ageratum conyzoides, o pré-tratamento em autoclave (90 °C por 90 min.) aumentou a 

solubilidade e o rendimento de CH4 em  34,6 % (4.053 ml / g - SV) com diminuição do TRH 

de 50 para 35 dias (SAHA et al., 2021a).  

Os efeitos da eletrohidrólise (campo elétrico pulsado) foram avaliados em lodo de 

papel e celulose, o tratamento realizado a 15 V por 45 min alcançou 301 ml / g - SV de CH4 

com relação resíduo/inóculo (F / I) igual a 2,5 (VELUCHAMY e KALAMDHAD, 2017 e 

2018). A técnica também foi utilizada em Parthenium hysterophorous triturado, o melhor 

tratamento (20 V por 40 min.) aumentou o rendimento de CH4 em 27,79 % (4242 ± 17 ml / g - 

SV) (SAHA et al., 2021b). O pré-tratamento mecânico e por extrusão foram avaliados em 

palha de arroz. Os autores concluíram que a palha de arroz extrusada apresentou significativa 

redução granulométrica, melhora nas propriedades físicas e expansão de volume; alcançando 

maior produção específica de CH4 (227,3 L / kg - SV) que foi 32,5 % e 72,2 % maior que a 

palha moída e sem tratamento, respectivamente (CHEN et al., 2014a). 

O pré-tratamento químico dos resíduos lignocelulósicos foi utilizado em 48 artigos 

(37,8 %) desta revisão sistemática, diferentes técnicas foram utilizadas, sendo: álcali, ácido e 

agentes oxidantes. Todos os artigos utilizaram o pré-tratamento físico associado ao químico, 

com exceção de Wang Y. et al. (2020) que estudaram concentrações de esterco bovino tratado 

com permanganato de potássio (KMnO4) em diferentes intervalos de tempo (0, 2, 4, 8, 16, 24, 

32 e 48 h). A condição ótima de pré-tratamento foi encontrada na dosagem de KMnO4 de 100 

mg / g - ST de esterco bovino por 8 h, a produção volumétrica de CH4 aumentou 23 %.  
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Na maioria dos artigos a técnica de pré-tratamento mecânico foi utilizada antes do pré-

tratamento químico. O pré-tratamento químico (H2SO4, NaOH, Ca(OH)2 e Na2CO3) da palha 

de trigo moída (2 - 3 mm) foi avaliado na codigestão com esterco bovino (proporção de 40 : 

60) para produção de biogás e CH4. O pré-tratamento da palha de trigo com 3 % Ca(OH)2  +  

3 % Na2CO3 por 48 h resultou na maior produção de biogás (0,924 m
3 
/ kg - SV) e CH4 (0,380 

m
3 

/ kg - SV) seguido do pré-tratamento com NaOH a 2 % que produziu 0,899 e 0,370 m
3 

/ kg 

- SV de biogás e CH4. Os dois pré-tratamentos químicos aumentaram a produção de CH4 em 

57,7 e 53,5 % quando comparados a palha de trigo triturada (0,241 m
3 

/ kg - SV) 

(KRISHANIA et al., 2013). O pré-tratamento, com Ca(OH)2, NaOH e KOH (1, 2, 3 e 4 %), 

foi utilizado em resíduos de milho. Neste estudo, o KOH a 2 % mostrou o impacto mais 

positivo no rendimento cumulativo de CH4 (140 L / kg - SV) sendo 65,2 % maior que o 

resíduo não tratado, 14,1 % maior que 1 % de Ca(OH)2 e 50,5 % maior que 1 % de NaOH 

(PARITOSH et al., 2020). Capim (palha de P. australis) moído pré-tratado com álcali (NaOH 

2 %) aumentou o rendimento de CH4 em 70 % (343,08 ml / g - SV) quando comparado ao 

capim não tratado (TRAN et al., 2022).  

O pré-tratamento alcalino é amplamente utilizado em resíduos lignocelulósicos, foi 

avaliado em 34 artigos desta revisão. No pré-tratamento as ligações éster da fração de lignina, 

celulose e hemicelulose são abertas, se dissolvem e a cristalinidade da celulose diminui, 

melhora a porosidade e aumenta a área de superfície da biomassa (KHAN et al., 2022). Além 

de ser avaliada a concentração do álcali e o tempo de residência, o pré-tratamento térmico é 

associado. O pré-tratamento térmico (180 °C, 30 min) em reator Parr com adição de 3 % de 

NaOH, melhorou a degradação das fibras de esterco bovino e aumentou o rendimento de CH4 

em 127 % (KHAN e AHRING, 2021). 

A utilização de ácido como técnica de pré-tratamento também foi relatada. Kim e 

Karthikeyan (2021) pré-trataram esterco bovino com 4 % HCl e 15 % NaOH por 24 h, o pré-

tratameto com álcali aumentou em 206 % (356 ml / g - SV) a produção de CH4 em 

comparação ao não tratado (116 ml / g - SV), porém o pré-tratamento ácido inibiu a produção 

de biogás, devido aos efeitos inibitórios do furfural e do 5-hidroximetil furfural. Entretanto, 

Sarto et al. (2019) aumentaram a produção de biogás em 131,45 % (424,30 ml) quando pré-

trataram aguapé em autoclave (121 °C e 2 atm) com H2SO4 a 5 % por 60 min, quando 

comparado ao controle não tratado. Resíduos de milho (caule) foram pré-tratados com águas 

residuais de furfural, a maior produção de CH4 (166,34 ml / g - VS) foi alcançada á 35 °C por 

6 dias que foi 70,36 % maior que o controle não tratado (97,64 ml / g - SV) (WANG et al., 

2019).   
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As técnicas de oxidação úmida, expansão da fibra de amônia (AFEX), cavitação 

hidrodinâmica e cavitação ultrassônica com álcali são classificadas como pré-tratamento 

físico-químico e são utilizadas com objetivo de diminuir a natureza recalcitrante de resíduos 

lignocelulósicos. Lee et al. (2020) e (2021) estudaram o pré-tratamento de oxidação úmida 

com adição de peróxido de hidrogênio (0, 3, 6 e 9 %; H2O2) a 180 °C por 45 min, foi utilizado 

resíduo de dendê (cachos vazios) moído e inóculo na proporção 2:1. A oxidação úmida com 

6% de H2O2 e posterior codigestão em condições mesofílicas (37 °C) a 120 rpm resultou em 

maior produção de CH4 (362 ml / g - SV) quando comparado ao resíduo com apenas 

tratamento térmico (276 ml / g - SV) e não tratado (253,4 ml / g - SV), aumentou o 

rendimento em 31 e 43 %, respectivamente (ISMAIL e TALIB et al., 2016).  

Resíduo de milho (palha) foram tratados com AFEX na proporção 2:1 (amônia para 

matéria seca) por 30 min a 102 °C a 325 psi, a codigestão do resíduo de milho tratado 

produziu 213 L / kg - SV de biogás, 22 % maior que o resíduo não tratado (175 L / kg - SV), e 

aumentou a abundância da comunidade archaea em 11,8 % (ROJAS-SOSSA et al., 2019). 

