
1 
 

 

UFRRJ 
INSTITUTO DE TECNOLOGIA 

CURSO DE PÓS-GRADUAÇÃO EM ENGENHARIA 
AGRÍCOLA E AMBIENTAL 

 
 
 
 

DISSERTAÇÃO 
 
 
 

Produção de Biogás e Biofertilizante a Partir de 

Dejetos de Bovinos, sob Sistema Orgânico e 

Convencional de Produção 

 
Camila Ferreira Matos 

 

2016

 

 



 
 

 
 

 

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO RIO DE JANEIRO 
INSTITUTO DE TECNOLOGIA 

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM ENGENHARIA AGRÍCOLA 
E AMBIENTAL  

 
 
 

PRODUÇÃO DE BIOGÁS E BIOFERTILIZANTE A PARTIR DE 
DEJETOS DE BOVINOS, SOB SISTEMA ORGÂNICO E 

CONVENCIONAL DE PRODUÇÃO 
 

 
CAMILA FERREIRA MATOS 

 
 

Sob a Orientação da Professora 
Érika Flávia Machado Pinheiro 

 
e Co-orientação dos Professores 

Juliana Lobo Paes  
e 

Leonardo Duarte Batista da Silva 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 

Seropédica, RJ 
Fevereiro de 2016 

Dissertação submetida como 
requisito parcial para obtenção do 
grau de Mestre em Ciências, no 
Curso de Pós Graduação em 
Engenharia Agrícola e Ambiental, 
Área de concentração Sistemas 
Agrícolas. 



 
 

 
 

 
 

 
665.776 
M433p 
T 

 
 
Matos, Camila Ferreira, 1991- 
   Produção de biogás e biofertilizante a partir de dejetos 
de bovinos, sob sistema orgânico e convencional de 
produção / Camila Ferreira Matos. – 2016. 
   52 f.: il. 
 
   Orientador: Érika Flávia Machado Pinheiro. 
   Dissertação (mestrado) – Universidade Federal Rural 
do Rio de Janeiro, Curso de Pós-Graduação em 
Engenharia Agrícola e Ambiental, 2016. 
   Bibliografia: f. 39-48. 
 
   1. Biogás – Teses. 2. Gás – Aparelhos produtores – 
Teses. 3. Biofertilizantes - Teses. 4. Resíduos de 
animais – Reaproveitamento – Teses. 5. Bovino de 
leite – Criação – Teses. I. Pinheiro, Érika Flávia 
Machado, 1975- II. Universidade Federal Rural do Rio 
de Janeiro. Curso de Pós-Graduação em Engenharia 
Agrícola e Ambiental. III. Título. 
  

É permitida a cópia parcial ou total desta Dissertação, desde que seja citada a fonte. 



 
 

 
 

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO RIO DE JANEIRO 
INSTITUTO DE TECNOLOGIA 
CURSO DE PÓS-GRADUAÇÃO EM ENGENHARIA AGRÍCOLA E AMBIENTAL 

 
 
 

CAMILA FERREIRA MATOS 
 
 
 

Dissertação submetida como requisito parcial para obtenção do grau de Mestre em Ciências, 
no Curso de Pós-Graduação em Engenharia Agrícola e Ambiental, área de Concentração em 
Sistemas Agrícolas.  
 
 

 
DISSERTAÇÃO APROVADA EM 26/02/2016. 

 
  
 
 

_____________________________________________ 
Érika Flávia Machado Pinheiro. Dr. UFRRJ 

(Orientador) 
 
 
 
 

_____________________________________________ 
David Vilas Boas de Campos. Dr. EMBRAPA SOLOS 

 
 
 
 

_____________________________________________ 
Marcos Gervásio Pereira. Dr. UFRRJ 



 
 

 
 

DEDICATÓRIA 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

  

Aos meus pais, Geralda e Robson, minha 
irmã Dayany, aos familiares, amigos e a meus 

tutores. 

Dedico 



 
 

 
 

AGRADECIMENTOS 
 

Agradeço primeiramente a Deus, por me conceder clareza e força para enfrentar todos 
os obstáculos e desafios nesta caminhada.  

À Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro e ao Programa de Pós Graduação em 
Engenharia Agrícola e Ambiental, pela oportunidade de realização do mestrado.  

Aos meus pais, Geralda e Robson. Em especial, à minha mãe, por ser meu alicerce, 
sempre disposta a ajudar no que fosse preciso, sem medir esforços para que tudo desse certo. 

À orientadora Drª. Érika Pinheiro, pela amizade, pela dedicação em ajudar, incentivo, 
ensinamentos enriquecedores e por ser um exemplo de profissionalismo e amor à pesquisa e 
ao trabalho. 

À coorientadora Drª. Juliana Lobo, pela amizade, ensinamentos, confiança, incentivo e 
por contribuir diretamente no meu crescimento profissional. 

Ao professor Dr. Leonardo Duarte e professora Drª Camila Pinho, pela acolhida no 
mestrado e incentivo constante. Aos demais professores do PGEAAmb, pelo conhecimento 
técnico transmitido.  

Ao professor Dr. Eduardo Lima, pelo grande auxílio, solicitude e ensinamentos 
durante os dois anos de mestrado. 

Ao Dr. David Campos e à EMBRAPA Solos, pela presença na banca de defesa, pela 
assistência nas análises e por contribuir nos trabalhos e projetos. 

Ao professor Dr. Marcos Gervásio pela presença na banca de defesa e solicitude em 
ajudar nas análises necessárias e disponibilidade em ceder o laboratório.  

À Fazendinha do Km 47 e à PESAGRO-RJ, em especial à Mônica Florião, José 
Guilherme Marinho Guerra, Rosana Fajardo e aos demais funcionários. 

Aos amigos distantes, mas sempre presentes, pelo apoio e motivação. 
À minha irmã Dayany, que mesmo com a distância física fez-se presente, 

compartilhando dos momentos importantes, aconselhando e ajudando sempre. 
Ao meu namorado Carlos Leonardo, pelo incentivo constante, pela presença, pela 

paciência, valiosos conselhos e por simplesmente fazer parte da minha caminhada. 
Às amigas que fiz em Seropédica, Janaína Gomes, Roberta Alencar e Elizabeth 

Ramos, por me acolherem e fazerem parte de inesquecíveis momentos. À Shirlei Almeida e 
Camila Almeida pela companhia e amizade, por dividirem momentos e aprendizados e por 
somarem dias especiais com suas presenças. À Anieli Marques pelo apoio, amizade e ajuda 
no decorrer do experimento. 

Aos meus colegas do curso de PGEAAmb, por dividirem momentos e ensinamentos. 
Aos estagiários do Laboratório de Energia e Eletrificação Rural, Diego Sousa, 

Giancarlo Bruggianesi, Pedro Belfort e Camila Kelly, pela dedicação na montagem do 
experimento, medições diárias, análises e por contribuírem de forma expressiva na nossa 
pesquisa. 

Ao Laboratório de Ciclagem e Matéria Orgânica, Iara, Rafaela, Tamiris e Cris. Em 
especial ao meu amigo Luiz Alberto, pela ajuda, apoio constante, paciência e solicitude.  

Ao Laboratório de Química do Solo, em especial, à Talita Matos, que não mediu 
esforços em contribuir de todas as formas possíveis, mostrando-se sempre disposta a ensinar. 

Ao Laboratório de Gênese e Classificação do Solo, pelas constantes ajudas nas 
análises. Em especial à Shirlei Almeida, Ginsonley Lopes e ao Sidinei Julio, que com 
paciência contribuíram de forma significativa ao trabalho. 

Ao Laboratório de Absorção Atômica, em especial, ao Jair e Adriana, pela ajuda na 
leitura das análises. 

Ao Laboratório de Monitoramento Ambiental pela disponibilidade, em especial a 
Dinara Alves pelo auxílio. 



 
 

 
 

À técnica Edlene e ao professor Dr. Rômulo Valadão pela disponibilidade e paciência 
em ajudar e ensinar. 

À FAPERJ pela concessão da bolsa de Mestrado. 
À AGEVAP pelo financiamento da pesquisa. 
Aos funcionários do Instituto de Tecnologia – Departamento de Engenharia e Instituto 

de Agronomia – Departamento de Solos. 
A todos que contribuíram para realização deste trabalho.   

 
Muito obrigada!



 
 

 
 

BIOGRAFIA 
 

Camila Ferreira Matos nasceu na cidade de Montes Claros - MG, no dia 8 de fevereiro 
de 1991. Em 2008 concluiu o ensino médio no Colégio Berlaar Imaculada Conceição. Em 
2009 ingressou no curso de graduação em Engenharia Agrícola e Ambiental na Universidade 
Federal de Minas Gerais, concluindo-o em 2013. Durante o período de graduação foi bolsista 
de Iniciação Científica voluntária de setembro de 2012 a maio de 2013. No período de agosto 
à novembro de 2013 exerceu como voluntária a monitoria da disciplina construções rurais. 
Em março de 2014 ingressou no mestrado no curso de Pós Graduação em Engenharia 
Agrícola e Ambiental, na Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro.  



 
 

 
 

RESUMO 
 

MATOS, Camila Ferreira. Produção de biogás e biofertilizante a partir de dejetos de 
bovinos, sob sistema orgânico e convencional de produção. 2016. 52f. Dissertação 
(Mestrado em Engenharia Agrícola e Ambiental). Instituto de Tecnologia, Departamento de 
Engenharia, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2016. 
 
A produção de leite no Brasil destaca-se como uma das principais atividades agropecuárias. 
Porém, a intensificação desse sistema de produção resulta em grandes concentrações de 
resíduos. Geralmente, esses resíduos são aplicados na lavoura sem tratamento prévio, 
salinizando o solo, eutrofizando os rios, entre outros. Recomenda-se o uso do biodigestor 
como uma alternativa viável de utilização racional dos resíduos orgânicos. O trabalho teve 
como objetivo avaliar a eficiência da produção de biogás e do potencial agronômico do 
biofertilizante, resultantes da biodigestão anaeróbica de dejetos de bovinos de leite, sob 
sistema orgânico e convencional de produção. Utilizaram-se oito protótipos de biodigestores 
de bancada abastecidos com os dejetos de bovinos de leite, sob produção orgânica, da 
Fazendinha do km 47 e, com os dejetos de bovino de leite, sob sistema convencional, 
provenientes da Pesagro-RJ. O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado, 
com 4 repetições para cada tratamento. Após a coleta e biodigestão anaeróbica dos dejetos 
foram realizadas análises químicas, físicas e biológicas, de acordo com a Legislação do 
CONAMA 375/06. Após os 210 dias foi observada uma produção acumulada de 6,18 L de 
biogás a partir da biodigestão dos dejetos de bovinos sob sistema orgânico (DBSO) e 11,15 L 
de biogás para os dejetos de bovinos sob sistema convencional (DBSC). O DBSC também 
apresentou maior potencial energético e potencial de produção de biogás (m3/kg de substrato, 
de sólidos totais e de sólidos voláteis) em relação ao DBSO. Essa maior produção de biogás 
nos DBSC está condizente com uma maior redução de sólidos totais (ST) e voláteis (SV) 
nesse tratamento, com valores de redução de 27% e 33%, respectivamente. No entanto, com 
relação à explosividade do biogás, o DBSO atingiu 100% de LEL (limites de explosividade 
inferior) 50 dias antes do DBSC. Isso demonstra que, houve maior produção de biogás no 
DBSC, porém de menor qualidade, no que diz respeito à concentração de metano, em 
comparação ao DBSO. Foi observada diferença estatística entre o material de entrada 
(afluente) e saída (efluente) no biodigestor para pH, condutividade elétrica (CE), ST, SV e 
umidade. A biodigestão anaeróbica elevou o pH e reduziu a CE no material efluente. Quanto 
aos biofertilizantes, observou-se diferença estatística entre os DBSO e DBSC tratando-se do 
pH e da condutividade elétrica (CE). Os biofertilizantes oriundos de DBSO e DBSC 
apresentaram um teor de C mínimo para serem considerados fertilizantes orgânicos, com 
valores de 97,14 e 91,04 g kg-1, respectivamente. Os teores dos nutrientes Mg, K e Fe foram 
superiores nos biofertilizantes de DBSO e os de Ca, Mn, Cu e Zn foram maiores nos 
biofertilizantes de DBSC. Os teores de metais pesados, exceto o Ba, foram maiores nos 
biofertilizantes de DBSC. O biofertilizante do DBSC apresentou teor de Cd acima do 
permitido por lei para fertilizantes orgânicos. Conclui-se que, os sistemas de produção de leite 
influenciaram na produção do biogás e nas características químicas e físicas do biofertilizante. 
Os DBSC apresentaram-se mais eficientes na produção de biogás enquanto que, os DBSO 
demonstraram maior potencial de uso como adubo orgânico das culturas. 

Palavras-chave: Biodigestão anaeróbica, biodigestor, dejetos agrícolas. 



 
 

 
 

ABSTRACT 
 

MATOS, Camila Ferreira. Biogas and biofertilizer from cattle manure under organic and 
conventional production system. 2016. 52f. Dissertation (Master Science in Agricultural 
and Environmental Engineering). Instituto de Tecnologia, Departamento de Engenharia, 
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2016. 

Milk production in Brazil stands out as one of the main agricultural activities. The 
intensification of these animal production systems results in large concentrations of residues. 
Generally, these residues are applied in the fields without treatment, contaminating the ground 
water, eutrophication of rivers, among others. It is recommended the use of biodigester as a 
viable and practical alternative to the use of organic waste. In this context, this study aimed to 
evaluate the efficiency of biogas production and agronomic potential of biofertilizer, resulting 
from the biodigestion of manure from dairy cattle under organic and conventional production 
systems. Eight prototypes bench biodigesters were used (supply batch) filled with dairy cattle 
manure under organic production from Fazendinha km 47 and and with the dairy cattle waste 
under conventional production system, from Pesquisa Agropecuária do Estado do Rio de 
Janeiro. The experimental design was completely randomized with four repetitions for each 
treatment. After the anaerobic biodigestion of waste, chemical, physical and biological 
analyzes were performed, according to the legislation of the CONAMA 375/06. After 210 
days was observed a cumulative production of 6.18 L of biogas from the biodigestion of 
manure from cattle under organic system (DBSO) and 11.15 L biogas for cattle manure under 
conventional system (DBSC). The DBSC also have a higher energy potential and biogas 
potential (m3 / kg substrate, total solids and volatile solids) relative to DBSO. This increased 
production of biogas in DBSC is consistent with a greater reduction in total solids (TS) and 
volatile solids (VS) in this treatment, with reduced values of 27% and 33%, respectively. 
However, with regard to biogas explosive, the DBSO reached 100% LEL (lower explosive 
limit) 50 days before the DBSC. It demonstrates that there was increased production of biogas 
in DBSC, but lower quality, with respect to the methane concentration compared to DBSO. 
Statistical difference was observed between the input material (influent) and outlet (effluent) 
in the digester for pH, electrical conductivity (EC), ST, SV and humidity. Anaerobic 
biodigestion increased pH and reduced EC in effluent material. In respect of biofertilizers, it 
was observed statistical difference between DBSO and DBSC in the case of pH and electrical 
conductivity (EC). Biofertilizer derived from DBSO and DBSC had a minimum carbon 
content to be included as organic fertilizers, with values of 97.14 and 91.04 g kg-1, 
respectively. The levels of nutrients Mg, K and Fe were higher in biofertilizers DBSO and Ca, 
Mn, Cu and Zn were higher in biofertilizers DBSC. Heavy metal contents were higher in 
biofertilizers DBSC, except Ba. DBSC biofertilizer presented Cd content higher than that 
permitted by organic fertilizers law. In conclusion, the milk production systems influence the 
production of biogas and the chemical and physical characteristics of biofertilizer. DBSC had 
become more efficient in the production of biogas while the DBSO demonstrated greater 
potential for use as organic fertilizer crop. 

