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Viabilidade técnica e econômica de aditivos in situ na digestão 
anaeróbia de dejetos de bovinos 

A digestão anaeróbia (DA) é uma técnica notória na destinação dos dejetos do setor da bovinocultura, no entanto, buscam-se métodos de aprimoramento para esse processo. Dessa forma, 
objetivou-se avaliar o efeito da aplicação direta de biorremediador e amido comercial na DA de dejetos de bovinos leiteiros (DBL) com a finalidade de entender o efeito do biorremediador. 
Foram, utilizados biodigestores tubulares semicontínuos com volume útil de 60L, com tempo de retenção hidráulica de 30 dias, em temperatura ambiente. Foram avaliados quatro 
tratamentos com quatro repetições distribuídos em um delineamento inteiramente casualizado, em esquema fatorial 22 representados pelos fatores amido (com e sem aplicação) e 
biorremediador (com e sem aplicação). Com base nos resultados obtidos dos tratamentos com a aplicação isolada do biorremediador foram definidos cenários em escala real com objetivo 
de avaliar a viabilidade econômica da aplicação do biorremediador. A aplicação do amido e do biorremediador apresentaram as maiores médias dos potenciais de produção de biogás e 
reduções de sólidos (p<0,05) quando comparados ao tratamento sem suas aplicações, entretanto, para a produção especifica de metano por kg de sólidos totais (m3 kgSTadc-1) e voláteis 
adicionados (m3 kg SVadc-1) a aplicação do biorremediador apresentou melhor resultado (p<0,05). O uso conjunto dos fatores não potencializou o efeito do biorremediador e não se 
observaram grandes variações nas concentrações de nutrientes no biofertilizante. Dos cenários avaliados, somente o tratamento sem a aplicação do biorremediador demonstrou ser 
financeiramente atrativo. Embora a DA do DBL tenha sido otimizada com a aplicação do biorremediador, apresentando viabilidade técnica, o uso do aditivo não indicou viabilidade econômica. 

Palavras-chave: Biorreatores; Economia circular; Energia de fontes alternativas; Enzimas. 

 

Technical and economic feasibility of additives in situ in anaerobic 
digestion of cattle manure 

Anaerobic digestion (AD) is a notorious technique for the disposal of manure from the cattle industry, however, improvement methods are sought for this process. Thus, the objective was 
to evaluate the effect of direct application of bioremediation and commercial starch on AD of dairy cattle manure (DCM) with a sense of meaning the effect of the bioremediation. Semi-
continuous tubular digesters with a useful volume of 60L were used, with hydraulic retention time of 30 days, at room temperature. Four treatments were treated with four repetitions 
distributed in a completely randomized design, in a factorial scheme 22 represented by the factors starch (with and without application) and bioremediation (with and without application). 
Based on the results obtained from treatments with the isolation of the bioremediator, they were defined in real scenarios in order to assess the economic viability of the application of the 
bioremediator. The application of starch and the main bioremediator the highest averages of the potentials of biogas production and reductions in solids (p <0.05) when compared to the 
treatment without their applications, however, for a specific production of methane per kg of total solids (m3kg-1TSadded) and depreciated volatiles (m3kg-1VSadded) the application of the 
bioremediation has better results (p <0.05). The combined use of the factors did not enhance the bioremediation effect and there were no large sets of nutrient tools without biofertilizer. 
Of the adopted scenarios, only the treatment without the application of the exclusive bioremediator would be financially attractive. Although DCM's AD was optimized with the application 
of the bioremediator, the technical viability, the use of the additive did not indicate economic viability. 

Keywords: Bioreactors; Circular economy; Energy from alternative sources; Enzymes. 
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INTRODUÇÃO  
 

A cadeia produtiva do leite é considerada uma das mais relevantes do agronegócio brasileiro (ROCHA 

et al., 2018). A destinação dos dejetos dos animais é um ponto crítico da bovinocultura leiteira, considerando 

que práticas inadequadas desencadeiam em riscos à saúde pública e impactos ambientais (CHEN et al., 2019). 

Paralelamente a problemática ambiental, outro ponto a ser considerado é a adoção de novas 

tecnologias que trazem maior dependência de energia elétrica, demandada para o acionamento de diversos 

equipamentos (PERAZZOLI et al., 2018). 