Nagarajan e Ranade (2022) trataram o bagaço da cana-de-açúcar moída com a técnica de 

cavitação hidrodinâmica baseada em vórtice, e obtiveram aumento de 113 % da produção de 

CH4 (229 ml / g - SV) com 9 passes, quando comparado ao resíduo não tratado (107 ml / g - 

SV). A técnica de cavitação ultrassônica foi utilizada com KOH em três concentrações (2, 4 e 

6 % p / p) a 22 °C e e intensidade constante de 20 kHz, a palha de trigo tratada com 4 % de 

KOH produziu 282 ml / g - SV de CH4,  47 % maior que a palha não tratada (192 ml / g - SV) 

(KORAI e LI, 2020).  

O pré-tratamento biológico foi relatado em 15 artigos, associado ao pré-tratamento 

físico e químico, com técnicas envolvendo a utilização de fungos, bactérias, enzimas e 

ensilagem. Tratam-se de tecnologias consideradas de baixo custo, com menos formação de 

inibidores quando comparado ao pré-tratamento químico, porém é necessário longo período 

de tempo de pré-tratamento (KHAN et al., 2022).  O pré-tratamento mecânico da palha de 

arroz associado à inoculação com Pleurotus ostreatus, resultou, após 30 dias, na produção 

máxima de CH4 (258  L / kg - VS), proporcionando rendimento 165 % maior comparado à 

palha de arroz não tratada (MUSTAFA et al., 2017) . Resíduos agrícolas (folhas) moídos 

receberam pré-tratamento fúngico (Aspergillus terreus e Trichoderma viride, 25 °C por 7 

dias) e químico (2,5 % de NaOH e 2,5 % de NH4OH por 15 dias), o rendimento de CH4 foi 30 

% maior (79,8 L / kg - VS) que os resíduos não tratados (61,4 L / kg - VS) (ALI e SUN, 

2015).  
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A utilização do pré-tratamento fúngico é direcionada à degradação da lignina e da 

hemicelulose, porque a celulose é mais recalcitrante ao ataque de fungos, já o consórcio 

microbiano tem alta capacidade de degradação de celulose e hemicelulose (ZHENG et al., 

2014). O pré-tratamento fúngico e bacteriano da palha de trigo e de milho, aumentaram o 

rendimento de CH4 em 46 e 51 % respectivamente, quando comparado ao controle não tratado 

(252 e 176 ml / g - SV) (YADAV et al., 2019). Resíduos de madeira extrusadas (120 °C e 50 

bar), foram pré-tratadas com duas cepas bacterianas comerciais, o resíduo foi incubado por 43 

h á 37 e 55 °C, o maior rendimento de CH4 foi obtico com o pré-tratamento na concentração 

de 5,0 g / L a 37 °C. O resíduo pré-tratado aumentou o rendimento de CH4 em 88,6 e 70,2 % 

(54,5 e 49,1 ml / g - SV)  para Petronet Alfa e Petronet Omega, quando conparado ao controle 

não tratado (28,9 ml / g - SV) (BAGHBANZADEH et al., 2021).  

Apenas 4 artigos utilizaram pré-tratamento enzimático do resíduo lignocelulósico, as 

enzimas estudadas foram: celulase, lacase, peroxidase, hemicelulase e ligninase. Palha de 

milho foi pré-tratada com diferentes enzimas (lacase, manganês peroxidase e peroxidase 

versátil) e diferentes tempos de incubação (0,6 e 24 h), a enzima lacase (2 U / g; pH 6 e 25 

°C) apresentou produção de 344 L / kg - SV de CH4 (25 %)  após 24 h e as enzimas 

peroxidases (5 U / g; pH 4,5 e 25  °C) de 309 L / kg - SV (17 %) após 6 h, o aumento de 

ambos os grupos enzimáticos foi de 16 % e 14 % após, respectivamente, 6 e 24  horas de 

tratamento quando comparados ao controle (SCHROYEN et al., 2014). O rendimento de CH4 

aumentou significativamente (91 %), quando resíduos de papel e celulose foram pré-tratados 

com ultrasson (37 kHz e 600 W por 30 min) e uma mistura de enzimas celulases, 

hemicelulases e ligninases (4,8 μl), em comparação com o resíduo não pré-tratado após 23 

dias de DA (WALTER et al., 2016).  

A ensilagem é um método bioquímico anaeróbico de pré-tratamento, onde as bactérias 

do ácido láctico (LAB) convertem carboidratos solúveis em ácidos orgânicos para preservar 

energia e nutrientes (YAN et al., 2022). O pH ácido (4) hidrolisa a hemicelulose e aumenta a 

hidrólise da celulose (Shrestha et al. 2017). Riau et al. (2021) realizaram a ensilagem de 

Lolium multiflorum (Azevém), Brassica napus (colza forrageira) e Avena strigosa (aveia 

preta) sem adição de aditivos. A ensilagem aumentou o rendimento de CH4 na codigestão com 

esterco bovino em 18,8, 25,1 e 27,2 % respectivamente, em termos de L / kg - SV. O estudo 

também concluiu que tempos de ensilagem superiores a 3 meses não modificaram a 

composição química nem as propriedades energéticas das culturas utilizadas. Palha de trigo 

foi pré-tratada com diferentes aditivos (enzimático, químico e biológicos Schaumalac) para 

ensilagem durante 180 dias. O potencial máximo de metano de 275 ml / g - SV, 36 % maior, 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/silage
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foi obtido a partir da silagem com 30 % de sólidos totais e moagem em extrusora, a aplicação 

de aditivos (LAB e enzimas) de silagem levou a um aumento adicional de 1,5 % (279,6 ml / g 

- SV) (GALLEGOS et al., 2017). 

 

3.2.3 Monodigestão e codigestão de resíduos lignocelulósicos aplicados na produção de 

biogás e metano 

 

A codigestão (CoD) de diferentes combinações de resíduos municipais, industriais e 

agrícolas, também tem sido amplamente difundida, principalmente, os de origem 

lignocelulósica que geralmente possui quantidade inadequada de nutrientes, alta carga 

orgânica, deficiência de microrganismos e baixo teor de nitrogênio, a adição de co-substrato 

na maioria das vezes supera as desvantagens da monodigestão (MonoD) (KAINTHOLA et 

al., 2019c; HAGOS et al., 2017). Dos resíduos analisados, o esterco bovino está presente em 

95 % dos artigos, é comumente utilizado em codigestão com resíduos agrícolas, como inóculo 

por possuir grande diversidade microbiana, bactérias hidrolíticas e metanogênicas capazes de 

degradar a lignocelulose, e produzir biogás com alto teor de CH4 (HAGOS at el., 2017). A 

MonoD anaeróbia é estudada em apenas 13 artigos, dos quais 8 são com esterco bovino.  