Keywords: Anaerobic biodigestion, biodigester, agricultural waste. 
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1 INTRODUÇÃO GERAL 
 
 A produção de leite no Brasil destaca-se como uma das principais atividades 
agropecuárias, em razão de sua capacidade de geração de emprego e renda, e conexão com 
outros setores agroindustriais (FERREIRA et al., 2008). 

A produção de leite no Brasil foi de 5,64 bilhões de litros no segundo trimestre de 2015. 
Este número indica quedas de 2,6% sobre o volume do produto produzido no mesmo período 
de 2014 e, de 7,9% sobre o registrado no primeiro trimestre de 2015. Da produção total de 
leite, 41,3% foi localizada no Sudeste do país, destacando o Estado de Minas Gerais com 
26,7% de participação da produção nacional. O rebanho de vacas ordenhadas no Brasil é de 
22.954.537 cabeças e o número de animais abatidos foi de 7.732 no primeiro trimestre de 
2015 (IBGE, 2015). 

A cadeia leiteira no Brasil tem procurado se adequar aos novos padrões de qualidade 
exigidos pela sociedade, visando atingir os parâmetros internacionais, com o objetivo de 
aumentar as exportações e garantir um alimento seguro para os consumidores 
(GUANDALIM; CHAVES, 2014). Porém, a intensificação dos sistemas de produção animal 
resulta em grandes concentrações de resíduos, com a consequente contaminação do ar, dos 
solos, das águas e na proliferação de doenças (BIAGIOLI, 2013). Quando mal manejados, 
esses resíduos são fontes de contaminação ambiental e causam risco à saúde pública, através 
de seu descarte de forma inadequada, principalmente na criação animal em confinamentos 
(SILVA et al., 2012a).  

Dentre os resíduos originados da pecuária, destaca-se o esterco animal. Geralmente, 
esses resíduos são aplicados na lavoura sem o tratamento prévio, contaminando o lençol 
freático, causando a eutrofização de rios, dentre outros. Dentre as soluções, a FAO (Food and 
Agriculture Organization) (1995) recomenda o uso do biodigestor como uma alternativa 
viável, racional e prática de utilização desses resíduos orgânicos (RIBEIRO, 2011). Esses são 
compostos por câmaras de fermentação anaeróbica, onde ocorre o processo de biodigestão 
anaeróbica. Esse processo apresenta-se como uma excelente alternativa para o tratamento e a 
reciclagem energética dos nutrientes presentes nos dejetos animais, reduzindo o potencial 
poluidor e os riscos sanitários, além de promover a geração do biogás e do biofertilizante 
(RODRIGUES et al., 2014). 

A produção de biogás em propriedades rurais associa-se a fatores como preservação 
do meio ambiente, uso para calefação e iluminação da própria propriedade (DEGANUTTI et 
al., 2002), e ao uso de combustível em substituição ao gás natural e ao gás liquefeito de 
petróleo (ESPERANCINI et al., 2007). Sendo assim, o uso dos biodigestores proporciona o 
retorno ao sistema produtivo de parte da energia que seria perdida, por meio do biogás 
(ORRICO et al., 2007, SANTOS et al., 2007). Simultaneamente à obtenção do biogás, os 
materiais orgânicos submetidos ao processo de digestão anaeróbia por meio de biodigestor 
produzem um adubo orgânico, o biofertilizante, que pode ser utilizado na agricultura como 
fonte de nutrientes para as culturas (BOCOLI et al., 2016). 

Segundo o Ministério de Ciência e Tecnologia (2010), o setor de agropecuário é o 
maior responsável pelas emissões de CH4, representando 71% das emissões desse gás no ano 
de 2005. A utilização de biomassa como fonte renovável e sustentável de energia, seja como 
efluentes industriais ou resíduos rurais, permite diversificar a matriz energética do Brasil, 
além de reduzir a emissão de gases de efeito estufa (PECORA, 2006). No ano de 2012, o 
Governo Federal implementou o Plano ABC (Agricultura de Baixa Emissão de Carbono). 
Este Plano é uma importante parte do compromisso de reduzir as emissões de gases de efeito 
estufa (GEE), assumido pelo Brasil na 15ª Conferência das Partes – COP15 ocorrida em 
Copenhague, no ano de 2009. O Plano ABC é composto por sete programas, o sexto 
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programa diz respeito ao “Incentivo do uso de Tratamento de Dejetos Animais para Geração 
de Biogás e de Composto Orgânico”. 

A elevada eficiência do biofertilizante quando comparado aos fertilizantes minerais se 
dá pelo fato do material já se encontrar em avançado grau de “decomposição”, facilitando a 
solubilização de alguns nutrientes para as plantas (ARRUDA et al., 2002). Porém, o mais 
importante é a estabilização do material orgânico através do processo de biodigestão, 
proporcionando a adição de matéria orgânica no solo, na forma de húmus, importante para as 
propriedades físicas, químicas e biológicas do solo. 
 A implantação de biodigestores na zona rural é um projeto viável tanto para o meio 
ambiente quanto para o produtor, pois é uma maneira de viabilizar a produção de um 
biofertilizante, oneroso para o pequeno produtor e ainda contribuir para tornar os produtores 
rurais autossustentáveis energeticamente (RANZI et al., 2004). Além da diminuição do 
desmatamento de forma desordenada, do reaproveitamento dos resíduos sólidos gerados, da 
redução da emissão de odores e gases poluentes para a atmosfera.  
 Na agricultura orgânica, a atividade animal deve estar, quando possível, integrada à 
produção vegetal, visando assim, a otimização da reciclagem dos nutrientes (dejetos animais, 
biomassa vegetal), menor dependência de insumos externos e potencialização de todos os 
benefícios diretos e indiretos advindos dessa integração (SOARES, 2008). 

Dessa forma, o objetivo geral desse trabalho foi avaliar a produção de biogás e o 
potencial uso agronômico do biofertilizante, resultantes a partir da biodigestão anaeróbica de 
dejetos da bovinocultura de leite, sob sistema orgânico e convencional de produção. Os 
objetivos específicos do presente trabalho foram: 
- caracterizar química, física e biologicamente os dejetos (urina + fezes) de bovinos de leite, 
sob sistema orgânico e convencional de produção;  
- avaliar o comportamento da biodigestão anaeróbica dos dejetos provenientes da produção de 
bovinos de leite, sob sistema orgânico e convencional de produção; 
- quantificar e avaliar a eficiência da produção de biogás, durante o processo de biodigestão 
anaeróbica dos dejetos de bovinos, sob sistema orgânico e convencional de produção;  
- quantificar o potencial de produção de biogás dos dejetos de bovinos leiteiros, sob sistema 
orgânico e convencional de produção;  
- caracterizar química, física e biologicamente os biofertilizantes produzidos, a partir dos 
diferentes dejetos de bovinos, sob sistema orgânico e convencional de produção, visando o 
seu potencial uso como adubo orgânico das culturas. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

2.1 Bovinocultura de Leite 
 
2.1.1  Perfil da bovinocultura no Brasil 
 

A produção leiteira no Brasil é uma das principais atividades desenvolvidas no setor 
rural, servindo de fonte de renda para grande parte das pequenas propriedades (BRAND et al., 
2015). A pecuária exerceu forte influência na expansão econômica, destacando-se na pauta 
das exportações e, também, demostrando importante no abastecimento do mercado interno 
(TEIXEIRA et al., 2014). 
 De acordo com dados do IBGE (2013), a quantidade efetiva de bovinos no país foi de 
211.764 milhões de cabeças, sendo que a região Centro-Oeste obteve maior participação 
(33,6%), seguida das regiões Norte (21,1%) e Sudeste (18,6%). As Regiões Nordeste e Sul 
apresentaram percentuais de participação de 13,7% e 13,0%, respectivamente. O estado do 
Rio de Janeiro apresentou, no ano de 2013, um rebanho de 2.459.760 cabeças, sendo o 
município de Seropédica responsável por 7.220 cabeças desse efetivo (IBGE,2013). 

 Atualmente, o Brasil destaca-se como maior exportador de carne bovina do mundo 
(8,169 milhões de toneladas) e ocupa a quinta posição na produção de leite (34,255 milhões 
de litros) (IBGE, 2013). O mercado internacional de carne bovina nos últimos anos é 
impulsionado pela crescente demanda por alimentos em razão do crescimento populacional 
mundial e o desenvolvimento econômico em países emergentes (FLORINDO et al., 2015). O 
aumento da produtividade é resultante das adequações de manejo e reforma das pastagens 
gerando maiores taxas de lotação de animais por hectare (MAPA, 2012; FLORINDO et al., 
2015). 

2.1.2 Perfil da bovinocultura leiteira no Estado do Rio de Janeiro 
 

No Estado do Rio de Janeiro, a pecuária leiteira é predominantemente realizada por 
pequenos produtores, que têm capacidade de produção em torno de 50 litros de leite/dia, 
segundo dados do Serviço Brasileiro de Apoio às Micro e Pequenas Empresas (SEBRAE) em 
2010 (FLORIÃO, 2013). Esses produtores caracterizam-se pela ocupação de pequenas 
propriedades rurais e adoção de sistemas de criação à base de pastagens de Brachiaria, que na 
maior parte do território encontra-se em estado de degradação, com baixa ou nenhuma 
reposição de nutrientes (Braz et al., 2013), sistema manual de ordenha, baixo percentual de 
animais produtivos na composição do rebanho, ausência ou deficiência no registro de índices 
zootécnicos e dados sobre a propriedade. Todos esses fatores acarretam num baixo nível 
tecnológico e apresentam correlação direta com a baixa taxa de remuneração do capital 
investido na atividade (FLORIÃO, 2013). 
 De acordo com dados da Federação da Agricultura, Pecuária e Pesca do Estado do Rio 
de Janeiro (FAERJ, 2010), cerca de 80% dos produtores do estado destinam a sua produção 
leiteira para a venda, sendo que, deste percentual, 62% é formado por pequenos produtores. O 
pequeno volume produzido pela maioria contribui para piorar os indicadores de eficiência 
técnica e aumentar os custos fixos por litro (RAGAZZI, 2014). Silva e Marafon (2004) 
verificaram que os pequenos proprietários no Rio de Janeiro têm poucas possibilidades de 
realizar investimentos em suas terras, visto que, têm retornos muito reduzidos para permitir a 
capitalização de suas unidades de produção. 

A cadeia produtora de leite no estado do Rio de Janeiro, especialmente tratando dos 
pequenos produtores, ainda apresenta deficiências intrínsecas que podem comprometer a 
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produtividade e a eficiência em obtenção de leite. A região Noroeste Fluminense apresentou-
se como a mais desenvolvida e apta para a produção de leite de qualidade quando comparada 
à região central do Estado (SOUSA et al., 2011). 

 
2.1.3 A produção de leite em sistema orgânico de produção 
  

A agropecuária sob sistema orgânico objetiva estabelecer sistemas agrícolas 
ecologicamente equilibrados e estáveis, economicamente produtivos em grande, média e 
pequena escala, de elevada eficiência tratando-se da utilização dos recursos naturais de 
produção. Esse sistema deve ser socialmente bem estruturado, resultando em alimentos 
saudáveis, livres de resíduos tóxicos, produzidos em total harmonia com a natureza e reais 
necessidades da humanidade (PASCHOAL, 1994). 
 O Brasil dispõe, aproximadamente, de 900 mil hectares de áreas sob manejo orgânico, 
além das áreas de extrativismo natural incorporadas recentemente, o que representa um total 
de mais de sete mil propriedades rurais produtoras de orgânicos. O crescimento das 
propriedades rurais se deve à adequação do sistema de produção orgânica às características de 
pequenas propriedades com gestão familiar. Além de fixar o homem no campo, esse sistema 
melhora o meio ambiente, promove a coletividade, valoriza o empreendedorismo e se 
preocupa com a educação e a qualidade de vida dos agricultores e da população em geral 
(ALVES, 2005). 
 A produção de leite no sistema orgânico não chega a 0,1 % da produção total, que foi 
de aproximadamente 25 milhões de litros/ano atingidos em 2005. Esse número ocorre devido 
a diversos fatores, tais como: falta de trabalhos de extensão rural para difundir e viabilizar o 
processo para pequenos produtores; carência de pesquisas científicas adequando a produção 
animal no sistema orgânico à realidade tropical do Brasil, além da alimentação animal, da 
adubação das pastagens, dos padrões raciais, cuidados sanitários com o rebanho como 
controle de endo e ectoparasitos e mastites (ALVES, 2005). 
 Apesar de incipiente, a produção orgânica de leite é um nicho de mercado que cresce 
30% ao ano no País. Devido às características peculiares à produção orgânica e ao 
crescimento do mercado orgânico, a atividade possui um grande potencial (ALVES, 2005). 
 
2.2 Biodigestores  
 

A partir da crise do petróleo da década de 70, a economia das nações dependentes 
dessa fonte energética vem sofrendo profundas modificações buscando sua substituição. No 
Brasil, estudos estão sendo realizados com o objetivo de adequar novas fontes substitutivas 
aos recursos não renováveis. Uma das opções estudadas para a produção de energia, a baixo 
custo, que vem apresentando resultados favoráveis é o biogás. Dessa forma, a partir do ano de 
1976, os estudos relacionados ao seu aproveitamento foram intensificados (DEGANUTTI et 
al., 2002).  

Define-se como biodigestor uma câmara hermeticamente fechada onde ocorre a 
biodigestão anaeróbica da matéria orgânica (NOGUEIRA, 1986). Este é um processo onde 
uma série de microrganismos, na ausência de oxigênio, atua na transformação da matéria 
orgânica, passando de moléculas mais complexas para aquelas com estruturas mais simples 
(CÔTE et al., 2006; SILVA et al., 2012b), que quando metabolizadas, resultam numa mistura 
de gases e numa série de compostos reduzidos (WALKER, 2009).  