O manejo dos resíduos por meio da digestão anaeróbia (DA) é imprescindível, posto que é um 

processo biológico que propicia simultaneamente: (1) o tratamento dos resíduos orgânicos, reduzindo a 

capacidade poluente que possuem, (2) a redução as emissões de gases de impacto no efeito estufa, de modo 

direto, por evitar as emissões da decomposição natural do dejeto no ambiente, ou de modo indireto, quando 

o biogás gerado substitui o uso de combustíveis fósseis e (3) a produção do biofertilizante, recurso valioso e 

estratégico como insumo agrícola de baixo custo (KAUFMANN, 2015; NESHAT et al., 2017; SCARLAT et al., 

2018). 

Desse modo, o aproveitamento dos produtos da DA, isto é, o biofertilizante e o biogás, proporciona 

valor econômico para as diversas cadeias do agronegócio, de pequeno a grande porte, devido a menor 

dependência dos fertilizantes minerais e o aumento da autossuficiência energética (FERNANDES FILHO, 2018; 

MONTORO et al., 2019). 

Nas propriedades com confinamento de bovinos leiteiros, a viabilidade econômica da implantação 

de biodigestores é fundamentada no rendimento energético recuperado, fato que ressalta a necessidade de 

aplicação de técnicas para potencializar o rendimento de biogás e metano desses dejetos. A separação da 

fração sólida da fração líquida dos dejetos de bovinos é uma técnica comumente aplicada, visto que a DA dos 

dejetos de bovinos, nas condições naturais, pode acarretar em redução do seu aproveitamento energético, 

em razão do alto teor de sólidos totais (40-50%) e composição fibrosa (IMENI et al., 2020; ZULKIFLI et al., 

2015; MARAÑÓN et al., 2012; ANGELIDAKI et al., 2005).  

As técnicas de pré-tratamentos (térmico, mecânico, químico, físico e biológico), codigestão, aplicação 

de aditivos orgânicos, entre outras, são alternativas para a DA de substratos mais complexos. No entanto, a 

seleção dessas técnicas deve ser criteriosa, pois as técnicas que requerem altas cargas de energia podem 

ocasionar desequilíbrio energético. Além do mais suas aplicações, em larga escala, devem ser ponderadas 

aos custos necessários com equipamentos extras e produtos, e problemas com segurança dos trabalhadores 

(MAGDALENA et al., 2018; ZHANG et al., 2018). 

A aplicação direta de enzimas é uma técnica atrativa, principalmente, por as enzimas serem inóxias 

aos microrganismos anaeróbios e por não requerer equipamentos extras, o que leva a menor complexidade 

e menor custo de operação (BRÉMOND et al., 2018; BRAVO et al., 2013; ROMANO et al., 2009).  

De acordo com diversos autores, os dejetos de bovinos leiteiros codigeridos com culturas 

energéticas, e a aplicação de pré-tratamentos, indicam efeito positivo sobre a produção de biogás e metano 
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(MONTORO et al., 2019; ŞENOL et al., 2019; VIEIRA et al., 2015; KALAMARAS et al., 2014). Desse modo, é 

possível inferir que a aplicação do amido comercial como aditivo na DA de dejeto bovino ocasionará efeitos 

semelhantes aos obtidos quando esse é codigerido com culturas amiláceas de potencial energético e, assim, 

permitir a avaliação do efeito do biorremediador testado sobre esses substratos codigeridos. 

Contudo, de acordo com a literatura consultada, há poucos estudos sobre a aplicação direta de 

biorremediador na digestão anaeróbia de dejetos de bovinos leiteiros. Além do mais, falta informações da 

submissão dos resultados técnicos à análise de viabilidade econômica.  

Uma vez que, os indicadores econômicos são essenciais para a tomada de decisão assertiva, o uso de 

enzimas comerciais deve ser considerado viável ao processo anaeróbio quando atender as questões de 

viabilidade técnica e econômica (REGERT et al., 2018; GÜIZA et al., 2016; ZHENG et al., 2014).  

Diante do exposto, neste trabalho objetivou-se avaliar a viabilidade técnica e econômica do uso do 

biorremediador na produção de biogás e do teor de metano de dejetos bovinos leiteiros. 