Do total de trabalhos avaliados que compuseram o banco de dados, 16 artigos 

compararam MonoD e CoD, sendo a última responsável por maior rendimento de biogás e 

CH4. Janke et al. (2017) foram o único estudo que relatou vantagem da MonoD, a torta de 

filtro da cana-de-açúcar apresentou produção específica de 480  ml / g - SV de biogás, 50 % 

maior em comparação com a opção de CoD com bagaço durante a fase de condição 

estacionária do experimento semicontínuo. O estudo concluiu que a relação C:N da torta de 

filtro (24:1) estava dentro da faixa ótima para DA (20 - 40 : 1). A codigestão de palha de 

trigo, esterco bovino e bactérias hidrolíticas (bioaumentação) em batelada, aumentou o 

rendimento de CH4 em 342 ml / g - SV, 55 % maior que a MonoD da palha de trigo (221 ml / 

g - SV), a inoculação de C. thermocellum aumentou o rendimento da codigestão em 7,6 % 

com produção de 368 ml / g - SV de CH4, um aumento semelhante foi registrado em reator de 

tanque com agitação contínua (CSTRs) (TSAPEKOS et al., 2017). 

 

3.2.4 Análise de parâmetros operacionais (temperatura e pH) utilizados para biodigestão 

de resíduos lignocelulósicos 
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Para que ocorra uma eficiente produção de biogás e CH4 é necessário que os 

parâmetros operacionais da DA estejam adequados para o crescimento dos microrganismos. A 

temperatura é um dos parâmetros importantes, influencia na sobrevivência e no crescimento 

dos microrganismos e interfere diretamente no tempo de TRH. Segundo Kainthola et al. 

(2019c) as condições ideais para a DA seriam a hidrólise na faixa termofílica (50 - 70 °C) e a 

metanogênese na faixa mesofílica (30 - 45 °C), enquanto que na primeira o tempo de TRH é 

menor com degradação mais precoce, a segunda apresenta mais estabilidade e riqueza de 

bactérias anaeróbias. De acordo com a Figura 5, a temperatura mesofílica é a mais utilizada 

para produção de biogás e CH4, presente em 71,6 % (91) dos artigos, a temperatura mais 

frequente foi 35 e 37 °C. Já a temperatura termofílica foi estudada em 16 artigos, sendo 55 °C 

a mais frequente, em 11 artigos foi estudada com a mesofílica. Poucos estudos, relataram a 

DA sob condições psicrófilas ( < 20 °C).  

Figura 5- Condições operacionais relacionadas a temperatura encontrada nos artigos selecionados das bases de 

dados Science Direct e Springer entre 2012 e 2022, segundo os critérios de inclusão desta revisão sistemática 

Os efeitos das taxas de carga orgânica (OLRs), temperaturas e taxas de recirculação de 

efluentes, foram investigadas na produção de biogás, do capim híbrido (Pennisetum 

purpureum e Pennisetum typhoideum) usando CSTRs alimentados semi-continuamente em 

escala piloto. Na DA termofílica (55 °C) os microrganismos se adaptaram mais rapidamente 

ao resíduo e o rendimento específico de CH4 foi consideravelmente maior (53,8 e 32,3 %) que 

a DA em condições mesofílicas (35 °C), ambos com mesma taxa de carga orgânica (OLR; 2,0 
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kg SV m
−3

 d
−1

). O mesmo estudo ainda relatou que os digestores termofílicos operaram de 

forma mais estável sob OLR de até 5,0 kg SV m
−3

 d
−1

 quando comparado ao mesofílico 

(SONWAI et al., 2021). Os efeitos da adição de inóculo, do pré-tratamento e da temperatura 

foram avaliados quanto a produção de biogás a partir de resíduos da indústria de algodão, os 

estudos concluíram que as condições termofílicas melhoraram o rendimento de biogás 

(51.622 ml / g - SV) em aproximadamente 92 %, quando comparada as condições mesofílicas 

(26.916 ml / g - SV) (ISMAIL e TALIB, 2016).  

A codigestão de resíduos agrícolas e esterco bovino em temperatura termofílica (55 

°C) aumentou em 15 % a produção cumulativa de CH4 em comparação com os resultados 

obtidos a 35 °C (ALMOMANI, 2020). O esterco bovino (EB) codigerido com bagaço de 

cana-de-açúcar (BC) e com pó de bambu, apresentou maior taxa de produção de biogás a 55 

°C, seguida por 50, 35, 45 e 40 °C. A 55 °C, o potencial de produção de biogás de EB + BC 

(40,744 ml / g - SV) foi máximo (GHATAK e GHATAK, 2018). Outro estudo, relatou que a 

codigestão do EB + BC pré-tratado com álcali, apresentou degradação precoce da matéria 

orgânica a 55 °C, como também maior taxa de produção de biogás, aumento de 

aproximadamente 9% quando comparado as condições mesofílicas (35 °C) (KAUR et al., 

2020).  

 Apesar dos artigos utilizados nesta revisão relatarem vantagens associadas a DA 

termofílica, como degradação precoce da matéria orgânica, para a maior produção de biogás e 

OLR é necessário mais estudos, que estabeleçam as melhores temperaturas em função do 

resíduo utilizado. Segundo Karrabi et al. (2023) a DA termofílica, pode gerar acidificação, 

aumento de toxicidade, alto custo de investimento e interrupção da produção de biogás. Como 

também, temperaturas reduzidas de DA, estão associadas a redução do metabolismo dos 

microrganismos, baixa taxa de hidrólise e maiores TRH (KAINTHOLA et al., 2019c). Saady 

e Massé (2013) realizaram MonoD de esterco bovino e palha de trigo em condições 

psicrófilas (20 °C), alcançou produção máxima de CH4 depois de 94 dias de RTH, de 237,6 e 

235,3 L / kg - SV respectivamente. A codigestão dos resíduos (27 % ST) também foi avaliada 

pelos autores (SAADY e MASSÉ, 2015), ao longo de 315 dias, a estabilidade do reator de 

batelada sequencial (SBR) foi avaliada em 14 ciclos sucessivos com OLR crescente (4, 5 e 6 g 

TDQO kg
−1 

d
−1

), o estudo resultou em um rendimento específico médio de CH4 de 187,3, 

163,6 e 150,8 L / kg - SV, respectivamente. Outro estudo foi avaliado com 27 % ST e maior 

OLR de 7,0 e 8,0 g TCOD kg
−1

d
−1

 por 84 dias com 4 ciclos sucessivos, o SBR demonstrou 

um rendimento específico de CH4 de 147,1 e 143,2 L / kg - SV respectivamente, a hidrólise 

foi a etapa limitante (MASSÉ e SAADY, 2015).  
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 O pH operacional afeta diretamente o desenvolvimento da DA, pois influencia na taxa 

de crescimento dos microrganismos, é um dos fatores que possibilita avaliar a estabilidade do 

processo, junto com a capacidade tampão e com a remoção de matéria orgânica (MENDIETA 

et al., 2020a). A faixa de pH considerada ideal para a DA é de 6,8 a 7,4 (MAO et al., 2015). 