A utilização de biodigestores contribui para a integração das atividades agropecuárias, 
visto que o resíduo agrícola que com pouco ou nenhum valor comercial poderá ser reutilizado 
para outros fins. A partir daí, é proporcionado aumentos na produção agrícola e energética 
com a transformação dos produtos e agregação de valor (FERNANDES; TESTEZLAF, 2002).  
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Além da produção de biogás, obtém-se como produto final do processo de biodigestão 
o biofertilizante, que pode ser utilizado como adubo orgânico na agricultura, além de reduzir 
também o gasto energético utilizado na produção de fertilizantes minerais. O Brasil destaca-se 
como o terceiro maior produtor de alimentos do mundo, mas também é o quarto maior 
importador de fertilizantes. Os biofertilizantes podem ajudar sensivelmente a agricultura do 
país e representar uma importante fonte de renda para os empreendimentos de biodigestores. 

Os biodigestores podem ser classificados de acordo com a sua forma de operação 
(batelada ou contínuo) e modelo. Segundo Deganutti et al. (2002), o biodigestor cuja forma de 
operação é em batelada é abastecido de uma única vez, mantendo-se em fermentação por um 
período conveniente, sendo o material descarregado posteriormente, após o término do 
período efetivo de produção de biogás. Já o biodigestor de abastecimento contínuo, é 
alimentado por dejetos com certa regularidade durante o processo de biodigestão. Existem 
vários modelos de biodigestores, sendo os mais comuns no meio rural os indianos, chineses e 
canadenses. 

O biodigestor modelo Indiano (Figura 1) foi o primeiro posto em funcionamento 
regular, em Bombaim, na Índia, no início do século passado (SGANZERLA, 1983). Este 
modelo possui uma campânula flutuante sobre o substrato em biodigestão ou em água. Este 
sistema faz com que a pressão seja mantida constante, já que o gasômetro se desloca à medida 
que o gás é produzido. Sua estrutura é composta de uma parede central que serve para dividir 
o tanque de fermentação em duas câmaras, para assim permitir que o material possa circular 
pelo interior da câmara de fermentação misturando o substrato e favorecendo o processo de 
biodigestão. O biodigestor Indiano tem a vantagem de ser de fácil construção, porém o 
gasômetro de metal pode encarecer o custo final e inviabilizar o projeto de instalação do 
mesmo (DEGANUTTI et al., 2002), além da necessidade periódica de pintura da campânula, 
que geralmente pode sofrer corrosão diminuindo sua vida útil. 

 

 
Figura 1. Biodigestor modelo Indiano. 

Fonte: Deganutti et al. (2002). 
 

O modelo de biodigestor Chinês (Figura 2) é rústico e geralmente construído em 
alvenaria abaixo do nível do solo (COLDEBELLA, 2006). Neste tipo de biodigestor uma 
parcela do gás formado na caixa de saída é liberada para a atmosfera, reduzindo parcialmente 
a pressão interna do gás. Por esse motivo, as construções de biodigestores do tipo chinês 
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(Figura 2) não são utilizadas e recomendadas para instalações de grande porte (LUCAS 
JUNIOR, 1987). O modelo Chinês é construído basicamente em alvenaria, não sendo 
necessário o uso de gasômetro em chapa de aço. Esse fato reduz os custos, contudo, pode 
haver problemas com vazamento do biogás caso a estrutura não seja bem vedada e 
impermeabilizada (DEGANUTTI et al., 2002). Por serem construídos abaixo do solo, os 
biodigestores modelo chinês ficam mais protegidos das variações climáticas da superfície, 
principalmente em regiões que apresentam baixas temperaturas no inverno (ANDRADE et al., 
2002), fato este que influencia diretamente a produção de biogás.  

 
Figura 2. Biodigestor modelo Chinês. 

Fonte: Deganutti et al. (2002). 
 

Comparando-se os modelos Chinês e Indiano, analisa-se um desempenho semelhante 
entre eles (Tabela 1), apesar do modelo Indiano ter apresentado em determinados 
experimentos uma ligeira eficiência quanto à produção de biogás e redução de sólidos no 
substrato se comparado ao Chinês (LUCAS JÚNIOR, 1987; DEGANUTTI et al., 2002). 
Esses dados são demonstrados nos estudos de Lucas Junior (1987) e Deganutti et al. (2002), 
que evidenciam a maior eficiência do biodigestor modelo indiano no que diz respeito a 
redução de sólidos e produção de biogás (Tabela 1). 

 
Tabela 1. Resultados do desempenho de biodigestores modelo Indiano e Chinês, com 
capacidade de 5,5 m³ de biomassa, operado com esterco bovino. 

Parâmetros Biodigestor 
Chinês Indiano 

Redução de sólidos (%) 37 38 
Produção média (m³/dia) 2,7 3,0 
Produção média (L/m³ de substrato) 489 538 

Fonte: Adaptado de Lucas Júnior (1987) e Deganutti et al. (2002). 
 
Segundo Barrera (1993) citado por Perminio (2003), a produção de biofertilizante é a 

mesma nos dois modelos. A menor capacidade de aproveitamento da produção de gás do 



 
 

7 
 

modelo chinês é insignificante para as condições climáticas do Brasil. Os órgãos brasileiros 
de extensão rural optaram por implantar nas propriedades rurais o modelo chinês, visto que é 
de mais fácil construção e tecnologia mais simples. 

O modelo canadense (Figura 3) é um biodigestor horizontal, com caixa de carga feita 
em alvenaria e com o comprimento da largura maior que a profundidade, possuindo então, 
uma maior área de exposição ao sol, possibilitando uma grande produção de biogás e também 
evitando o entupimento (CASTANHO; ARRUDA, 2008). A câmara de fermentação é 
subterrânea e revestida com lona plástica e a manta superior tem objetivo de armazenar o 
biogás produzido de modo a formar uma campânula de armazenamento, como nos outros 
biodigestores. Há uma caixa de saída onde o efluente é liberado, um registro para saída do 
biogás e um queimador, que fica conectado a esse registro (PEREIRA et al., 2009). Sua 
desvantagem é a maior sensibilidade às variações térmicas que os outros modelos. Sua 
utilização é recomendada para locais de clima tropical, onde predominam temperaturas altas e 
constantes (MARI, 2014). 

 

 
Figura 3. Biodigestor modelo Canadense. 

      Fonte: Site Aqualimpia (2016) 
 

2.3  Biodigestão anaeróbica 
 

A digestão anaeróbia é um processo microbiológico que ocorre na ausência de 
oxigênio, onde a matéria orgânica é degradada produzindo, entre outros sub-produtos, uma 
mistura de gases, principalmente, o metano (C-CH4) e o dióxido de carbono (C-CO2) 
(CHERNICHARO, 1997 apud OLIVEIRA, 2012). 

A biodigestão anaeróbia apresenta-se como uma alternativa para o tratamento e a 
reciclagem energética dos nutrientes contidos nos dejetos animais e resíduos vegetais, 
reduzindo o potencial poluidor e os riscos sanitários, além de promover a geração do biogás e 
de biofertilizante (RODRIGUES et al., 2012). 

O processo de digestão anaeróbia pode ser utilizado para resíduos orgânicos, tanto 
sólidos quanto líquidos, constituindo uma forma eficiente de tratamento, por trabalhar com 
quantidades consideráveis de matéria orgânica (WALKER, 2009). Esse processo consiste em 
uma atividade realizada por grupos específicos de bactérias, que atuam sobre os dejetos 
orgânicos. O resultado final é a produção de biogás, que é composto principalmente pelo gás 
metano e por uma mistura de outros gases (AMARAL et al., 2004), como o dióxido de 
carbono, hidrogênio, nitrogênio, gás sulfídrico e amônia (PERMINIO, 2013). Ao final do 
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processo de biodigestão tem-se também a produção de biofertilizante, um substrato rico em 
nutrientes e material orgânico humificado (AMARAL et al., 2004). 

O processo de biodigestão anaeróbia compreende as fases hidrólise enzimática, 
acidogênese, acetogênese e metanogênese (Figura 4). 

 
Figura 4. Etapas metabólicas da digestão anaeróbia. 

Fonte: Chernicharo (1997) apud Laufer (2008). 
 
Na hidrólise enzimática os materiais orgânicos complexos são hidrolisados e 

convertidos em moléculas menores por meio da fermentação. Atuam nessa fase enzimas 
extracelulares excretadas pelas bactérias hidrolíticas fermentativas (MARI, 2014).  

A acidogênese é fase na qual as moléculas menores resultantes da hidrólise são 
metabolizadas por bactérias dos gêneros Clostridium, Staphylococcus, Streptococcus, 
Desulphovibrio, Lactobacillus e Actinomyces, convertendo-se em diversos compostos mais 
simples (TCHOBANOGLUS et al., 1993; CHERNICHARO, 2007; RIZZONI 2012). As 
bactérias formadoras de ácidos (bactérias fermentativas) são conhecidas como produtoras de 
hidrogênio e convertem os produtos provenientes da hidrólise em ácidos graxos voláteis, 
álcoois, ácido lático, gás carbônico, hidrogênio, amônia e sulfeto de hidrogênio (AZEVEDO, 
2010). 

Na acetogênese, as bactérias acetogênicas são responsáveis pela oxidação dos ácidos 
orgânicos em substrato para os microrganismos metanogênicos (CHERNICHARO, 1997 
apud SAGULA, 2012).  
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Durante a metanogênese, o metano é produzido por bactérias acetotróficas ou pelas 
bactérias hidrogenotróficas. As acetotróficas usam acetato, produzindo gás carbônico (CO2) e 
metano (CH4). Ainda que poucas espécies de bactérias metanogênicas sejam capazes de 
formar metano a partir do acetato, as mesmas são responsáveis por 60 a 70% de toda 
produção de metano. Essas pertencem a dois gêneros principais: Methanosarcina e 
Methanosaeta (SIQUEIRA, 2012). 

A biodigestão anaeróbia depende de alguns fatores que podem interferir diretamente 
no resultado final do sistema, com consequentes perdas dos potenciais energéticos contidos 
nos dejetos (ORRICO JÚNIOR et al., 2010). Como a biodigestão é um processo biológico, 
vê-se a necessidade de manter condições favoráveis para que ocorra a eficiência do processo, 
que pode ser afetado por vários fatores que podem favorecê-lo ou não, interferindo na 
degradação do substrato, no crescimento e declínio dos microrganismos e na produção de 
biogás. Dentre os fatores mais importantes, destacam-se o pH, a temperatura, o tempo de 
retenção hidráulica (TRH), a presença de inóculo e nutrientes, a composição do substrato e a 
porcentagem de sólidos totais e, a interação entre os microrganismos envolvidos (ORRICO 
JÚNIOR, 2007). 

O pH ideal para o processo de biodigestão é em torno de 6,0 à 8,0, sendo ótimo entre 
7,0 e 7,2. As bactérias metanogênicas acetoclásticas são extremamente sensíveis a variação 
brusca de qualquer fator, então uma possível perturbação no pH compromete a atuação desses 
microrganismos (OLIVEIRA, 2012). Em substrato formado pela combinação de esterco de 
ovinocaprino, manipueira e biofertilizante, a faixa ótima de pH encontrada para o 
desenvolvimento das bactérias metanogênicas foi entre 6,2 e 7,8, oferecendo assim, 
estabilidade para o funcionamento do sistema (SILVA et al., 2013). 

A temperatura é um dos principais fatores físicos no processo de biodigestão, pois 
influencia diretamente a velocidade de reação. Em função do tipo de bactéria, o processo pode 
ocorrer numa faixa de 20 à 70 °C (LUCAS JÚNIOR; SANTOS, 2000). De acordo com o 
estudo de Casto e Cortez (1998), a temperatura mais adequada para produção de biogás, 
obtida em experimento em laboratório com biodigestor rural modelo indiano, foi de 31 °C. 

O TRH é o intervalo de tempo necessário de permanência do dejeto dentro do 
biodigestor para que ocorra o processo de biodigestão de maneira adequada (COSTA, 2009), 
sendo esse fator ligado diretamente ao teor de sólidos totais (ST) do substrato (AUGUSTO, 
2007). De acordo com Orrico Júnior et al. (2010), o tempo de retenção hidráulica representa o 
período necessário para a mistura ser digerida no biodigestor, o que ocorre quando a produção 
de biogás é máxima, definindo assim o ponto de melhor qualidade do biogás no processo de 
biodigestão anaeróbia. Segundo Stéfano (2013) e Orrico Júnior et al. (2010), quanto mais 
carga diária de biomassa é colocada no biodigestor, menor é o tempo de retenção. No entanto, 
o tempo de retenção reduzido pode tornar a digestão incompleta, desencadeando um 
desequilíbrio no processo. Oliveira (2011) ao avaliar os benefícios do uso de diferentes doses 
de enzimas e tempos de retenção hidráulica (7, 14 e 21 dias) sobre a produção de biogás, 
recomendou a utilização da concentração de até 1,0 g L-1 de enzima e tempo de retenção 
hidráulica de somente 7 dias. 

Segundo Diesel et al. (2002), o tempo de retenção necessário para degradar a matéria 
orgânica pode demorar de 20 a 50 dias. De acordo com Silva e Abud (2014), um TRH longo 
pode ser sinal de pouca conversão de matéria orgânica e, consequentemente, baixa eficiência 
do biodigestor, que vai depender também do tipo de substrato e da utilização de inóculo.  

A adição de inóculo consiste em utilizar parte do material que já passou pelo processo 
e que é capaz de fornecer ao novo substrato uma população adicional de microrganismos 
típicos da biodigestão anaeróbia (XAVIER; LUCAS JÚNIOR, 2010). Em estudo realizado 
por Xavier e Lucas Júnior (2010), a adição de 40% de inóculo (v/v) junto aos substratos de 
biodigestores operados em batelada para tratamento e/ou reciclagem de dejetos de vacas 
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leiteiras em lactação, permitiu maiores produções de biogás (0,07 m3 por kg de dejeto), mais 
rápida utilização do mesmo (4 dias a partir do inicio do processo de biodigestão) e menores 
tempos de retenção hidráulica (até 45 dias), o que reduz o volume e o custo do biodigestor. 

No que diz respeito ao tipo de substrato, a forma física da biomassa deve ser levada 
em consideração. De acordo com Tonissi et al. (2011), quanto menor o tamanho da partícula, 
maior a área de contato superficial, o que favorece a ação dos microrganismos, contribuindo 
para o processo na etapa de degradação (acidogênese).  

Viriato et al. (2015) estudaram a influência de três diferentes tamanhos de partículas e 
de concentrações de sólidos totais no processo de co-digestão  anaeróbia de resíduos sólidos 
vegetais mais lodo de esgoto sanitário. Nesse estudo concluíram que a taxa de produção de 
biogás nos tratamentos estudados foi inversamente proporcional a granulometria do substrato 
e a concentração de sólidos totais, em virtude das pequenas partículas proporcionarem uma 
maior área de superfície de contato disponível para os microrganismos, resultando em 
aumento da atividade microbiana, consequentemente propiciando maior taxa de produção de 
biogás. 

 
2.4 Biogás 
 

Na segunda metade do século XIX surgiu a primeira instalação operacional destinada 
a produzir gás combustível. Apesar deste fato, o biogás já era conhecido anteriormente, na 
produção de gás combustível advindo de resíduos orgânicos. Em 1776, Alessandro Volta, 
pesquisador italiano, descobriu que o gás metano já exista, a partir da decomposição de restos 
vegetais em ambientais confinados, sendo ele incorporado ao chamado “gás dos pântanos” 
(GASPAR, 2003). 