 
MATERIAIS E MÉTODOS  
 
Descrição do ensaio 
 

O substrato utilizado foi dejeto de bovinos leiteiros (DBL) provenientes de vacas da raça Holandesa, 

coletado semanalmente nas instalações do sistema de semiconfinamento nas dependências da Universidade 

Estadual Paulista/UNESP - FCAV, Campus de Jaboticabal, no Departamento de Zootecnia do Setor de 

Bovinocultura. O material foi transportado para o Departamento de Engenharia Rural até ao Laboratório de 

Digestão Anaeróbia, onde a pesquisa foi conduzida. 

O DBL foi diluído em água, considerando-se 6% de sólidos totais (ST). Em seguida, o DBL diluído foi 

submetido a um pré-tratamento mecânico, no qual, por meio de uma peneira de malha de 2mm, retirou-se 

o material de maior diâmetro, o qual foi retornado ao setor de Bovinocultura para ser destinado a leira de 

compostagem do setor. O material que passou pela peneira foi utilizado como substrato base para a 

composição dos tratamentos do experimento.  

Foram utilizados dois aditivos: (1) o biorremediador composto por um complexo enzimático: amilase, 

celulase, pectinase, fitase, lipase e protease; e pôr probióticos: Lactobacilos Acidófilos, Bifidobacterium 

Longum, Bifidobacterium Thermophilum e Bacillus Subtilis liofilizados em maltodextrina. (2) o amido 

comercial com a finalidade de avaliar do efeito da aplicação do biorremediador na DA do DBL em codigestão 

com cultura energética amilácea, tomando como pressuposto o amido como carboidrato presente em maior 

proporção na composição dessas culturas com potenciais energéticos (SILVA et al., 2000). Esses aditivos 

foram aplicados após a preparações das cargas diárias (CD) do substrato e essas conduzidas imediatamente 

aos abastecimentos dos biodigestores.  

O delineamento estatístico utilizado foi inteiramente casualizado, em esquema fatorial 22, os quais 

consistiam na aplicação do biorremediador (sem e com aplicação) e na aplicação do amido (sem e com 

aplicação). 
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O início do ensaio deu-se com o abastecimento total dos 16 biodigestores com o substrato base, (DBL 

diluído e peneirado). Posteriormente foram realizadas cargas diárias (2,0 L) com composição semelhante ao 

substrato base, durante um tempo de retenção hidráulica (TRH) de 30 dias, com a finalidade de adaptação 

dos microrganismos anaeróbios ao meio obtenção da produção de biogás padronizada. Após deu-se início a 

aplicação dos aditivos.  

O ensaio foi dividido em quatro tratamentos, designados da seguinte maneira: SASB (sem amido e 

sem biorremediador), CASB (com amido e sem biorremediador), SACB (sem amido e com biorremediador) e 

CACB (com amido e com biorremediador) (Tabela 1). Os digestores foram operados por 30 dias em 

temperatura ambiente aferida diariamente apresentando leves oscilações sendo: a média 27,32°C, a mínima 

22,10°C e a máxima 31°C, permanecendo durante todo o ensaio na faixa mesofílica (20 a 45 ºC) 

(CHERNICHARO, 2007). 

 
Tabela 1: Composição dos substratos dos tratamentos avaliados. 

Tratamentos Dejeto Bovino (kg) Água (kg) Amido comercial (kg) Biorremediador (mL) 
SASB 0,5 1,5 0 0 
CASB 0,5 1,5 0,025 0 
SACB 0,5 1,5 0 1,0 
CACB 0,5 1,5 0,025 1,0 

 
O digestor consiste uma câmera de fermentação em policloreto de vinilha (PVC) com capacidade 

total de 60 litros, sendo formada por um tubo de 1m de comprimento e 30mm de diâmetro com essas 

extremidades vedadas por cap de PVC contendo abertura com um tubo para entrada do substrato e na 

extremidade oposta um outro tubo conectado a um registro para saída do biofertilizante. O biogás gerado 

foi conduzido por mangueira de silicone para o gasômetro, esse confeccionado por dois tubos de 60 cm de 

comprimento e diâmetros de 230 mm e 300 mm, esse último fixado em CAP de PVC preenchido com água e 

o tubo de diâmetro menor submerso nesta água para mensurar os deslocamentos causados pelo gás, com 

uma das extremidades vedada por outro CAP de PVC com abertura para um registro que permite a liberação 

para coleta ou a queima do biogás. Na parede externa do gasômetro foi fixada uma régua graduada de 50 

cm para auxiliar na mensuração dos deslocamentos. 