Dos artigos selecionados, 34 (26,8 %) fizeram o ajuste inicial do pH, os demais artigos 

conferiram e/ou monitoraram ao longo da DA. O pH ajustado variou entre 5-8, o que 

apresentou maior frequência foi o pH 7. O pH neutro é mais favorável para a produção de 

biogás, uma vez que a maioria dos metanogênicos cresce na faixa de pH de 6,7 a 7,5 

(Kalamaras e Kotsopoulos 2014), valores extremos de pH são tóxicos e causam danos à 

membrana celular dos metanogênicos e inibição da produção de CH4 (KAINTHOLA et al., 

2019a; RAJPUT et al., 2021). 

 A metodologia de superfície de resposta foi utilizada para otimizar parâmetros 

operacionais de temperatura (26 - 40 °C) e pH (5 - 8,5) da codigestão de Prosopis 

juliflorasementes, aguapé, folhas secas e esterco bovino. Com os parâmetros otimizados (pH 

7 e 35,5 °C) o estudo alcançou rendimento cumulativo de biogás de 74,13 L / kg com 76,2 % 

de CH4 e relatou que a DA foi mais dependente da mudança de pH do que da mudança de 

temperatura, quando o pH foi reduzido para 6,68 ou aumentado para 7,68 houve redução do 

rendimento de biogás e do teor de CH4 (PRABHU et al., 2021).  

 

4 CONCLUSÃO  

 

 A produção de biogás e metano, apresenta elevado potencial de crescimento, sendo 

considerada uma alternativa para sanar os impactos ambientais causados pela utilização 

desenfreada dos combustíveis fósseis. Os resíduos agroindustriais representam uma fonte de 

matéria-prima barata, amplamente disponível e adequada para utilização em sistemas de 

codigestão anaeróbia. Diante disso, países em todo o mundo tem incentivado o 

desenvolvimento de pesquisas envolvendo a utilização de resíduos agroindustriais como fonte 

energia renovável nos últimos anos. Métodos de pré-tratamento físico, químico e biológico, 

são utilizados para diminuir a natureza recalcitrante dos resíduos lignocelulósicos, 

aumentando a eficiência da digestão anaeróbia. Como também, ferramentas de otimização de 

processos, com a finalidade de obter os melhores parâmetros operacionais que forneçam 

maior produção de biogás e teor de metano, com elevado potencial energético.   
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Resumo  

 A biomassa é uma fonte de energia renovável, amplamente disponível e 

economicamente viável para utilização em processos de digestão anaeróbia para produção de 

biogás e metano (CH4). Neste sentido, diversas tecnologias vêm sendo aprimoradas visando o 

melhor reaproveitamento de resíduos orgânicos, como os provenientes da agroindústria, para 

geração de energia renovável e também contribuir na minimização dos riscos ambientais 

causados pela disposição inadequada desses materiais. O objetivo deste trabalho foi definir as 

melhores condições operacionais para produção de biogás e CH4, a partir da co-digestão 

anaeróbia de esterco bovino, manipueira e casca de café. Todos os ensaios apresentaram 

produção de biogás significativa com pelo menos 80 % de metano. A ferramenta estatística de 

planejamento experimental possibilitou identificar uma relação inversamente proporcional 

entre o pH e a temperatura, dentro das condições analisadas para estes fatores. Assim sendo, 

foi possível definir que a combinação de pH inicial acima de 9,5 e uma temperatura abaixo de 

35 ºC é capaz de resultar em volume de biogás > 600 cm
3
 e de CH4 > 500 cm

3
. Por exemplo, 

o melhor desempenho experimental, foi obtido com pH inicial de 10,0 e temperatura de 30 

°C, o que resultou em 798,72 cm
3
 de biogás e 638,98 cm

3
 de CH4 acumulados ao final de 15 

dias de retenção hidráulica. Estas melhores condições experimentais possibilitaram 58,53 % 

de remoção da demanda química de oxigênio e um pH final próximo à neutralidade (6.3). Isso 

representa boas condições de fermentação para bactérias metonogências e confirmam a 

viabilidade de se empregar a co-digestão dos três resíduos avaliados. 

Palavras-chave: Codigestão anaeróbia. Delineamento Composto Central. Energia renovável.  

 

 

mailto:lealpat@yahoo.com.br


72 
 

1 INTRODUÇÃO 

A busca por fontes renováveis de energia cresceu acentuadamente nos últimos anos 

devido aos impactos ambientais causados pelo uso dos combustíveis fósseis (KABEYI e 

OLANREWAJU, 2022). O maior percentual da oferta mundial de energia ainda se dá por 

meio de fontes poluentes e não renováveis, como petróleo, carvão e gás natural que 

representavam, ainda em 2019, 85 % do consumo de energia primária, com projeção de 

aumento de 9 % até 2030 (QADIR et al., 2020; RASHEDI et al., 2020). Políticas públicas têm 

sido formuladas com objetivo de reduzir o uso de combustível fóssil, melhorar a segurança 

energética, proteger o meio ambiente e promover o crescimento econômico, incentivando a 

busca por fontes renováveis energéticas (ALTOÉ et al., 2017)  

A energia advinda de biomassa é candidata a ser um dos recursos de energia renovável 

mais amplamente utilizados devido à garantia de geração contínua e elevada disponibilidade 

no mundo (FORSTER-CARNEIRO et al., 2013; LISO e MARK, 2020). A cadeia 

agroindustrial brasileira gera aproximadamente 291 milhões de toneladas de resíduos por ano, 

e são considerados subprodutos com pouco ou nenhum valor de mercado (SIQUEIRA et al., 

2022). Isso inclui os resíduos de confinamento de animais, resíduos de limpeza de grãos, 

produtos que apodrecem em armazéns, e que, ao final, se tornam passivos ambientais 

significativos, descartados de forma inadequada, contaminando o solo e a água, e emitindo 

gases gerados por sua decomposição (PERES et al., 2019).  

Um dos maiores problemas, no modelo intensivo de confinamento de bovinos, é a 

quantidade de dejetos produzidos diariamente numa área reduzida, no Brasil esse período de 

confinamento é de curta duração, sendo produzido, em média 38,5 kg/dia de esterco por 

cabeça (SENÉS‐GUERRERO et al., 2019). No ano de 2021, o Brasil atingiu o efetivo de 

224,6 milhões de cabeças de bovinos, considerando que 6,5 milhões foram bovinos 

terminados no modelo intensivo de confinamento, com 90 dias, gerando aproximadamente 

22,5 milhões de toneladas de esterco bovino (IBGE, 2021; HERRERA et al., 2021). 

Consequentemente, a disposição desses resíduos se torna um desafio para criadores e 

especialistas, pois envolve aspectos técnicos, sanitários e econômicos (DOTTO e Wolff, 

2012). 