Humphrey Davy, no ano de 1806, na Inglaterra identificou um gás rico em carbono e 
dióxido de carbono, resultante da decomposição de dejetos animais em lugares úmidos. No 
entanto, apenas em 1857, em Bombaim, Índia, foi construída a primeira instalação 
operacional com o objetivo de produzir gás combustível. Em 1890, Donald Cameron projetou 
uma fossa séptica para a cidade de Exeter, Inglaterra, produzindo biogás com o objetivo de 
iluminar as ruas. (NOGUEIRA, 1986 apud GASPAR, 2003). 

O biogás é uma mistura gasosa combustível gerada pela fermentação da matéria 
orgânica. A proporção de cada gás na mistura depende de vários parâmetros, como o tipo de 
biodigestor e o substrato a digerir. No geral, o biogás é constituído principalmente por cerca 
de 60 a 70% de metano, 30 a 40% de dióxido de carbono e outros gases como nitrogênio, 
oxigênio, hidrogênio e gás sulfídrico (SANTANA et al., 2012). Dependendo da eficiência do 
processo, influenciado por fatores como carga orgânica, pressão e temperatura durante a 
fermentação, o biogás pode conter entre 40 e 80% de metano (GALBIATTI et al., 2010). 

O biogás é um combustível gasoso com um conteúdo energético elevado semelhante 
ao gás natural, composto por hidrocarbonetos de cadeia curta e linear. Esse combustível pode 
ser utilizado para geração de energia elétrica, térmica ou mecânica em uma propriedade rural, 
contribuindo para a redução dos custos de produção (CASTANHO; ARRUDA, 2008). A 
composição do biogás varia, especialmente, conforme a temperatura no interior do 
biodigestor, o resíduo com que é alimentado e o tempo de retenção hidráulica (WALKER, 
2009). A qualidade do biogás como combustível está relacionada ao seu poder calorifico, que 
varia em função da porcentagem de CH4 presente. 

A separação de sólidos totais no processo de biodigestão anaeróbia em biodigestores 
do tipo batelada com dejetos de bovinos de corte resultou num substrato de melhor qualidade 
para produção de CH4 (ZANATO, 2014). Além disso, os trabalhos têm demostrado que, com 
o aumento da proporção de concentrado na dieta animal, maior é a produção de CH4. Orrico 
Júnior. et al. (2012) trabalhando com diferentes relações de volumoso e concentrado (40:60 e 
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60:40) observaram que, a maior degradação dos dejetos provenientes da dieta com maior 
proporção de concentrado refletiu diretamente sobre a produção de CH4.  

A maneira mais prática para se utilizar o biogás é o seu uso em geradores para a 
produção de energia elétrica, embora seja possível também, o uso direto para queima. Para 
que o biogás possa ser utilizado como combustível em carros, tratores e caminhões 
recomenda-se que ele seja purificado com objetivo de remover o dióxido de carbono para 
poder ser comprimido à alta pressão. O Quadro 1 mostra a equivalência energética de 1 m3 de 
biogás (DEGANUTTI et al., 2002). 

 
Quadro 1. Equivalência energética do biogás. 

 Unidades 
Gasolina 0,61 L 
Querosene 0,57 L 
Óleo diesel 0,55 L 
Gás liquefeito 0,45 kg 
Álcool combustível 0,79 L 
Lenha 1,538 kg 
Energia elétrica 1,428 kw/h 
Fonte: Deganutti et al. (2002). 

 
Cada propriedade de produção animal possui diferentes produções de dejetos e, 

consequentemente, diferentes quantidades e qualidades de biogás gerado. O Quadro 2 mostra 
a produção média diária de dejetos produzidos por diferentes animais e a produção de biogás. 

 
Quadro 2. Produção média diária de dejetos produzidos por diferentes animais e as 

respectivas produções de biogás. 

Dejetos Produção diária 
(kg/animal) 

Produção de biogás 
(m³ por ton) 

Bovino 15  270  
Suíno 2,25  560  

Equinos 10  260  
Ovinos 2,80  250  
Aves 0,18  285  

Fonte: Adaptado de Sganzerla (1983) apud Gaspar (2003). 
 
De acordo com Deganutti et al. (2002), para uma família de cinco pessoas, em termos 

de uso caseiro, é necessário cerca de 8,93 m³ de biogás por dia. Essa quantidade de gás 
corresponde a ¼ de um bujão de gás de 13 kg e pode ser obtida com a produção de esterco de 
20 à 24 bovinos. 

No mercado de bolsa de créditos de carbono, uma tonelada de metano reduzido 
equivale à 21 créditos de carbono. Na conversão, utiliza-se como base a produção de metano. 
Para cada tonelada de dióxido de carbono são necessárias 64,9 m³ de metano. Convertendo 
em toneladas de dióxido de carbono, no caso de 150 animais, tem-se 87 toneladas. Se forem 
comercializadas a 12,98 euros cada, totalizam-se 1.129,00 euros totais. Considerando a 
cotação de R$ 2,49 por euro, têm-se R$ 2.784,00 de ganho anual, evidenciando assim ganhos 
positivos na geração de créditos de carbono (HAACK, 2009). 

O Plano ABC estabelece alguns compromissos que se referem à expansão da adoção 
ou uso de tecnologias que podem ser utilizadas para mitigar emissões de GEE e promover a 
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retenção de CO2 na biomassa e no solo. Tratando-se de números, o Plano ABC se 
compromete a tratar 4,4 milhões de m³ de dejetos animais, com objetivo de gerar energia e 
produzir composto orgânico. 

 
2.5 Biofertilizante 
 

Em 2004, foi aprovado o Decreto nº 4954 de 14/01 que regulamenta a Lei nº 6894, de 
16/12/80 (BRASIL, 2004). Este decreto define os fertilizantes orgânicos como: “produtos de 
natureza fundamentalmente orgânica, obtidos por processo físico, químico, físico-químico ou 
bioquímico, natural ou controlado, a partir de matérias-primas de origem industrial, urbana ou 
rural, vegetal ou animal, enriquecido ou não de nutrientes minerais”. O Ministério da 
Agricultura, de acordo com o Decreto nº 86955 de 18 de fevereiro de 1982, define o 
biofertilizante como: “produto que contém princípio ativo ou agente capaz de atuar direta ou 
indiretamente sobre o todo ou parte das plantas cultivadas, elevando sua produtividade” 
(SOUZA et al.,1995). Segundo a Ricci (2004), o biofertilizante é um resíduo do biodigestor, 
obtido a partir da fermentação de materiais orgânicos de diferentes tipos e origens. Além de 
ser importante fonte de macro e micronutrientes, contêm substâncias com potencial de atuar 
como defensivos naturais quando regularmente aplicados via foliar. 

Os resíduos da biodigestão em geral apresentam alto teor de nitrogênio (N), fosfato, 
potássio e demais nutrientes em consequência da perda de carbono (C) (ARRUDA et al., 
2002). Além disso, apresenta baixa relação C/N, o que confere características que possibilita 
seu uso como biofertilizante. Além disso, o biofertilizante se encontra em grau avançado de 
decomposição, o que aumenta a sua eficiência e solubilização parcial de alguns nutrientes 
(ARRUDA et al., 2002). 

O emprego de fertilizantes orgânicos tem papel fundamental no aumento de produção, 
visto que, podem melhorar as características físicas, químicas e biológicas do solo, além de 
promover um desenvolvimento vegetativo adequado à obtenção de produtividade 
economicamente viável produtores rurais (SILVA et al., 2012b; OLIVEIRA et al., 2001; 
ARAÚJO et al., 2007a). Araújo et al. (2007b), ao estudarem o rendimento do pimentão 
adubado com esterco bovino na presença e ausência do biofertilizante bovino, observaram que 
o biofertilizante bovino, aplicado de forma isolada ou associado com matéria orgânica, pode 
ser utilizado como alternativa para fertilização não-convencional no pimentão. Verificou-se 
também que, a aplicação de biofertilizante bovino, via foliar, atendeu às exigências 
nutricionais do pimentão. 

Campos et al. (2011), analisando o efeito do biofertilizante bovino líquido na 
biometria e produção de matéria seca das mudas de maracujazeiro amarelo observaram que o 
aumento das doses de biofertilizante estimulou o crescimento inicial e a produção de matéria 
seca do maracujazeiro amarelo.  

Silva et al. (2012c), ao avaliarem o rendimento do inhame em função de doses de 
esterco bovino na presença e ausência do biofertilizante, observaram que o biofertilizante 
aplicado na folha e no solo proporcionou ganhos adicionais de 15,4 e 10%, respectivamente, 
na produtividade de túberas comerciais, em relação ao esterco bovino.  
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3 MATERIAL E MÉTODOS 
 
3.1 Construção dos protótipos de biodigestores 
 
 O experimento foi conduzido na Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro 
(UFRRJ), campus Seropédica, cujas coordenadas geográficas são: 22º 45’ 33” S e 43º 41' 51". 
O clima da região é classificado como Aw segundo a classificação de Köppen, com chuvas 
concentradas no período novembro a março, precipitação anual média de 1.213 mm e 
temperatura média anual de 24,5ºC (CARVALHO et al., 2006). O sistema de biodigestão 
anaeróbico foi instalado no Laboratório de Eletrificação Rural e Energias Alternativas, no 
Instituto de Tecnologia – Departamento de Engenharia da UFRRJ.  

Para a realização do experimento foram construídos oito protótipos de biodigestores 
de bancada, sendo o sistema de abastecimento descontínuo, ou seja, em batelada. Os 
biodigestores são constituídos de câmara de fermentação ou biodigestão, campânula ou 
gasômetro e um manômetro de coluna d’água (Figura 5). 

 

 
Figura 5. Detalhe dos protótipos dos biodigestores construídos para o experimento. 

 
Os protótipos de biodigestores, modelo indiano, são constituídos basicamente por dois 

cilindros retos de policloreto de polivinila (PVC) com mesmo comprimento (0,30 m) e 
diâmetros diferentes (0,10 e 0,15 m) inseridos em um recipiente, também formado de PVC e 
mesma altura, porém com o diâmetro de 0,20 m, funcionando como espécie de “balde” 
(Figura 5).  

A câmara de fermentação (Figura 6) foi utilizada para acondicionar o substrato e o 
gasômetro para armazenar o biogás gerado. O recipiente de diâmetro maior (0,20 m) foi 
preenchido com água a fim de formar um “selo d’água”.  
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Figura 6. Detalhe do interior (A) e do exterior (B) dos protótipos de biodigestores. 

 
A câmara de biodigestão foi construída por um tubo fechado (0,30 m de comprimento) 

por conexão CAP, ambos em PVC com diâmetro de 0,10 m, e capacidade de 0,002355 m³, ou 
seja, de 2,355 L. Uma mangueira de silicone foi acoplada a este tubo e conectado ao 
manômetro de coluna d’água. Antes de começar a produção de biogás, o nível de água em 
ambos os lados do manômetro permaneceu constante, ou seja, a diferença de pressão inicial 
em cada sistema foi nula.  

O gasômetro foi montado com tubo e conexão CAP em PVC com diâmetro de 0,15 m. 
No CAP foi conectado, por meio de um septo de borracha, uma mangueira de silicone com 
válvula de três vias para a coleta do biogás produzido. 

O manômetro foi construído com papel milimetrado colado em uma tábua de 30 x 30 
cm e uma mangueira de 10 mm de espessura e aproximadamente 1,20 m de comprimento. Os 
biodigestores foram dispostos sobre uma bancada, em condições de temperatura ambiente, 
abrigados da luz solar e chuvas. A câmara de biodigestão manteve-se inserida no interior do 
gasômetro, de tal forma que o espaço existente entre a parede externa do cilindro interior e a 
parede interna do cilindro exterior comporte um volume de água (“selo hidráulico”) com 
profundidade de 30 cm.  

O sistema, câmara de biodigestão e gasômetro, foram inseridos no interior de um 
recipiente preenchido com água, para servir de suporte para o gasômetro flutuar, proporcionar 
condições anaeróbias e armazenar o gás produzido. Assim, para o funcionamento do 
gasômetro foi adotado o sistema flutuante. Por este sistema, à medida que ocorria a produção 
de biogás, havia um deslocamento na direção vertical do gasômetro. Esse deslocamento foi 
medido por uma régua graduada, de 0 a 30 cm, que se encontrava fixa ao gasômetro. Os 
valores de deslocamento foram utilizados posteriormente no cálculo do volume de biogás 
produzido. O volume total da câmara de biodigestão era de 2,35 L. 

 
3.2 Tratamento experimental 
 

Esses protótipos de biodigestores foram abastecidos, uma única vez, com os 
tratamentos avaliados, a saber: dejetos de bovinos sob sistema orgânico de produção (DBSO) 
e dejetos de bovinos sob sistema convencional de produção (DBSC). O delineamento 

A B 
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experimental utilizado foi inteiramente casualizado, com quatro repetições por tratamento. A 
seguir, é feita a descrição dos diferentes manejos de produção leiteira. 

a) Sistema de produção de leite na Fazendinha Agroecológica do km 47 
A Fazendinha Agroecológica do km 47 (Figura 7) está localizada no município de 

Seropédica, no estado do Rio de Janeiro. A Fazendinha é sede de vários trabalhos de pesquisa, 
sendo coordenada pelas seguintes instituições: Embrapa Agrobiologia, Universidade Federal 
Rural do Rio de Janeiro e PESAGRO-RIO. Visa a prática exclusiva da agroecologia em três 
pilares, a pesquisa, o ensino e a extensão; como também à produção e distribuição de 
sementes, mudas e alimentos orgânicos. O rebanho bovino da Fazendinha Agroecológica do 
km 47 conta com o número de 50 cabeças da raça Girolando Leiteiro. Esses animais são 
alimentados à base de pasto de Brachiaria, manejado organicamente, sem a adubação mineral 
e, durante a seca, recebem no cocho quando há disponibilidade, capim, cana e leguminosa, 
também oriunda da produção orgânica. A limpeza das instalações é realizada somente com 
água, e a retirada do esterco do curral é feito por raspagem.  

O sistema de produção de leite orgânico na Fazendinha Agroecológica do km 47 se 
caracteriza por um manejo racional que assegure o bem-estar dos animais e gere ganhos 
diretos e indiretos na produtividade e na qualidade do produto final. Esse sistema visa a 
redução do estresse psicológico do animal (maus tratos, isolamento, pressa na condução dos 
animais), utilização de boas práticas na ordenha (uso de linhas de ordenha), manejo mãe-cria 
diferenciado, além da terapêutica homeopática (técnica que utilizada medicamentos que não 
eliminam resíduos no leite e derivados) (FLORIÃO, 2013).  

 

 
Figura 7. Fazendinha Agroecológica do Km 47. 
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b) Sistema de produção de leite convencional na PESAGRO-RJ 
Os dejetos de bovino de leite sob sistema de produção convencional foram 

provenientes do setor de bovinocultura leiteira da Empresa de Pesquisa Agropecuária do 
Estado do Rio de Janeiro – PESAGRO-RJ (Figura 8), também localizada no município de 
Seropédica (RJ). 