Além da pecuária, o Brasil é referência mundial na produção de mandioca, cuja 

produção em 2021, atingiu 18,4 milhões de toneladas (CONAB, 2022a; IBGE, 2022). No que 

se refere à geração de subprodutos da mandiocultura, destaca-se a farinha de mandioca a 

partir do  processamento da raiz, no qual é gerado uma grande quantidade de resíduo líquido 
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(manipueira). Este resíduo contém alta concentração de ácido cianídrico (HCN; média de 3.5 

mg / L
-1

), resultante da hidrólise de glicosídeos cianogênicos (HASAN et al., 2015), além de 

elevada carga orgânica expressa em Demanda Química de Oxigênio (DQO) de 14.043 - 

141.030 mg / L
-1

 e Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO) de 1.968 - 44.624 mg / L
-1

 

(COSTA et al., 2022). Tais atribuições à manipueira a tornam extremamente prejudicial à 

saúde humana e ao meio ambiente, se não tratado adequadamente ou disposto incorretamente 

em recursos naturais, como solo e água.  Estima-se que para cada tonelada processada de 

raízes de mandioca são obtidos em média 300 litros de manipueira, este efluente equivale à 

poluição causada por uma população de 150 para 200 habitantes/dia (PERES et al., 2019). 

O Brasil também ocupa lugar de destaque na cafeicultura, é líder na produção de 

grãos, com estimativa de 53,4 milhões de sacas, para o ano de 2022, o que confere ao país a 

contribuição de, aproximadamente, um terço da produção mundial (OIC, 2021; CONAB, 

2022b). No Brasil, as cerejas de café são, geralmente, processadas pelo método seco e, 

consequentemente, tal beneficiamento dos grãos gera acúmulo de casca do café, que pode 

alcançar 50% da cereja seca de café obtida. Ou seja, para cada tonelada de grãos de café 

produzido, uma tonelada de cascas é gerada (DU F et al., 2021). Diferentes utilizações para o 

uso da casca do café têm sido sugeridas, como ração animal e cobertura do solo (OLIVEIRA 

e FRANCA, 2015). No entanto, considerando a grande quantidade de resíduos gerados, ainda 

há a necessidade de buscar melhores alternativas e usos mais rentáveis e viáveis desse resíduo 

(SANTOS et al., 2018).  

Considerando, portanto, que o Brasil é potencial produtor de biomassa aplicável a 

geração de energia renovável como o biogás, novas rotas tecnológicas vêm sendo propostas a 

fim de viabilizar o reaproveitamento dos resíduos agroindustriais atrelado à bons rendimentos 

de biogás produzido. Em relação ao biogás, o potencial teórico de produção brasileiro é de 

84,6 bilhões de metros cúbicos (bm
3
) por ano, o que seria suficiente para suprir 40% da 

demanda interna de energia elétrica e 70% do consumo de diesel, porém o país explora apenas 

3% desse potencial (CIBIOGÁS, 2022). O principal constituinte do biogás é o metano (CH4, 

60 - 70 %) e o dióxido de carbono (CO2, 30 - 40 %), além de pequenas quantidades de outros 

gases considerados contaminantes, como: sulfeto de hidrogênio (H2S) e amônia (NH3) (RASI 

et al., 2007). É importante avaliar a combinação de substratos (co-digestão) e os parâmetros 

dos sistemas para otimização do processo, como temperatura e pH, que podem influenciar na 

maximização da qualidade (teor de CH4) e do rendimento de biogás (SARKER et al., 2019).  

Para o estudo da combinação de diferentes parâmetros de processo já é conhecida a 

ferramenta estatística de Planejamento Experimental (RODRIGUES e IEMMA, 2005). A 
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matriz de Delineamento Composto Central (DCC) é um dos exemplos de aplicação desta 

ferramenta para se determinar as melhores condições de processo que resultem nos melhores 

rendimento de metano (DIMA et al., 2020). Por exemplo, o efeito da concentração de esterco 

suíno (250 gSV) e da proporção polpas residuais de mandioca/água (1:1,22 kg/l) foi otimizada 

com a aplicação da ferramenta e foi possível alcançar o rendimento máximo de biogás de 7,43 

± 0,58 l/kg de polpas residuais de mandioca (JARO et al., 2021). Como também, a co-

digestão anaeróbia de Prosopis juliflora, aguapé, folhas secas e esterco bovino, em condições 

de pH (7) e temperatura (35,5°C), alcançou produção máxima de 396,0 ± 6 L / kg - SV de 

CH4 e biodegradabilidade anaeróbia de 76,6 % (PRABHU et al., 2021).  

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi obter melhores desempenhos da 

produção de biogás e metano a partir de esterco bovino, casca de café e manipueira, para 

tanto, foram investigados parâmetros importantes como pH e temperatura com o auxílio da 

ferramenta estatística de planejamento experimental. 

 

2 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

2.1 OBTENÇÃO DOS RESÍDUOS AGROINDUSTRIAIS 

 

Amostras de manipueira foram coletadas em casas de produção de farinha de 

mandioca, localizadas na microrregião do município de Vitória da Conquista/BA, e 

transportadas ao laboratório, em recipientes plásticos descontaminados e devidamente 

vedados. Para garantir a evaporação do HCN (ponto de ebulição 25,6 ºC) das amostras de 

manipueira até sua utilização, foram expostas à condições não controladas de ambiente com 

incidência solar e circulação de ar, durante o período de 15 dias, em recipiente aberto 

(BRADBURY et al., 1999), em seguida, foram utilizadas no processo fermentativo.  

As amostras de casca de café (Coffea arabica L.) foram obtidas de produtores rurais 

do município de Barra do Choça/BA. A secagem do material foi procedida em incubadora 

BOD microprocessada BT 62 da marca Biothec
®
, a 50 ºC, até apresentar estabilidade de peso, 

e posteriormente foi triturado, peneirado e armazenado à temperatura ambiente. 

Amostras de esterco bovino foram proveniente de animais experimentais da 

Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia (UESB), confinados e alimentados apenas com 

forrageiras. A utilização das amostras nos processos de co-digestão anaeróbia ocorreu em sua 

forma fresca, assim que coletadas com saco plástico estéril. 
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2.2 MONTAGEM E ABASTECIMENTO DOS BIODIGESTORES DE BANCADA  

 

 Biodigestores de bancada foram confeccionados utilizando frascos kitassatos de 250 

ml, ligados por meio de mangueiras de silicone aos seus respectivos gasômetros, tipo cúpula 

flutuante, que consistiram de tubos de PVC (100 e 75 mm) de 20 cm, o tubo interno continha 

marcações verticais de 1 cm para medição do biogás e comportava volume máximo de 880 

cm
3
 de biogás (Figura 1). Os biodigestores foram operados em batelada, o volume da carga 

orgânica foi definido como 43,3 ml de cada resíduo (casca de café, manipueira e esterco 

bovino) para 40 ml de água destilada (LEITE et al., 2020). Medidor de pH de  Bancada 

(Microprocessado) MPA - 210 foi utilizado para o ajuste do pH com solução hidróxido de 

sódio (NaOH) 10 M. Os biodigestores foram mantidos em BOD para o controle da 

temperatura, pelo tempo de retenção hidráulica (TRH) de 15 dias. 

 

 

Figura 1- Biodigestores de bancada confeccionados utilizando frascos kitassatos de 250 mL, ligados por meio 

de mangueiras de silicone aos seus respectivos gasômetros. 