O rebanho da propriedade conta com o número de 180 cabeças da raça Girolando. 
Esses animais são alimentados em sistema à base de pasto de Brachiaria, mas também 
consomem ração comercial com 20% de proteína bruta, além de farelo de algodão, milho, soja 
e complementação com macronutrientes e micronutrientes. Os bezerros são alimentados com 
ração a base de milho, soja e sal mineral. A limpeza das instalações e do equipamento de 
ordenha é realizada com detergente alcalino e ácido e sabão e a retirada do esterco do curral é 
feito por raspagem.  

 

 
Figura 8. Setor de bovinocultura leiteira da PESAGRO-RJ. 

 
Imediatamente após a coleta dos dejetos de bovino (Figura 9), provenientes dos 

diferentes sistemas de produção, foram realizadas análises químicas e físicas, de acordo com a 
Legislação do CONAMA 375/06.  
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Figura 9. Detalhe da coleta de esterco de bovino no sistema orgânico de produção. 

 
3.3 Preparo dos substratos para o abastecimento dos biodigestores 
 

Após a coleta, para a preparação do substrato, inicialmente foi realizada a análise de 
determinação de sólidos totais, com base na metodologia descrita pela APHA (2005), 
conforme recomendado pela Legislação do CONAMA 357/06. Dessa forma, pesou-se 
aproximadamente 30 g de dejetos de bovinos, em cadinhos, para a determinação do peso 
úmido (PU). Em seguida, os cadinhos foram levados para a estufa à 105°C, até atingirem peso 
constante, de forma a determinar o peso seco (PS). Foram realizadas seis repetições, em cada 
dejeto de bovino (sob o sistema orgânico e convencional). O teor de sólidos totais foi 
quantificado por meio da Equação (2), a partir da Equação (1): 

 

 
 

ST = 100 – U 

(1) 

 
Em que: 

U = teor de umidade, em %; 
ST = teor de sólidos totais, em %; 
PU = peso úmido da amostra, em g; e  
PS = peso seco da amostra, em g. 
A partir dos resultados observados na análise de sólidos totais, determinou-se a 

quantidade de água a ser adicionada à matéria-prima, a fim de se obter uma concentração de 
8% de sólidos totais em todos os oito biodigestores. 

 
3.4 Análises de produção do biogás 
 
3.4.1 Volume do biogás 
 

O volume de biogás produzido diariamente foi determinado pelo produto do 
deslocamento vertical do gasômetro e sua área da seção transversal interna de 0,02 m². A 
produção do biogás fazia com que o tubo mais estreito se enchesse de gás e subisse, 

(2) 
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permitindo a medição da produção diária de biogás por meio de escalas graduadas afixadas 
nos tubos mais estreitos. 

A correção do volume de biogás para as condições de 1 atm e 20 ºC foi efetuada com 
base no trabalho de CAETANO (1985), no qual, pelo fator de compressibilidade (Z), o biogás 
apresenta comportamento próximo ao ideal. Conforme descrito por SANTOS (1997), para a 
correção do volume de biogás foi utilizada a expressão resultante da combinação das leis de 
Boyle e Gay-Lussac (Equação 3), onde: 
 

 
(3) 

Em que:  
V0 = volume de biogás corrigido, m3; 
P0 = pressão corrigida do biogás, 10.322,72 mm de H2O; 
T0 = temperatura corrigida do biogás, 293,15 K; 
V1 = volume do gás no gasômetro, m3; 
P1 = pressão do biogás no instante da leitura, mm de H2O; e 
T1 = temperatura do biogás, em K, no instante da leitura. 

 
Em cada leitura, foi medida a pressão (mm H2O) do biogás por meio da utilização de 

um manômetro de coluna d’água acoplado ao biodigestor e a temperatura dentro do 
biodigestor, que foi medida em graus Celsius (°C), com o uso de um termômetro acoplado a 
um termopar. 

Após cada leitura, foi medido o Índice de Explosividade (% LEL) do biogás gerado 
por meio de Detector de 4 gases (Figura 10).  

O tempo de biodigestão anaeróbica foi de 210 dias, com início no mês de maio de 
2015 e término no mês de novembro de 2015. Os registros dos comportamentos da produção 
de biogás de cada tratamento (DBSO e DBSC) foram medidos diariamente, às 10 da manhã, 
até o quinto mês de experimento (150 dias), passando a ser medido por dias intermitentes 
após esse período. 

 
3.4.2 Potencial de produção de biogás 
 

Para o cálculo do potencial de produção de biogás foram utilizados os dados de 
produção semanal e as quantidades de substrato, de sólidos totais e de sólidos voláteis 
adicionados nos biodigestores. Os valores foram expressos em m³ de biogás por kg de 
substrato, de sólidos totais e de sólidos voláteis. 

 
3.4.3 Determinação do índice de explosividade do biogás 
 

Após cada leitura de deslocamento da campânula, media-se o Índice de Explosividade 
(% LEL) do biogás gerado, por meio de um Detector digital portátil de quatro gases (CH4, 
H2S, CO e O2) (Figura 10), modelo DG-500 da marca InstruTherm. O contato entre o biogás e 
o aparelho foi feito por uma mangueira de borracha, conectada na válvula de saída na 
campânula. 
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Figura 10. Detector digital para a quantificação da concentração dos gases do biogás gerado. 
 

A concentração na qual o gás tem potencial para explodir é definido como limites de 
explosividade inferior (LEL – Lower Explosive Limit) e superior (UEL – Upper Explosive 
Limit). Para concentrações abaixo do LEL e acima do UEL, o gás é considerado não 
explosivo. O gás metano é explosivo entre o LEL de 5% em volume e UEL de 15% em 
volume (BRITO FILHO, 2005).  

 
Figura 11. Limite de inflamabilidade do gás metano. 
Fonte: Fernandes (2013) adaptado de Yorgos (2012). 

 
Por último foi feito o teste de queima, realizada na terceira semana, no qual consiste 

na verificação de queima ou não do biogás proveniente dos biodigestores em batelada para 
detecção de presença ou não de metano em quantidade suficiente para manter uma chama. 
Após a detecção da mesma, este teste não foi mais necessário, sendo efetuado, portanto, 
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apenas no início do processo. No final da coleta de dados diários de produção de biogás, o 
gasômetro foi esvaziado utilizando-se o registro de descarga do biogás. 

 
3.5  Caracterização do biofertilizante  
 

As análises para caracterização do biofertilizante foram realizadas no Laboratório de 
Ciclagem de Nutrientes, do Instituto de Agronomia – Departamento de Solos da UFRRJ e no 
Laboratório de Análise de Solo e Planta (LASP) da Embrapa - Solos. 

A caracterização do material de entrada e saída do biodigestor (afluente e efluente) foi 
realizada segundo a resolução CONAMA 375/06 (Brasil, 2006), quanto ao pH, condutividade 
elétrica, sólidos totais, sólidos voláteis, umidade concentrações de macro e micronutrientes, 
metais pesados. Foram realizadas análises biológicas, de qualidade sanitária (coliformes 
fecais), somente no efluente. 

Para a determinação dos teores de sólidos totais, as amostras foram levadas à estufa 
com circulação forçada de ar, à temperatura de 105 ºC até atingirem peso constante. Para a 
determinação dos sólidos voláteis, as amostras já secas em estufa, resultantes da determinação 
de umidade, foram levadas à mufla, onde foram submetidas à temperatura de 575ºC por um 
período de 2 h.  

As medidas de condutividade elétrica foram realizadas através da leitura direta em 
condutivímetro de bancada digital Tecnopon, utilizando as soluções padrão 146,9 µS/cm, para 
a calibração do equipamento. As medidas de pH foram realizadas através de leitura direta em 
pHmetro de bancada digital Tecnopon, utilizando as soluções tampão pH 4,0 e pH 7,0, para a 
calibração do equipamento. 

Para a caracterização química do afluente e efluente foi realizado o preparo do 
material. Inicialmente, realizou-se o preparo por meio da secagem em estufa à 60ºC, durante 
uma semana. Após a secagem, o material orgânico foi macerado e peneirado em peneira, com 
abertura de 100 mesh, para realizar as análises químicas.  

Para a determinação dos teores totais de metais, 1g das amostras finamente moídas 
foram digeridas, por via úmida em sistema fechado, em um Digestor MARS Xpress® (Figura 
12), segundo o método SW-846 3051A (USEPA, 2007), conforme recomenda a Legislação 
do CONAMA 375/06. Utilizou-se 10 mL de HNO3 (VETEC 65%), em tubo de teflon até 
atingir a temperatura de 130 ºC. Após o resfriamento, os extratos foram filtrados e diluídos até 
o volume de 50 ml com água ultra pura. Os brancos tiveram o mesmo tratamento. As 
concentrações dos macros e micronutrientes nos extratos foram determinadas por 
Espectrometria de Absorção Atômica (equipamento de marca Agilent Technologies, modelo 
Variam SpectrAA 55B) e armazenados em tubos tipo Falcon de polietileno. A digestão de 
todas as amostras foi realizada em triplicata, em cada repetição. 

 

 
Figura 12. Digestor MARS Xpress. 
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A determinação do teor de matéria orgânica foi feita por gravimetria, segundo a 

metodologia de Kampf e Shneider (1989). Pesou-se aproximadamente 1 g da amostra do 
efluente finamente moída e acondicionou em cadinho de porcelana que, posteriormente foi 
levado à mufla a uma temperatura de 600º C, durante 6 horas. O teor de carbono orgânico foi 
obtido através da utilização do fator de Van Bemmelen (f = 1,724). 

Por fim, realizaram-se análises biológicas de Coliformes Termotolerantes (Figura 13), 
para caracterização quanto à presença de agentes patogênicos e indicadores bacteriológicos. 
Os coliformes termotolerantes foram quantificados pela Técnica do Número Mais Provável 
(NMP) em tubos múltiplos conforme a Norma Técnica L5-406 (CETESB, 1992), 
recomendada pelo CONAMA 375/06. 

Figura 13. Detalhe da preparação (A) e da análise biológica (Coliforme Termotolerante) 
no biofertilizante (B). 

 
3.6 Análise estatística 
 

Os procedimentos estatísticos foram realizados com o auxílio do programa estatístico 
“R- Project” versão 3.2.3 (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2014). As análises constaram 
do teste da normalidade e homocedasticidade. Após a constatação da normalidade e 
homogeneidade dos dados, foi realizada a análise da variância, aplicando-se o teste t para 
testar a significância. 

A B 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
4.1 Produção de biogás 
 
 A produção média semanal de biogás (m3), a partir de dejetos de bovinos sob sistema 
orgânico (DBSO) e convencional (DBSC) de produção, durante todo o período de biodigestão 
anaeróbica (30 semanas) é apresentada na Figura 14. 

Figura 14. Produção média semanal de biogás (m3), a partir da biodigestão anaeróbica de 
dejetos de bovinos de leite, sob sistema orgânico e convencional de produção.  

Observa-se que, até a quinta semana, a produção média semanal de biogás dos dejetos 
de bovinos de leite, sob sistema orgânico e convencional de produção, foi muito similar, não 
apresentando diferença estatística significativa (P = 0,05). Observa-se ainda durante esse 
período uma baixa produção média semanal de biogás. 

A partir da quinta até a décima segunda semana, o tratamento com DBSO se destacou 
na produção de biogás, sendo estatisticamente superior aos DBSC. Somente na décima 
terceira semana, os dejetos da produção convencional se destacaram em relação aos dejetos da 
produção orgânica. A partir da 13ª semana, os dejetos de bovinos sob sistema convencional 
foram estatisticamente superiores aos dejetos sob sistema orgânico, exceto no período final da 
biodigestão anaeróbica (26ª, 27ª, 28ª e 30ª semana) (Figura 14). 

Observa-se ainda que, o biogás de DBSC apresentou pico de produção de 0,00023 m³, 
sendo esse valor o dobro do pico do biogás (0,00011 m³) produzidos pelos DBSO. O principal 
pico de produção de biogás dos dejetos de bovino sob sistema orgânico de produção ocorreu 
na 9ª semana, após 56 dias de biodigestão, enquanto nos dejetos de bovino sob sistema 
convencional, ocorreu somente após 14 semanas de biodigestão anaeróbica (98 dias). A maior 
produção de biogás em tempos de retenção reduzidos, como demonstra o pico de produção de 
biogás adiantado do DBSO em relação ao DBSC, pode estar atribuída às maiores cargas 
orgânicas presentes (maiores potenciais de produção de gás) naquele material afluente. Sendo 
assim, a qualidade dos DBSO favoreceu nas primeiras semanas (9ª semana), uma mais rápida 
decomposição dos compostos orgânicos mais complexos em compostos mais simples 
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(compostos orgânicos voláteis) em relação aos DBSC que só se expressou mais tardiamente, 
na 14ª semana. A qualidade dos dejetos animais está diretamente relacionada ao manejo 
adotado e, principalmente a dieta animal (AMORIM, 2002). A dieta adotada na produção de 
leite sob manejo orgânico é diferente da dieta sob manejo convencional, onde o manejo 
orgânico oferece basicamente pasto de Brachiaria e leguminosas na época seca. A dieta no 
manejo convencional é mais rica, oferecendo ao animal alimentos como pasto de Brachiaria, 
ração comercial, além de farelo de algodão, milho, soja e complementação com 
macronutrientes e micronutrientes. 

Em estudo realizado por Amorim (2002), foi avaliado o efeito de três diferentes dietas 
para caprinos (Dieta 1- 80% volumoso, 20% concentrado, Dieta 2- 60% volumoso e 40% 
concentrado e Dieta 3- 40% volumoso e 60% concentrado) sobre a produção de biogás. Os 
resultados evidenciaram que a dieta oferecida ao animal alterou a produção de biogás. O autor 
associou esse fato à produção de fezes com maior concentração de nutrientes (representado 
por formas de carbono mais assimiláveis pelos microrganismos), em animais alimentados 
com dieta 3, mais rica em concentrado. A dieta 3, apesar de produção mais tardia de biogás, 
se comparado com a dieta 2, produziu uma quantidade maior de biogás (0,07235 m³). Esses 
resultados corroboram com o presente estudo, em que o DBSC produziu biogás mais 
tardiamente, embora com uma produção acumulada maior do que o DBSO (Figura 14). 
Destaca-se novamente, a relação da dieta diferenciada de cada tratamento na produção de gás, 
em que os animais no tratamento DBSC, que recebem alimentação à base de volumoso e de 
concentrado apresentaram uma produção acumulada maior que os DBSO, com dieta apenas à 
base de volumoso. 