 

2.3 ESTUDO DAS CONDIÇÕES DE PROCESSO  

 

 O delineamento composto central (DCC) 2
2
 com 4 experimentos em condições 

variadas e a triplicata dos pontos centrais, totalizando 7 experimentos, foi realizado para 

avaliar a influência do pH e da temperatura (T, ºC) na produção de biogás (cm
3
) e gás metano 

(CH4, cm
3
), com objetivo de estudar as melhores condições fermentativas. As variáveis pH 
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inicial (pH) e temperatura (T) foram avaliadas no maior nível codificado (+1) como: 10,0 e 50 

ºC e no menor nível codificado (-1) como: 8,0 e 30 ºC, respectivamente. 

As respostas avaliadas foram a produção de biogás (cm
3
) e de metano (cm

3
). De posse 

dos valores obtidos, foi realizada a Análise de Coeficientes com 85 % de confiabilidade, com 

a finalidade de se abranger maior número de coeficientes significativos do modelo 

(RODRIGUES e IEMMA, 2005). Em sequência foi realizada, para o modelo simplificado, a 

análise da variância (ANOVA) com 95 % de confiabilidade e as Curvas de Contorno foram 

geradas para se auxiliar na determinação das melhores condições de processo (RODRIGUES e 

IEMMA, 2005). As análises e as curvas de contorno foram feitas utilizando o software 

Statistica
®
 v. 10.0. 

  

2.4 QUANTIFICAÇÃO E ANÁLISE DO BIOGÁS  

 

 O biogás foi quantificado no tempo zero (primeiro dia de incubação) e posteriormente, 

em intervalos de 48 h, ao longo de 15 dias foi medido por meio de um sistema de 

deslocamento de água (Figura 1). Os valores obtidos foram transformados para cm
3
 de acordo 

com as condições normais de temperatura e pressão (CNTP), utilizando a pressão local do 

município de Vitória da Conquista- BA (763,56 mmHg) (Equação 01) (BARANA e CEREDA, 

2000). Para avaliar a qualidade do biogás produzido, as concentrações de metano (CH4), 

dióxido de carbono (CO2) e amônia (NH3) foram quantificadas, utilizando o kit de análise de 

biogás da Alfakit
®
, de acordo com as recomendações do fabricante.    

 

     
  

 
       

  
 

Equação (01) 

Onde: P0- pressão na CNTP, V0- volume na CNTP, T0- temperatura na CNTP, P1- pressão local de Vitória da 

Conquista- BA, V1- volume medido, T1- temperatura medida, F- fator de correção de umidade. 

 

2.5 ANÁLISE DO EFLUENTE 

 

 Foi realizada análise da demanda química de oxigênio (DQO) do digestato, ao final de 

15 dias de retenção hidráulica (TRH), para quantificação da eficiência de remoção da matéria 

orgânica (Equação 02) e o pH foi medido.  

        ( )  
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Equação (02) 

 Para análise da DQO foi utilizado o kit da Alfakit
®
, segundo as instruções do 

fabricante. A amostra foi filtrada e posteriormente colocada em tubos de ensaio junto com o 

dicromato de potássio (1,5 ml) e o ácido sulfúrico (2,5 ml), com auxílio do bloco digestor 

microprocessado AT 509, a temperatura foi elevada a 150 ºC por duas horas. A quantidade de 

matéria orgânica susceptível a ser oxidada foi quantificada com auxílio do biofoto 

microprocessado a 600 nm.  

 

3 RESULTADOS 

O processo de co-digestão foi conduzido de acordo com os parâmetros observados na 

Tabela 1. A partir da matriz DCC 2
2
, é possível observar que todos os ensaios permitiram a 

produção de biogás com, pelo menos, 80% de CH4. Dentre os resultados obtidos (Tabela 1), o 

ensaio 3 (pH = 10 e 30 ºC) foi o que apresentou maior desempenho quanto à produção de 

biogás (798,72 cm
3
) e CH4 (638,98 cm

3
). O ensaio 2 obteve a segunda maior produção de 

biogás, com apenas 27,57 % de biogás e 23,05 % de CH4 a menos que o ensaio 3, em 

condições diferentes de pH (8) e temperatura (50 °C). Já a menor produção de biogás e CH4, 

82,05 % de biogás e 80,92 % de CH4 a menos que o ensaio 3, foi obtida com as condições do 

ensaio 1, que tinha a mesma condição de pH inicial do ensaio 2 em combinação com a mesma 

temperatura do ensaio 3.  Os pontos centrais (Tabela 1) apresentaram valor médio de 341,33 ± 

9,65, o que indicou um bom desvio entre as triplicatas. 

 

Tabela 1- Matriz codificada DCC 22 para os fatores pH (pH) e temperatura (T, ºC), e para as respostas volume 

de biogás produzido (cm3) e metano (CH4, cm3) quantificado ao longo de 15 dias de TRH. Os valores reais de 

cada fator são apresentados entre parênteses. 

Ensaio 

Fatores Respostas 

pH T 

(°C) 

Biogás 

(cm
3
) 

CH4 

(cm
3
) 

1 -1 (8) -1 (30) 143,36 121,86 

2 -1 (8) +1 (50) 578,45 491,68 

3 +1 (10) -1 (30) 798,72 638,98 

4 +1 (10) +1 (50) 327,68 286,72 

5 (C) 0 (9) 0 (40) 327,68 278,53 

6 (C) 0 (9) 0 (40) 348,16 295,94 

7 (C) 0 (9) 0 (40) 348,16 295,94 

 
 

A Análise dos Coeficientes para o ajuste de um modelo quadrático para cada resposta 

avaliada foi realizada conforme demonstrado na Tabela 2 para a seleção dos coeficientes do 

modelo que fossem estatisticamente significativos (p < 0.15).  
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Tabela 2- Análise dos Coeficientes estatisticamente significativos para as 

respostas biogás e metano (CH4) considerando os fatores pH inicial e 
temperatura. 

Biogás (cm
3
) 

Variáveis Efeito Erro puro t- valor p- valor 

Média 410,316 34,684 11,830 *0,001 

pH 101,148 45,882 2,204 *0,115 

Temperatura (T) - 8,988 45,882 -0,196 0,857 

pH e T - 226,533 45,882 -4,937 *0,016 

CH4 (cm
3
) 

Média 344,236 27,227 12,643 *0,001 

pH 78,040 36,018 2,166 *0,119 

Temperatura (T) 4,390 36,018 0,121 0,911 

pH e T -180,520 36,018 - 5,011 *0,015 

* valores estatisticamente significativos (p < 0.15) 

 

Em seguida, obteve-se os modelos simplificados para as respostas biogás (Equação 

03) e metano (Equação 04) com R
2
 de 0,9059 e 0,9082, respectivamente. Estes valores de R

2
 

não são ideais, porém ressalta-se que a co-digestão é um processo complexo e que pode 

naturalmente apresentar variabilidade, tanto na sua execução quanto nas metodologias 

analíticas aplicadas, no entanto, isso não diminui a importância dos dados obtidos. Além 

disso, como foi realizada uma quantidade menor de ensaios experimentais (característica da 

ferramenta estatística), é mais interessante reduzir o rigor da análise estatística de forma a não 

se desperdiçar dados e ser possível obter uma visão mais realista do sistema em análise.   