Verifica-se que houve um decaimento na produção de biogás do dejeto convencional 
após 21 semanas (84 dias) do início do abastecimento dos biodigestores (Figura 14). Por outro 
lado, o DBSO apresentou decaimento na metade do tempo do DBSC, a partir da 11ª semana 
(44 dias), com menores picos posteriormente (21ª semana). É importante destacar que, a partir 
dessa semana (21ª semana), o comportamento da biodigestão anaeróbica na produção do 
biogás foi muito semelhante entre os tratamentos avaliados. A partir dessas informações 
infere-se que, o DBSO apresenta decaimento de produção adiantado, demonstrando que o 
TRH para este tratamento seria menor, e, consequentemente, o volume do biodigestor também 
seria menor, reduzindo os custos de construção do mesmo. 

 
4.1.1 Produção acumulada de biogás  
 

Os registros dos padrões de produção de biogás de cada tratamento (DBSO e DBSC) 
foram medidos diariamente, até o quinto mês de experimento (150 dias), passando a ser 
medido de forma intermitente após esse período até completar os 7 meses de biodigestão. 
Durante os 210 dias de experimento, foi observada uma produção acumulada de 6,18 L de 
biogás a partir da biodigestão dos dejetos de bovinos sob sistema orgânico e de 11,15 L de 
biogás para os dejetos de bovinos sob sistema convencional (Figura 15). 
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Figura 15. Produção acumulada de biogás (L) durante todo o período de biodigestão 
anaeróbica (210 dias). Valores seguidos de mesma letra, não diferem estatisticamente entre si, 
pelo teste t (P=0,05). 

 
Os tratamentos apresentaram diferença estatística entre si, com maior produção 

acumulada (L) de biogás no DBSC. Esse resultado pode ser justificado pelo manejo 
diferenciado dos animais, principalmente a dieta, em cada tratamento. Em experimento 
realizado por Orrico Junior (2011), foi observado que a maior degradação dos dejetos 
provenientes da dieta com maior proporção de concentrado refletiu diretamente sobre a 
produção e os potenciais de produção de biogás e metano. À medida que aumentou-se a 
proporção de concentrado na dieta, maiores foram as produções de biogás.  

Segundo as informações da PESAGRO-RJ, as vacas da raça Girolando sob manejo 
convencional de produção de leite são alimentadas à base de pasto de braquiária e Tanzânia, 
sendo que, as em lactação fazem uso de ração comercial com 20% de proteína bruta e farelo 
de algodão, milho e soja. A característica desse tipo de dieta pode contribuir para uma maior 
degradação dos dejetos e consequentemente maior produção de biogás. Os animais no sistema 
orgânico não recebem nenhum tipo de concentrado em suas dietas. Este fato justifica as 
menores produções de biogás deste tratamento, corroborando com estudo de Orrico Junior 
(2011). 

Soethe (2014), avaliando o potencial de produção de biogás por meio da co-digestão 
anaeróbia (biodigestão envolvendo dois ou mais substratos) utilizando-se a massa visceral da 
tilápia em combinação com dejetos suínos observou que, para a proporção que possuía 25% 
de vísceras de tilápia, obteve-se a produção acumulada de 0,9390 L, em 63 dias de 
experimento, valor inferior ao observado neste trabalho. 

Inoue (2008) observou valores inferiores ao deste trabalho analisando a produção 
acumulada de biogás em três diferentes concentrações de combinação de manipueira e casca 
de mandioca. A autora obteve como resultado uma produção acumulada de 1,32 L (três partes 
de manipueira e uma de casca), enquanto os demais tratamentos apresentaram produção de 
0,80 L (duas partes de manipueira e uma de casca) e 1,22 L (uma parte de manipueira e uma 
de casca. 
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4.1.2 Potencial de produção de biogás 
 

A Figura 16 apresenta os resultados referentes ao potencial de produção de biogás em 
m³ de biogás/kg de substrato, m³ de biogás/kg de ST e, m³ de biogás/kg de SV. Analisando os 
resultados referentes à produção de biogás por kg de substrato, kg de ST e kg de SV, 
observou-se que os tratamentos apresentaram diferença estatística entre si, entre a 6ª e 11ª 
semana, 13ª e 19ª semana, 21ª e 25ª semana e na 30ª semana.  

 
 

 
 

A 
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Figura 16. Potencial de produção de biogás em: a) m³/kg de substrato, b) m³ de biogás/kg de 
ST e c) m³ de biogás/kg de SV. 

 
Considerando todos os potencias de produção (m3/kg de substrato, m3/kg de ST e 

m3/kg de SV) nas diferentes semanas, somente na 30ª semana não foi observada diferença 
estatística entre os tratamentos, para produção de biogás por kg de SV. Esses resultados estão 
relacionados com a Figura 14, visto que a maior produção de biogás ocorreu nas semanas de 
maior potencial de produção. 
 
Tabela 2. Potencial acumulado de produção de biogás (por kg de substrato, de ST e de SV 
adicionado) 

Tratamentos 
Potencial acumulado de produção de biogás 

Substrato 
(m³ de biogás/kg substrato) 

Sólidos Totais 
(m³ de biogás/kg ST) 

Sólidos Voláteis 
(m³ de biogás/kg SV) 

DBSO 0,0040 B 0,0484 B 0,2331 B 
DBSC 0,0063 A 0,0758 A 0,3648 A 

*Médias seguidas de mesma letra, nas colunas, não diferem estatisticamente entre si, pelo teste t (P=0,05). 

Os DBSC apresentaram maior potencial energético, expressos em produção de biogás 
(por kg de substrato, de ST, de SV), em relação aos DBSO (Tabela 2). Isso explica as maiores 
produções de biogás nos dejetos oriundos do sistema convencional em relação aos dejetos do 
sistema orgânico e consequentemente, uma maior redução dos sólidos totais e voláteis nesse 
tratamento (Tabela 5).  
 
Tabela 3. Potencial de produção de biogás (por L de substrato, de ST e de SV adicionado)  

Tratamentos Potencial de produção de biogás 
Substrato Sólidos Totais Sólidos Voláteis 

DBSO 0,12 B 1,40 B 7,04 B 
DBSC 0,21 A 2,53 A 12,71 A 

*Médias seguidas de mesma letra, nas colunas, não diferem estatisticamente entre si, pelo teste t (P=0,05).  

O DBSC apresentou um potencial de produção (L/kg substrato) de 0,21 L/kg de 
substrato e o DBSO um potencial de produção de 0,12 L/kg de substrato, considerando as 
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trinta semanas de avaliação (Tabela 3). Silva et al. (2013) avaliaram a biodigestão anaeróbia 
com substrato formado pela combinação de esterco de ovino, caprino, manipueira e adição de 
25% de biofertilizante proveniente do mesmo substrato. Os autores verificaram que, no 
decorrer de 17 semanas (período de 120 dias), foi observada uma produção média de biogás 
de 5,36 L/kg de substrato biodigerido. Esse trabalho enfatiza a importância do material 
(qualidade do substrato) para a produção de biogás. 

Observou-se valor de potencial de produção de 0,0002 m³ de biogás/kg de substrato 
para dejeto convencional, e 0,0001 m³ de biogás/kg de substrato para dejeto orgânico, 
considerando as trinta semanas de biodigestão (Tabela 5). Steil (2001) obteve resultados 
superiores (0,0246 m3 de biogás/kg de substrato), quando efetuou a biodigestão da cama de 
frangos utilizando 10% de inóculo. Ao utilizarem os dejetos de cabras Saanen adultas como 
substratos para a biodigestão anaeróbia nas quatro estações do ano, Amorim et al. (2004) 
verificaram uma produção média de 0,02 m³ de biogás/kg de substrato. Quadros et al. (2010) 
em trabalho sobre a biodigestão anaeróbia de dejetos de caprinos e ovinos, em biodigestor 
modelo Canadense, de alimentação contínua, atingiram uma produção média de biogás de 
0,003 m³/kg de substrato. Xavier e Lucas Jr. (2010) observaram a produção de biogás de 0,07 
m³/kg de substrato com o tempo de retenção hidráulica de 45 dias.  

Essas diferenças observadas na literatura quando relacionadas ao presente trabalho 
podem ser justificadas pelo modelo do biodigestor utilizado, a forma de alimentação do 
mesmo (contínuo ou batelada), os diferentes tempos de retenção hidráulica e às características 
relacionadas aos substratos a serem biodigeridos. 

Orrico et al. (2007) avaliando os dejetos gerados por cabras Saanen, após processo de 
biodigestão, em quatro categorias de idade e alimentadas com três dietas (D1: 80% volumoso 
(Vol) e 20% concentrado (Con)); (D2: 60% Vol e 40% Con) e (D3: 40% Vol e 20% Con) 
observaram para as dietas 1, 2 e 3 potenciais de produção de 0,2434, 0,2610 e 0,2680 m³/kg 
de SV, respectivamente. Esses resultados se encontram superiores aos observado neste 
trabalho para as médias do potencial de produção de DBSO (0,0070 m³/kg de SV) e DBSC 
(0,0121 m³/kg de SV).  

 
4.1.3 Explosividade do biogás 
 

Após cada leitura dos deslocamentos nos biodigestores para a avaliação da produção 
de biogás, utilizou-se o Detector digital portátil de quatro gases com objetivo de medir o 
Limite Superior de Explosividade (% LEL), com calibração para o gás metano (CH4) e as 
concentrações de sulfato de hidrogênio (H2S, em ppm), monóxido de carbono (CO, ppm) e 
oxigênio (vol O2) do biogás (Figura 17). 
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Figura 17. Caracterização semanal do biogás produzido durante as 30 semanas de 
biodigestão. 

Em geral, o controle de explosividade de um local é feito em termos de porcentagem 
de LEL, visto que este indica a probabilidade do início de chames (SANCHES, 2009). 
Trazendo essa realidade para os protótipos dos biodigestores, infere-se que, para os 
tratamentos estudados, o biogás produzido é apto a começar a explodir na presença de uma 
fonte de ignição.  

Sendo assim, o biogás produzido ao longo de 30 semanas de biodigestão anaeróbica 
no tratamento DBSO apresentou LEL médio de 90%. Já para o tratamento DBSC observou-se 
LEL médio de 85,5%. Quando o explosímetro apresentar 100% de LEL significa que, naquele 
momento, há 5% de metano existente na mistura do biogás (SILVA et al., 2010). De acordo 
com os resultados, DBSO apresentou um LEL de 100% logo nos primeiros 30 dias, enquanto 
o DBSC atingiu um LEL de 100% somente após 80 dias de biodigestão anaeróbica. Isso 
significa que, na maior parte do processo de biodigestão, foi verificada a presença da mínima 
quantidade de metano necessária para promover a combustão do biogás. Além dessa análise, 
foi possível verificar a presença de metano no biogás gerado devido sua queima na presença 
de uma fonte de ignição (fogo). 

Os DBSO atingiram 100% de LEL antes do DBSC e, apesar do DBSC ter produzido 
maior volume de biogás ao longo de todo o processo de biodigestão (Figuras 17), esse 
tratamento se mostrou inferior quanto ao limite de explosividade. Isso demonstra que, houve 
maior produção de biogás, porém de menor qualidade, no que diz respeito a presença do gás 
metano, em relação ao DBSO. 

A presença de substâncias não combustíveis no biogás prejudica o processo de 
queima, tornando-o menos eficiente. Dentre esses gases, tem-se o gás sulfidrico (H2S) que 
pode ser responsável pela corrosão nos biodigestores, além de ser tóxico, causando danos ao 
ambiente, visto que durante a combustão é convertido em dióxido de enxofre (SALOMON, 
2007). Em alguns casos, quando a concentração de H2S é elevada, torna-se necessário um 
sistema de purificação para a retirada de H2S do biogás, encarecendo dessa forma o sistema. 
Ao longo das 30 semanas de biodigestão, a concentração média de sulfeto de hidrogênio nos 
tratamentos DBSO e DBSC foi de 1 e 3,9 ppm, respectivamente. O H2S apresentou maiores 
picos na 12ª semana de biodigestão para DBSC e na 5ª semana para a DBSO, momento esse 
que se inicia a produção de biogás nesses dois tratamentos (Figura 14). Portanto, o DBSO 
apresentou menores níveis médios e menores picos de H2S, conferindo a esse tratamento 
melhor qualidade do biogás produzido.  
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A concentração média de CO foi de 10 e 17,1 ppm. No momento em que a 
concentração de CO é zero observa-se os maiores picos de produção de biogás nos dois 
tratamentos (Figura 17).  

A concentração média de oxigênio no DBSC foi de 3,88% (vol) e no DBSO de 4 % 
(vol). A elevada concentração de O2 no início do processo deve ter sido a responsável pela 
baixa produção de biogás (Figura 17). Quando o O2 é reduzido de 17 (vol) para 2% (vol), 
inicia-se a produção de biogás nos DBSO e DBSC (Figura 17). As bactérias da metanogênese 
trabalham na completa ausência de oxigênio. Os mais baixos índices de concentração de 
oxigênio já podem reduzir significativamente a ação dessas bactérias; por isso é de extrema 
importância um perfeito isolamento dos biodigestores. 

 
4.1.4 Análise de conversão energética 
 
 Analisando as características das duas propriedades estudadas, realizou-se a conversão 
energética com objetivo de demonstrar, em termos práticos, quanto de energia se produz em 
cada local, de acordo com o número de animais e dejetos produzidos. De acordo com Barrera 
(1993), a produção média de dejetos (fezes + urina) de bovino leiteiro é de aproximadamente 
15 kg/animal/dia. Considerando as 50 cabeças da Fazendinha Agroecológica e as 180 cabeças 
de gado leiteiro da PESAGRO-RJ tem-se 273.750 e 985.500 kg de dejetos por ano, 
respectivamente.  

Considerando que, os DBSO no biodigestor da Fazendinha Agroecológica tivessem 
um TRH de 9 semanas e os DBSC no biodigestor da Pesagro-RJ de 14 semanas, seria 
possível abastecer os biodigestores da Fazendinha Agroecológica cinco vezes ao ano 
enquanto o biodigestor da PESAGRO-RJ somente três vezes ao ano. Cada 1 m³ de biogás 
produzido corresponde à 0,45 kg de GLP (gás liquefeito de petróleo) e à 1,428 kw/h de 
energia (DEGANUTTI et al.,2002). Considerando a produção de biogás nos DBSO e DBSC 
de 192 e 506 m3 por ano, observa-se que os DBSO e os DBSC produziriam 274 e 717 kWh de 
energia por ano, respectivamente.  

A quantidade de biogás produzida no ano para DBSO é correspondente a 
aproximadamente 7 botijões de gás de 13 kg, e 17 botijões de gás (13 kg) para DBSC. A 
energia e quantidade de gás gerada para o protótipo de biodigestor com capacidade de 2 kg 
poderiam ser utilizadas, por exemplo, para manter o sistema de abastecimento de gás da 
cozinha das propriedades. 

 
Tabela 4. Análise da conversão energética de biogás. 