 

                           (  )           (  ) ( ) 

Equação (03) 

 

                          (  )           (  ) ( ) 

  Equação (04) 

A realização da ANOVA (Tabela 3) indicou, tanto para a resposta biogás quanto para 

o metano, que ambos os termos Regressão e Falta de Ajuste foram estatisticamente 

significativos. Isso significa que os modelos simplificados (Eqs. 3 e 4) são capazes de 

descrever as respostas, porém, apresentam baixa capacidade de predição ao comparar valores 

teóricos com experimentais (o que já foi indicado pelos valores de R
2
). Neste caso, optou-se 

por realizar uma análise das Curva de Contorno gerada em comparação com os experimentos 

realizados (Tabela 1), de forma a se definir boas condições para a co-digestão anaeróbia de 

esterco bovino, manipueira e casca de café. 
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Tabela 3- Análise de variância (ANOVA) para os modelos matemáticos simplificados obtidos para as 

respostas produção de biogás e de metano (CH4) 

Biogás (cm
3
) 

 Soma de 

quadrados 

Grau de 

liberdade 

Quadrado 

médio 

FCal FTab p- valor 

Regressão 246191,2 2 123095,6 19,245 6,944 *0,00886 

Resíduo 25585,2 4 6396,3    

Falta de 

ajuste 

25305,6 2 12652,8 90,506 19,000 *0,01088 

Erro puro 279,6 2 139,8    

Total 271776,4 6     

CH4 (cm
3
) 

Regressão 154710,8 2 77355,4 19,778 6,944 *0,00843 

Resíduo 15644,4 4 3911,1    

Falta de 

ajuste 

15442,3 2 7721,15 76,409 19,000 *0,01292 

Erro puro 202,1 2 101,05    

Total 170355,2 6     

* valores estatisticamente significativos (p < 0,05) 

 

As Curvas de Contorno (Figura 2) obtidas não indicam condições de otimização das 

duas respostas avaliadas mas fornecem dados importantes sobre os fatores. De forma geral, 

observa-se tanto para a resposta biogás (Figura 2a) quanto para metano (Figura 2b) que as 

regiões em cor vermelho indicam as combinações de pH e T que resultam nas maiores 

respostas, ou seja, nas duas regiões extremas com combinação de maior T e menor pH e de 

menor T e maior pH. Estes resultados são um reflexo do comportamento observado pelos 

valores experimentais dos ensaios 2 e 3, com condições dos fatores em níveis opostos (Tabela 

2), como mencionado anteriormente. De forma geral, considerando os valores experimentais 

selecionados para os fatores pH e T, as Curvas de Contorno sugerem a obtenção de volumes 

de biogás acima de 600 cm
3
 e de metano acima de 500 cm

3
 nas condições em torno de pH = 

8,0 e 50 ºC (próximo ao ensaio 2) e em torno de pH = 9,5 – 10,0 e T = 35 – 40 ºC (próximo ao 

ensaio 3). Dentre estas duas áreas de melhores respostas, destaca-se o ensaio 3 como 

mencionado anteriormente.  
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Figura 2- Curvas de Contorno considerando a interação entre os fatores pH (pH) e temperatura (T, ºC) para a 

produção (cm3) de biogás (a) e metano (b).  

 

O biogás quantificado, ao longo de 15 dias de biodigestão, está representado na Fig. 3, 

na qual pode-se observar um pico de produção (614,41 cm
3
) para o ensaio 3, no 3º dia. A 

partir do 5º dia, notou-se diminuição do volume de biogás acumulado (122,89 cm
3
) seguido 

de aumento de biogás produzido (184,33 cm
3
), ao 9º dia. Após esse período, os valores de 

biogás se mantiveram estáveis até o final do processo de biodigestão (Figura 3). O ensaio 2, 

que apesar de ter alcançado a segunda melhor produção de biogás, não manteve o acúmulo ao 

longo dos 15 dias, com declínio de produção depois do 3º dia.  O ensaio 4 demonstrou 

comportamento semelhante aos pontos centrais do delineamento (5, 6 e 7), com aumento da 

produção de biogás nos primeiros 7 dias e posterior declínio. O ensaio 1 apresentou aumento 

da produção de biogás  até o 3° dia (143,36 cm
3
), com posterior diminuição do biogás 

acumulado no 9° dia (20,48 cm
3
) que se manteve até o término do 15° dia.  

Figura 3- Média de produção acumulada de biogás obtidos em biodigestores operados com esterco bovino, 

manipueira e casca de café, durante 15 dias de TRH.  

 



81 
 

 Após 15 dias de biodigestão, foi avaliada a concentração de amônia (NH3) na 

composição do biogás (Tabela 4). Observou-se que o ensaio 2 apresentou maior concentração 

de NH3 (85 ppmV), todos os demais ensaios apresentaram a concentração de 15 ppmV. O 

digestato (material remanescente da biodigestão) foi avaliado quanto a porcentagem de 

remoção da demanda química de oxigênio (DQO) e pH final (Tabela 4). A Correlação de 

Pearson entre as variáveis (remoção de DQO e pH final), com a produção de biogás, foram 

significativas (p < 0,05) e positivas (r = 0,97 e 0,99, respectivamente). O 3º ensaio que obteve 

melhor desempenho experimental apresentou 58,53 % de remoção da DQO com pH = 6,3. A 

porcentagem de remoção de DQO foi diretamente proporcional a produção de biogás de todos 

os ensaios, ou seja, com o aumento da quantidade de remoção de DQO a quantidade de gás 

produzido no sistema também aumentou. A eficiência de remoção da DQO foi menor que 60 

% para todos os ensaios, provavelmente pela difícil biodegradabilidade dos substratos 

utilizados, ricos em lignocelulose. O pH final mais ácido (4,8) é observado no ensaio 1 que 

obteve menor produção de biogás e CH4.   

 

Tabela 4- Características físico-químicas do digestato (DQO e pH) e do biogás (NH3) ao completar 15 dias de 

retenção hidráulica (TRH) da co-digestão de esterco bovino, manipueira e casca de café em iguais proporções, 

com variações da temperatura e do pH inicial  

Ensaio 

Digestato Biogás 

DQO 

pH 
NH3 

(ppmV) Final 
Remoção* 

(%) 

1 249,82 19,83 4.8 15 

2 170,37 45,33 5.9 85 

3 129,22 58,53 6.3 15 

4 212,14 31,92 5.3 15 

5 (C) 224,67 27,90 5.3 15 

6 (C) 195,51 37,26 5.5 15 

7 (C) 195,51 37,26 5.5 15 

*Baseado na DQO inicial de 311,61 mgL-1O2 para todos os ensaios, antes do pH inicial ser ajustado. 

 

4 DISCUSSÃO 

 

 A tecnologia de biogás apresenta vários benefícios ambientais, econômicos e sociais. 