Parâmetros Fazendinha 
do Km 47 PESAGRO-RJ PESAGRO-RJ 

Número de cabeças de gado leiteiro 50 180 50 
Produção de dejetos (kg) 273.750 985.500 273.750 
Produção biogás (m3/kg substrato) 0,00014 0,00017 0,00017 
Produção de biogás (m³/ano) 192 502 140 
GLP (kg) 86 226 63 
Produção anual (kWh/ano) 274 717 200 

 
Igualando a quantidade de cabeças de bovino leiteiro para os dois tratamentos (50 

cabeças para Pesagro-RJ), a produção de energia por ano chegará a 274 kwh para DBSO e 
200 kwh para DBSC. Isso corresponde a 74 kwh a mais de energia produzidos na Fazendinha 
Agroecológica do que na PESAGRO-RJ. Tal fato é explicado pelo menor TRH dos DBSO em 
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relação ao DBSC. Portanto, apesar do DBSC apresentar maior volume de biogás produzido 
nos 210 dias de experimento, o DSBO, por apresentar pico de biogás adiantado e 
consequentemente menor TRH, o biodigestor deste tratamento poderá ser abastecido mais 
vezes ao ano e a energia produzida será maior.  

Para os resultados demonstradas no experimento, vale ressaltar que as condições de 
montagem de biodigestor em laboratório e em campo se diferem em muitos aspectos, como 
temperatura, uso de inóculo, TRH, agitação dos dejetos dentro do biodigestor, dentro outros. 
Esses aspectos podem influenciar diretamente na produção de biogás e, consequentemente, na 
economia de energia da propriedade. 

 
4.2 Biofertilizante 
 
4.2.1 Redução de sólidos totais e voláteis no processo de biodigestão anaeróbica 
 

A Tabela 5 mostra os resultados de sólidos totais e voláteis (%) antes (afluente) e após 
(efluente) o processo de biodigestão. O processo de biodigestão favoreceu a redução dos 
sólidos totais e voláteis em ambos os tratamentos. Apesar de não apresentar diferença 
estatística, observou-se maior redução de sólidos totais e sólidos voláteis para o DBSC, com 
valores de 27% e 33%, respectivamente. 

 
Tabela 5. Redução (%) dos sólidos totais (ST) e voláteis (SV) após o processo de 
biodigestão. 

Tratamentos ST (%) ST(%) SV (%) SV (%) ST SV 

A E A E Redução (%) 

DBSO 8,27 A nd  6,25 Bb 1,65 A nd 1,26 Bb 25 27 

DBSC 8,20 A nd 5,96 Bb 1,74 A nd 1,21 Bb 27 33 
*A – afluente; **E – efluente ou biofertilizante, nd – não determinado. 
Médias seguidas de mesma letra, nas linhas, não diferem estatisticamente entre si na comparação do afluente (A) e efluente 
(E), pelo teste t (P=0,05). 
Médias seguidas de mesma letra, nas colunas, não diferem estatisticamente entre si na comparação dos tratamentos, pelo teste 
t (P=0,05). 

 
Verificou-se uma reduzida eficiência de redução de ST no processo de biodigestão nos 

tratamentos, o que é condizente com a baixa produtividade do biogás resultante ao final do 
processo. Como os biodigestores não se encontravam aterrados, variações de temperatura 
local podem ter influenciado diretamente a temperatura dentro dos biodigestores, e, 
consequentemente, a redução de sólidos (ST e SV) e a produção de biogás. Mesmo tratando-
se de um experimento em laboratório, foi observado variações de temperatura dentro do 
biodigestor, de 21 até 30ºC, durante os 210 dias de experimento. Tal fato pode ter colaborado 
para diminuição da produção de biogás do sistema, visto que o mesmo não se encontrava 
próximo da faixa ótima de temperatura da metanogênese, que é de 35ºC. 

Barros et al. (2009), em avaliação da produção de biogás em um biodigestor modelo 
indiano utilizando dejetos bovinos, observou uma redução de 80% no percentual de sólidos 
voláteis. 

Ao efetuarem a biodigestão anaeróbia dos resíduos de abatedouros das aves 
utilizando biodigestores laboratoriais com capacidade de 3 litros e, mantidos em temperatura 
constante (31 ºC), Salminen e Rintala (2002) observaram reduções de SV de 63, 74 e 76%. As 
maiores reduções de SV observadas pelos autores podem ser atribuídas à manutenção dos 
biodigestores também em temperatura de 31ºC (ORRICO JÚNIOR et al., 2010). Porém, 
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Casto e Cortez (1998) concluíram em experimento laboratorial que, a temperatura mais 
adequada para produção de gás, com um biodigestor rural modelo indiano é de 31 °C. 
 
4.2.2 Caracterização físico-química do material afluente e efluente 

Para a recomendação de utilização agronômica do biofertilizante nos solos, como 
adubo para as culturas, algumas propriedades químicas e físicas do mesmo devem ser 
observadas. Ainda não existe uma Legislação específica para biofertilizante, sendo utilizada 
como referência a Legislação do CONAMA 375/06, que trata de Lodo de Esgoto. Nessa 
Legislação são recomendadas análises das características químicas, físicas e biológicas do 
material afluente e efluente.  

Na tabela 6 são apresentados os valores médios das análises do material de entrada de 
abastecimento do biodigestor (afluente) e do material de saída (efluente ou biofertilizante) de 
cada tratamento avaliado. Observa-se que, a biodigestão anaeróbica proporcionou um 
aumento nos valores de pH e na umidade do material efluente nos DBSO e DBSC. Por outro 
lado, a biodigestão acarretou numa redução dos valores da CE, para ambos os tratamentos. 
Para todos os parâmetros analisados, observou-se diferença estatística entre o material de 
entrada do biodigestor (afluente) e de saída (efluente). 

Pode-se afirmar que o pH apresentou-se dentro da faixa favorável aos 
microrganismos responsáveis pelo processo de digestão anaeróbia. Foi observado uma 
alcalinização dos materiais efluentes, pois o pH de entrada do material afluente mostrou-se 
menor que o pH de saída, para os dois tratamentos. Esse padrão de elevação do pH no 
processo de biodigestão é geralmente observado na literatura. 

Ao comparar o pH do biofertilizante (efluente) nos diferentes dejetos, observa-se que 
o pH obtido a partir da biodigestão DBSO apresentou estatisticamente maior valor em 
comparação ao biofertilizante oriundo DBSC. O pH ideal no processo de biodigestão 
anaeróbica apresenta-se na faixa entre 6,0 e 8,0. A partir dos resultados demonstrados, infere-
se que o pH de ambos os tratamentos está dentro da faixa favorável aos microrganismos 
metanogênicos, responsáveis pelo processo de digestão anaeróbia, favorecendo assim a 
estabilidade para o funcionamento do sistema anaeróbico (Tabela 6). 

 
Tabela 6. Valores médios de potencial hidrogeniônico (pH), condutividade elétrica (CE), e 
umidade (U) no material afluente (A) e efluente (E). 

Tratamentos pH CE (μs cm-1) U (%) 

A* E** A E A E 

DBSO 6,9 B n.d. 7,5 Aa 709,1 A n.d. 627,9 Ba 91,8 A n.d. 93,3 Ba 

DBSC 6,7 B n.d. 7,3 Ab 642,5 A n.d. 572,2 Bb 91,7 A n.d. 93,5 Ba 
*A – afluente; **E – efluente ou biofertilizante; nd – não determinado. 
Médias seguidas de mesma letra maiúscula, nas linhas, não diferem estatisticamente entre si na comparação do 
afluente (A) e efluente (E), pelo teste t (P=0,05). 
Médias seguidas de mesma letra minúscula, nas colunas, não diferem estatisticamente entre si na comparação 
dos tratamentos, pelo teste t (P=0,05). 

 
Em estudo realizado por Silva et al.(2013) onde foi avaliada a biodigestão anaeróbia 

com substrato formado pela combinação de esterco de ovino e caprino, manipueira e a adição 
de 25% de biofertilizante proveniente do mesmo substrato observou-se que na última semana 
de operação dos biodigestores o pH apresentou um valor médio de 6,27. 
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Em estudo realizado por Araújo et al. (2007b), utilizando biofertilizante de bovino, em 
experimento com 30 dias de fermentação, o pH analisado foi de 6,4. Já Campos et al. (2008), 
utilizando biofertilizante de bovino em fermentação anaeróbica, observaram pH com valor de 
6,8. Segundo Moura (2012), em biodigestores operados com estercos de bovino, os valores 
ótimos de operação oscilam entre 6,6 e 7,6 com limites de 6,5 a 8,0, corroborando assim com 
os valores de pH do biofertilizante observado no presente estudo. 

Um parâmetro muito importante que é recomendado na Legislação do CONAMA 
375/06 é a condutividade elétrica (CE), pois, sabe-se que a aplicação de material orgânico 
com elevada CE pode acarretar problemas de salinização do solo. O conteúdo de sais 
dissolvidos no biofertilizante tem efeitos benéficos para a cultura quando aplicado em doses 
adequadas. Quando este adubo orgânico é aplicado em excesso, os sais ali presentes podem 
afetar os cultivos pelo efeito da salinidade e também pelo efeito tóxico direto de alguns íons 
como o cloro, o sódio e o boro (SANCHES, 2000). A condutividade elétrica apresentou uma 
redução de aproximadamente 11%, nos dois substratos avaliados, após o processo de 
biodigestão. Ao contrário do observado por Silva et al. (2013), que observaram aumento da 
condutividade elétrica ao longo do processo de biodigestão, num estudo sobre as 
características físico-químicas de biofertilizante de vinhaça, com adição de 0,5% de inóculo 
de esterco bovino. A legislação do CONAMA 375/06 não apresenta valores de referência para 
a CE no lodo de esgoto. Por outro lado, a FAO estabelece diretrizes para qualidade da água 
para irrigação, evidenciando que as maiores limitações de uso na agricultura irrigada são a 
salinização dos solos e a toxicidade de íons específicos (Na+ e Cl-). Quanto à CE, a FAO 
recomenda que a água a ser utilizada seja < 0,7 dS/m. Os valores observados no presente 
trabalho para os efluentes se encontram abaixo do estabelecido para água de irrigação pela 
FAO. Os biofertilizante não apresentam, então, risco ao solo e a planta quanto à salinidade. 

Sousa et al. (2014) observaram valores de condutividade de 800 μs cm-1 em 
biofertilizante bovino preparado a partir de uma mistura de partes iguais de esterco fresco de 
bovino e água não salina sob fermentação anaeróbia, durante 30 dias. Por outro lado, Neto et 
al. (2013) quantificaram valores de condutividade de 312 μs cm-1 em biofertilizante oriundos 
de dejetos de bovino. Silva et al. (2011), avaliando os efeitos da aplicação de biofertilizante 
líquido bovino no solo, observaram que, apesar do biofertilizante elevar o caráter salino do 
solo em relação aos tratamentos sem o insumo, ele propiciou maior área foliar e matéria seca 
da parte aérea das plantas. 

 
4.2.3 Teores de carbono e matéria orgânica nos biofertilizantes 
 

A Tabela 7 apresenta os teores de carbono orgânico e matéria orgânica nos 
biofertilizantes. Os biofertilizantes oriundos de DBSO e DBSC apresentaram um teor de C 
mínimo para serem considerados como fertilizantes orgânicos, com valores de 97,14 e 91,04 g 
kg-1, respectivamente. 

 
Tabela 7. Teores de carbono (C) e matéria orgânica (MO) nos biofertilizantes oriundos de 
dejetos de bovinos, sob sistema orgânico e convencional de produção. 

Tratamentos C MO 
----------------------------g kg-1------------------------ 

DBSO 97,14 A 167,47 A 
DBSC 91,04 A 156,96 A 

*Médias seguidas de mesma letra, nas colunas, não diferem estatisticamente entre si pelo teste t (P= 0,05). 
 

De acordo com o Decreto 4.954 que define usos, legislação e métodos de análises 
para fertilizantes orgânicos, estabelece-se o teor total mínimo de 8% para carbono orgânico. 
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Segundo a literatura, o teor de carbono para esterco bovino varia muito, com valor médio de 
14,7% (SOUSA et al., 2012).  

Os biofertilizantes apresentaram teores de MO de 156,96 e 167,47 g kg-1 nos DBSC 
e DBSO, respectivamente. Não foi observada diferença estatística significativa entre os 
tratamentos (P = 0.05). 

O emprego de fertilizantes orgânicos tem papel fundamental no aumento de produção, 
visto que, por conterem elevados teores de matéria orgânica podem melhorar as características 
físicas, químicas e biológicas do solo, além de promover um desenvolvimento vegetativo 
adequado à obtenção de produtividade economicamente viável produtores rurais (SILVA et 
al., 2012; OLIVEIRA et al., 2001; ARAÚJO et al., 2007). 
 
4.2.4 Teores de macro e micronutrientes e metais pesados nos biofertilizante 
 

As Tabelas 8 e 9 apresentam os resultados das análises de macro e micronutrientes e 
de alguns metais pesados, realizados para determinação dos elementos previstos na Resolução 
Conama 375/06, a partir de Espectroscopia de Absorção Atômica. 

De acordo com os resultados, todos os parâmetros analisados se encontraram abaixo 
daqueles estabelecidos pela legislação do CONAMA 375/06, para os dois biofertilizantes 
produzidos (DBSC e DBSO), não havendo, portanto, implicação no uso desses 
biofertilizantes no solo (Tabela 9).  

Observou-se que, os teores dos nutrientes Mg, K e Fe foram superiores nos 
biofertilizantes de DBSO, enquanto os teores de Ca, Mn, Cu, Zn e Ni foram maiores nos 
biofertilizantes de DBSC (Tabela 8). Não foi observada diferença estatística para os teores de 
Al e P. 

 
Tabela 8. Análise química dos biofertilizantes oriundos de dejetos de bovinos, sob sistema 
orgânico e convencional de produção. 

Tratamentos Ca Mg Na K Al P 
-------------------------------------------mg/kg-------------------------------------------

---- DBSO 11.420,21 B 8.779,21 A 108,94 B 775,86 A 0,00 A 15.625,18 A 
DBSC 17.060,18 A 6.224,33 B 612,20 A 477,72 B 0,00 A 16.505,33 A 

*Médias seguidas de mesma letra, nas colunas, não diferem estatisticamente entre si pelo teste t (P= 0,05). 

De acordo com o DECRETO no 4.954, o teor total mínimo de Ca e Mg no fertilizante 
é de 1%. Para os teores de Ca, observaram-se valores de 1,14 e de 1,70% para os DBSO e 
DBSC, respectivamente, obedecendo assim o mínimo necessário estabelecido. Com relação 
ao teor de Mg, os valores observados se apresentam abaixo dos estabelecidos pelo DECRETO 
4.954, sendo de 0,80 e 0,60% para os DBSO e DBSC, respectivamente. Porém, esses valores 
se encontram acima dos observados na literatura. Sousa et al. (2012) verificaram em 
biofertilizante oriundo de dejetos de bovinos teores de Mg de 0,3%. 

De modo geral, observa-se na literatura um teor de 1 a 5% de P no biofertilizante. O 
DBSO apresentou teores de 1,5% não sendo diferente estatisticamente dos DBSC, que 
apresentou valores de 1,6%. Na literatura, o nível de K no biofertilizante varia de 0,5 a 3%. O 
DBSO apresentou teor de K de 0,07% e o DBSC de 0,04%. Orrico Junior (2007), analisando 
biofertilizante composto por dejetos de suínos, observou concentrações maiores, com médias 
de 2,05% de P e 2,32% de K. 