Por meio da digestão anaeróbia é possível tratar e reutilizar vários resíduos orgânicos, 

diminuir a emissão de gases de efeito estufa (GEE), de odores e potenciais patógenos 

(KASINATH et al., 2021). O biogás pode ser distribuído através da infraestrutura de gás 

natural existente e usado nas mesmas aplicações que o gás natural. Além da utilização para 

eletricidade renovável e produção de calor, o biogás pode substituir os combustíveis fósseis 

no setor de transporte (HOLM-NIELSEN et al., 2009).  
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 Considerada a importância do biogás e do CH4, o presente trabalho alcançou a 

produção de forma eficiente ao final de 15 dias de TRH, quando comparado a outros estudos 

envolvendo monodigestão e codigestão de esterco bovino, manipueira e resíduos de café. A 

monodigestão de esterco bovino (250 mL) em temperatura ambiente (25 - 35 ºC) com 30 dias 

de TRH produziu 625 cm
3
 de biogás (NASIR et al., 2015). Já a monodigestão da manipueira 

não produziu biogás, somente quando co-digerida com 25% de esterco bovino, obteve 446 e 

1929,6 cm
3
 de biogás em 15 e 30 dias de TRH, respectivamente (MADEIRA et al., 2020). 

Polpa de café, pré-tratada com NaOH, e esterco de vaca (1: 3) foram co-digeridos por 90 h de 

TRH, em pH = 8 e 40 °C de temperatura, alcançou a produção de 144 mL/kg de CH4 

(SELVANKUMAR  et al., 2017). Neste presente trabalho, a co-digestão de manipueira, esterco 

bovino e casca de café associada à ferramenta de planejamento experimental (DCC), 

possibilitou definir as melhores condições operacionais como pH inicial de 10,0 e temperatura 

de 30 °C, o que resultou em uma produção de biogás de 798,72 cm
3
 e CH4 de 638,98 cm

3
, o 

que equivale a, respectivamente, 7975,07 mL/kg e 5900,09 mL/kg (considerando a massa de 

resíduos totais utilizados com a adição de manipueira). 

 A definição das melhores condições de processo (fermentação) para produção de 

biogás é crucial e envolve uma série de parâmetros físico-químicos, como pH e temperatura, 

que são parâmetros importantes para garantir o metabolismo de diferentes espécies 

bacterianas em condições satisfatórias (GUENDOUZ et al., 2021). O pH é importante na fase de 

hidrólise da DA, principalmente para substratos em que a acidificação ocorre facilmente no 

início da digestão como a manipueira (ZHAI et al., 2015; MADEIRA et al., 2020; DU N et al., 

2021). Estudos relatam inibição da atividade microbiana e da produção de ácidos graxos 

voláteis (AGV) em pH ≤ 4, afetando a eficiência da produção de biogás e CH4 (MA et al., 

2013; FENG et al., 2018; WANG et al., 2021). A faixa ideal de pH no processo de DA é de 6-8, 

ou seja, valores abaixo daqueles registrado no presente trabalho (pH 8, 9 e 10) (YANG et al., 

2015). A faixa de pH para produção de biogás é relativamente ampla e o valor de pH inicial 

varia de acordo com o substrato utilizado e com as técnicas de biodigestão (ZHAI et al., 

2015). 

 O controle da temperatura é fundamental para a eficiência da digestão anaeróbia, 

influencia na quantidade e na qualidade do biogás produzido, quanto ao teor de metano 

(DOBRE  et al., 2014). A faixa de temperatura utilizada neste estudo (30, 40 e 50 °C), é 

geralmente aplicada no processo de digestão anaeróbia, por apresentar um bom desempenho 

operacional (RISBERG et al., 2013). Um estudo foi realizado com casca, polpa e mucilagem 

de café em diferentes temperaturas de fermentação (21, 30 e 37 °C) e foi observado que 
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apesar da produção de CH4 ter ocorrido rapidamente à 37 °C, o rendimento de CH4 foi 

praticamente igual para a fermentação à 30 e 37°C, ambas temperaturas mesofílicas (CHALA  

et al., 2019). Apesar da maioria dos biodigestores serem operados em temperatura mesofílica 

a transição para temperatura termofílica pode ser promissora por encurtar o tempo de 

biodigestão e aumentar a degradação de resíduos lignocelulósicos (YANG et al., 2015), além 

de promover maiores taxas de degradação, também é relatado maiores rendimentos de metano 

e maior inativação de patógenos (RISBERG et al., 2013). Contudo, deve ser avaliada, por 

também estar relacionada com aumento de ácidos graxos voláteis (AGV) e diminuição do pH, 

podendo causar inibição da produção de biogás (YANG et al., 2015).  

  

5 CONCLUSÃO 

 

 Os resíduos agroindustriais são uma importante fonte de energia renovável, 

considerando, sua ampla disponibilidade no Brasil e em todo o mundo. Apresentam um 

grande potencial de produção de biogás e metano, quando utilizados em processo de digestão 

anaeróbia. Este estudo mostrou que é possível obter uma operação estável dos substratos 

(casca de café, manipueira e esterco bovino), quando submetidos à Codigestão anaeróbia em 

diferentes parâmetros operacionais de pH e temperatura. Obteve-se produção de biogás e 

metano de forma eficiente em menos de 15 dias de retenção hidráulica, dado à característica 

lignocelulósica da casca de café, que foi apenas triturada. Esses resultados demonstram, que 

os resíduos utilizados são viáveis e promissores para produção de bionergia. Novos estudos 

podem ser desenvolvidos visando o aumento da produção, em escala piloto, e o estudo da 

influência de outros fatores operacionais. 
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8 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 A produção de biogás por meio da tecnologia de digestão anaeróbia é uma alternativa 

madura, eficiente e barata para produção de energia renovável, considerando a alta 

disponibilidade de matéria-prima, como os resíduos agrícolas, industriais e municipais. Países 

em todo o mundo tem incentivado pesquisas de otimização, produção e utilização do biogás 

como fonte de energia elétrica, calor e combustível. O biogás é uma fonte de energia limpa, 

inesgotável e cada vez mais competitiva com os combustíveis fósseis, que apesar de serem a 

principal fonte energética no mundo, são os principais emissores de gases de efeito estufa 

(GEE). Além de ser uma fonte de bioenergia, o biogás também é uma alternativa adequada 

para a gestão de resíduos orgânicos, que representam bilhões de toneladas por ano, e podem 

ser aproveitados e transformados em um produto de valor agregado. A produção de biogás, 

portanto, apresenta elevado potencial de crescimento e é uma alternativa  para sanar os 

impactos ambientais causados pela utilização desenfreada dos combustíveis fósseis. Diante, 

disso, torna-se importante estudos que possibilitem uma visão panorâmica dos avanços 

tecnológicos envolvendo a utilização de resíduos para produção de biogás e metano, como 

também, a realização de pesquisas que objetivem sua otimização, visto que, vários fatores 

podem interferir no processo de digestão anaeróbia.   

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 