Nas plantas, a toxidez pode ser causada pela elevada concentração de sais, elevados 
teores de elementos, bem como quantidades relativamente pequenas dos chamados “metais 
pesados”. Esse controle da toxidez pode ser realizado pela aplicação de fertilizante orgânico, 
visto que esse material apresenta a propriedade em fixar, complexar ou quelar esses 



 
 

35 
 

elementos. A Tabela 9 apresenta os teores de micronutrientes e metais pesados nos 
biofertilizantes e os valores máximos permitidos na Legislação do CONAMA 375/06 e pelo 
DECRETO no 4.954 para fertilizantes orgânicos. 

 
Tabela 9. Valores médios de micronutrientes e contaminantes nos biofertilizantes oriundos de 
dejetos de bovinos, sob sistema orgânico e convencional de produção. E, a concentração 
máxima permitida pela Legislação do CONAMA 375/06 e os limites máximos de 
contaminantes admitidos em fertilizantes orgânicos pelo DECRETO Nº 4.954. 

Metais DBSO DBSC CONAMA 375/06 DECRETO  4.954 
                              --------------------------------(mg/kg)----------------------------------------------- 

Bário 138, 81 A 83,56 B 1300 - 
Cádmio 0,04 B 8,22 A 39 3 
Chumbo 22,06 B 28,40 A 300 150 

Cobre 13,83 B 50,03 A 1500 - 
Níquel 4,96 B 8,22 A 420 70 
Ferro 1.423,73 A 617,34 B - - 

Manganês 626,38 B 636,16 A - - 
Zinco 110, 86 B 240, 23 A 2800 - 

*Médias seguidas de mesma letra, nas colunas, não diferem estatisticamente entre si pelo teste t (P= 0,05). 
 
O CONAMA 375/06 apresenta os requisitos mínimos de qualidade do lodo de esgoto 

ou produto derivado destinado à agricultura, estabelecendo os limites máximos de concentração. 
Já o DECRETO Nº 4.954 dispõe sobre a inspeção e a fiscalização da produção e do comércio 
de fertilizantes, corretivos, inoculantes ou biofertilizantes destinados à agricultura, e dá outras 
providências. Os biofertilizantes produzidos a partir de DBSO e DBSC não apresentaram 
elevadas concentrações de metais pesados, não ultrapassando os limites estabelecidos pela 
Legislação do CONAMA 375/06. Porém, com relação ao DECRETO Nº 4.954 que diz 
respeito à máxima concentração de contaminantes permitidas nos fertilizantes orgânicos, o 
DBSC apresentou teores de Cd acima do permitido pela lei (Tabela 9). 

O biofertilizante oriundo de DBSO apresentou menores teores dos metais pesados Pb e 
Cd, o que confere a esse biofertilizante maiores vantagens por não contaminar o solo quando 
aplicado em relação ao DBSC. Os maiores níveis de metais pesados apresentados no DBSC 
podem ser justificados pelo uso de ração comercial na alimentação dos animais, além da 
presença de vacinação (prevenção de raiva, carbúnculo assintomático e aftosa) e uso de 
antibióticos quando necessário no manejo. Apesar de também receberam as vacinas 
necessárias na criação animal devido à obrigatoriedade das leis, os animais pertencentes ao 
sistema orgânico de produção de leite não recebem antibiótico, sendo tratados por homeopatia 
(FLORIÃO, 2013). Esse tipo de tratamento não elimina resíduos presentes em medicamentos 
utilizados em sistemas convencionais, favorecendo assim, como observado nos resultados, 
uma melhor qualidade nos dejetos de bovinos sob sistema orgânico. Além disso, a 
alimentação é feita com o uso de pasto orgânico, sem a utilização de rações comerciais, que 
podem apresentar elevados teores de metais pesados.  

Com relação aos micronutrientes, os DBSC apresentaram maiores teores de Cu 
(50,03 mg/kg), sendo estatisticamente diferente dos DBSO (13,83 mg/kg). Em experimento 
avaliando qualidade do biofertilizante produzido a partir de dejetos de suínos, Miranda et al. 
(2012) observaram níveis de Cu de 157 mg/kg e 572 mg/kg de Zn no biofertilizante 
proveniente de dejetos dos animais que recebiam dieta a base de sorgo. Esses valores se 
encontram muito acima dos encontrados no presente trabalho, e podem ser justificados pela 
origem diferenciada do biofertilizante (suíno), além da dieta apresentada. 
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A matéria orgânica adicionada ao solo pode contribuir para fornecimento de ferro 
pela adição do elemento contido na sua composição, pela ação dos microorganismos, pela 
decomposição e desprendimento do gás carbônico, dentre outros (KIEHL, 2010). Os teores 
desse micronutriente foram mais elevados no tratamento DBSO (1,4 %) quando comparados 
ao DBSC (0,6%). 
 
4.2.5 Análises biológicas no biofertilizante 
 

Para a caracterização do biofertilizante quanto à presença de agentes patogênicos, 
foram determinadas as concentrações de coliformes termotolerantes, de acordo com o método 
exigido pela Resolução Conama 375 (Tabela 10). 

 
Tabela 10. Concentração de coliformes termotolerantes (NMP/g de ST) nos biofertilizantes 
de dejetos de bovino, sob sistema orgânico e convencional de produção. 

Tratamentos Biofertilizante 
(NMP/g de ST) 

Concentração máxima de 
patógenos permitidos pelo 

CONAMA 375 
Biofertilizante do DBSC 2,00 Coliformes termotolerantes       

<10
3 
NMP/g de ST Biofertilizante do DBSO 54,83 

 
Infere-se, portanto, que as concentrações de coliformes termotolerantes estão muito 

abaixo dos padrões estabelecidos pela resolução. O processo de biodigestão foi eficaz no 
controle da concentração de coliformes termotolerantes. Sendo, portanto, seguro o uso do 
material biofertilizante de ambos os tratamentos, no que diz respeito às concentrações de 
coliformes termotolerantes. 
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5 CONCLUSÕES 
 

Os sistemas de produção de leite influenciaram tanto na produção do biogás quanto 
nas características químicas e físicas do biofertilizante. A produção de biogás a partir dos 
dejetos de bovinos, sob sistema convencional de produção, foi mais elevada, assim como 
apresentou um maior potencial energético quando comparada com a produção nos dejetos de 
bovinos sob sistema orgânico de produção. Por outro lado, o DBSO apresentou pico de biogás 
adiantado e consequentemente com menor TRH que o DBSC. Sendo assim, o biodigestor 
deste tratamento poderá ser abastecido cinco vezes ao ano, enquanto o biodigestor dos DBSC 
somente três vezes ao ano. Isso acarretará numa maior produção de energia, em kWh, a partir 
dos DBSO. Além disso, o DBSO demonstrou uma melhor qualidade do biogás, no que diz 
respeito à concentração de metano, em comparação ao DBSC. 

Os biofertilizantes oriundos de DBSO e DBSC apresentaram um teor de C mínimo 
para serem considerados como fertilizantes orgânicos. Os teores dos macronutrientes Mg e K 
foram superiores nos biofertilizantes de DBSO e os teores dos micronutrientes Mn, Cu e Zn 
foram maiores nos biofertilizantes de DBSC. Porém, o DBSC apresentou teores de Cd acima 
do permitido pela “Legislação de Fertilizantes Orgânicos”. 

Finalizando, os DBSC apresentaram-se mais eficientes na produção de biogás durante 
os 210 dias de biodigestão, enquanto os DBSO demonstraram maior potencial de uso como 
adubo orgânico das culturas, visto que, possui menor concentração de metais pesados e todos 
os demais elementos químicos se encontram dentro dos níveis permitidos pela legislação. 
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 

As condições do experimento em laboratório diferem do que é observado em campo 
quanto à quantidade de sólidos para o preparado do afluente, condições de temperatura e 
umidade, TRH e agitação de substrato. No entanto, o estudo em laboratório serve como base 
para compreender o comportamento do material em relação à produção de biogás, pH, CE, 
redução de sólidos, concentração de macro e micronutrientes e metais pesados durante o 
processo. Esses resultados podem contribuir para posteriores estudos e servir de apoio na 
implementação de biodigestores no campo. 

Pode-se inferir que, em cada propriedade rural em que há um biodigestor instalado, 
serão observadas diferentes produções de biogás e características químicas, físicas e 
biológicas do biofertilizante. Essas diferenças são devido à peculiaridade de cada dejeto 
animal, alimentação adotada, manejo animal, tamanho do biodigestor, temperatura da região, 
dentre outros. 

Recomenda-se o uso de biodigestores na Fazendinha Agroecológica e na PESAGRO-
RJ para o tratamento dos resíduos gerados, produção de biogás e produção de biofertilizante. 
Parte da energia produzida poderá ser utilizada no processo de produção, além de se constituir 
numa prática recomendada dentro do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) e 
garantir com isso, créditos de carbono ao produtor. 
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ANEXOS 
 

Tabela 11. Valores médios de produção de biogás (m³) por semana 

Semana 
Produção média semanal (m³) 

Tratamento 
DBSO DBSC 

1 0,000004 A 0,000000 A 
2 0,000002 A 0,000003 A 
3 0,000000 A 0,000003 A 
4 0,000001 A 0,000002 A 
5 0,000021 A 0,000002 A 
6 0,000044 A 0,000010 B 
7 0,000066 A 0,000016 B 
8 0,000075 A 0,000039 B 
9 0,000122 A 0,000061 B 

10 0,000078 A 0,000018 B 
11 0,000118 A 0,000043 B 
12 0,000068 A 0,000072 A 
13 0,000020 B 0,000122 A 
14 0,000027 B 0,000185 A 
15 0,000026 B 0,000139 A 
16 0,000015 B 0,000094 A 
17 0,000005 B 0,000037 A 
18 0,000014 B 0,000066 A 
19 0,000007 B 0,000049 A 
20 0,000008 A 0,000026 A 
21 0,000061 B 0,000142 A 
22 0,000036 B 0,000094 A 
23 0,000007 B 0,000036 A 
24 0,000030 B 0,000082 A 
25 0,000031 B 0,000071 A 
26 0,000008 A 0,000018 A 
27 0,000021 A 0,000025 A 
28 0,000011 A 0,000007 A 
29 0,000023 B 0,000053 A 
30 0,000001 A 0,000070 A 

*Médias seguidas de mesma letra entre as colunas não diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 
5% de probabilidade.
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Tabela 12. Valores médios de produção de biogás (m³/kg de substrato) 

Semana 
Produção média semanal (m³/kg de substrato) 

Tratamento 
DBSO DBSC 

1 0,000020 A 0,000000 A 
2 0,000010 A 0,000010 A 
3 0,000000 A 0,000013 A 
4 0,000010 A 0,000008 A 
5 0,000087 A 0,000008 A 
6 0,000180 A 0,000045 B 
7 0,000271 A 0,000069 B 
8 0,000311 A 0,000162 B 
9 0,000505 A 0,000250 B 
10 0,000322 A 0,000075 B 
11 0,000486 A 0,000179 B 
12 0,000281 A 0,000300 A 
13 0,000082 B 0,000503 A 
14 0,000115 B 0,000764 A 
15 0,000107 B 0,000575 A 
16 0,000061 B 0,000390 A 
17 0,000020 B 0,000154 A 
18 0,000059 B 0,000273 A 
19 0,000031 B 0,000205 A 
20 0,000033 A 0,000108 A 
21 0,000254 B 0,000586 A 
22 0,000152 B 0,000390 A 
23 0,000028 B 0,000148 A 
24 0,000124 B 0,000339 A 
25 0,000127 B 0,000295 A 
26 0,000033 A 0,000077 A 
27 0,000086 A 0,000105 A 
28 0,000051 A 0,000031 A 
29 0,000096 B 0,000221 A 
30 0,000063 A 0,000030 A 

*Médias seguidas de mesma letra entre as colunas não diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 
5% de probabilidade. 
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Tabela 13. Valores médios de produção de biogás (m³/kg de ST) 

Semana 
Produção média semanal (m³/kg de ST) 

Tratamento 
DBSO DBSC 

1 0,000246 A 0,000000 A 
2 0,000124 A 0,000126 A 
3 0,000000 A 0,000159 A 
4 0,000123 A 0,000093 A 
5 0,001054 A 0,000094 A 
6 0,002176 A 0,000542 B 
7 0,003277 A 0,000840 B 
8 0,003757 A 0,001971 A 
9 0,006101 A 0,003048 B 
10 0,003888 A 0,000910 B 
11 0,005872 A 0,002177 B 
12 0,003398 A 0,003650 A 
13 0,000992 B 0,006122 A 
14 0,001389 B 0,009303 A 
15 0,001296 B 0,007000 A 
16 0,000741 B 0,004752 A 
17 0,000247 B 0,001870 A 
18 0,000712 B 0,003332 A 
19 0,000372 B 0,002499 A 
20 0,000402 A 0,001315 A 
21 0,003063 B 0,007136 A 
22 0,001831 B 0,004745 A 
23 0,000339 B 0,001806 A 
24 0,001496 B 0,004127 A 
25 0,001533 B 0,003592 A 
26 0,000400 A 0,000931 A 
27 0,001045 A 0,001270 A 
28 0,000614 A 0,000375 A 
29 0,001164 B 0,002690 A 
30 0,000764 A 0,000369 A 

*Médias seguidas de mesma letra entre as colunas não diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 
5% de probabilidade. 
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Tabela 14. Valores médios de produção de biogás (m³/kg de SV) 

Semana 
Produção média semanal (m³/kg de SV) 

Tratamento 
DBSO DBSC 

1 0,001184 A 0,000000 A 
2 0,000598 A 0,000570 A 
3 0,000000 A 0,000720 A 
4 0,000594 A 0,000423 A 
5 0,005073 A 0,000426 A 
6 0,010467 A 0,002461 B 
7 0,015775 A 0,003810 B 
8 0,018086 A 0,008940 B 
9 0,029371 A 0,013826 B 
10 0,018713 A 0,004126 B 
11 0,028267 A 0,009876 B 
12 0,016356 A 0,016558 A 
13 0,004775 B 0,027767 A 
14 0,006688 B 0,042200 A 
15 0,006239 B 0,031753 A 
16 0,003568 B 0,021553 A 
17 0,001190 B 0,008483 A 
18 0,003429 B 0,015115 A 
19 0,001789 B 0,011335 A 
20 0,001937 A 0,005964 A 
21 0,014745 B 0,032367 A 
22 0,008816 B 0,021523 A 
23 0,001634 B 0,008192 A 
24 0,007201 B 0,018717 A 
25 0,007378 B 0,016292 A 
26 0,001927 A 0,004224 A 
27 0,005030 A 0,005762 A 
28 0,002955 A 0,001699 A 
29 0,005604 A 0,012203 A 
30 0,003678 A 0,001674 A 

*Médias seguidas de mesma letra entre as colunas não diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 
5% de probabilidade. 