 
Métodos Analíticos 
 

As amostras foram submetidas as análises semanais de sólidos totais (ST) determinado pela secagem 

em estufa a 105 °C por 24 h, de sólidos voláteis (SV) por meio da determinação do teor de cinzas pela 

combustão das amostras secas em 550 °C por 5 h, de acordo com os Métodos Padrão (APHA, 2005), o teor 

de Nitrogênio Total Kjeldahl (NTK) foi determinado de acordo com metodologia descrita por Silva et al. 

(2000), a determinação do fósforo (P) de acordo com a metodologia de Malavolta et al. (1997) determinado 

pelo método colorimétrico detectado via absorbância por meio de um espectrofotômetro Hach® (modelo 

Dr-2000), e o potássio (K) pela submissão das amostras a digestão nítrico-perclórica, seguida de diluição e 

filtração e suas concentrações determinadas em espectrofotômetro de absorção atômica (modelo GBC 932 

AA).  
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A produção de biogás foi realizada por registros diários do deslocamento vertical do gasômetro e 

temperatura ambiente e após padronizada conforme as condições normais de temperatura e pressão. O teor 

de metano (CH4) foi determinado semanalmente por cromatografia gasosa (Tracera- CG-2010 Plus), para 

tanto as amostras foram colhidas em seringas e imediatamente injetadas no cromatógrafo, equipado com 

um detector de ionização por plasma (BID-2010 Plus), utilizando hélio como gás de arraste em coluna 

Carboxen® 1010 Plot. As eficiências de remoção de ST e SV foram calculadas a partir das concentrações 

iniciais (antes da digestão anaeróbia) e finais (depois da digestão anaeróbia). A produção de biogás e CH4 e 

as concentrações de ST e SV foram usadas para determinar os potenciais específicos de produção de biogás 

(m³ kg-1) e de CH4 (m³ kg-1). 

 
Análise estatística 
 

Todas as variáveis foram analisadas com base nas repetições (quatro repetições por tratamento). 

Após verificação do atendimento aos pressupostos os dados foram submetidos a análise de variância 

(ANOVA), seguido pelo teste de Tukey com 5% de significância.  

Foi aplicada a técnica multivariada de análises de componentes principais (ACP) sobre as variáveis. 

Os componentes principais foram selecionados pelo critério dos autovalores maiores que a unidade (λ>1) 

(KAISER, 1958). 

 
Análise de viabilidade econômica 
 

A viabilidade econômica foi proposta para avaliar os cálculos dos investimentos necessários para 

implementar um biodigestor, considerando os produtos finais da DA (biogás e biofertilizante) como receitas, 

os custos de manutenção e operação do biodigestor, no horizonte de planejamento de 10 anos. 

Para definir os cenários econômicos utilizou-se, os resultados do potencial de produção de biogás 

por sólidos totais adicionados e os teores de N, P e K, referente aos tratamentos de interesse, assim os 

cenários foram definidos em: sem aplicação do biorremediador (SB) e com aplicação do biorremediador (CB), 

sendo que para cada cenário foram adotadas: 200 vacas em lactação confinadas e produção diária de 30 kg 

de dejeto.  

Os custos operacionais de cada projeto foram compostos por: o investimento inicial considerando as 

aquisições de equipamentos e materiais para a implantação do biodigestor, bem como, o grupo moto-

gerador instalado na rede de transmissão de energia elétrica, aquisição do biorremediador, manutenção dos 

biodigestores e geradores, remuneração do trabalhador rural e com equipamentos de proteção individual, 

depreciação dos equipamentos e tributos, com alíquota de 24%, segunda a base de cálculo por Lucro Real. 

Para calcular a receita de energia elétrica gerada, por meio dos resultados do potencial de produção 

de biogás por sólidos totais adicionados, foi adotada a média das tarifas de energia elétrica de R$ 0,40 

centavos por kWh com impostos, correspondentes a categoria “consumidor do Grupo B2/Convencional 

Rural” cobrada pelas distribuidoras de energia do país no primeiro semestre de 2020 (ANEEL, 2020). 

Para calcular a receita do biofertilizante produzido foi considerado 100% o seu aproveitamento, na 
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adubação de culturas produzidas para compor as dietas das vacas, gerando uma economia na aquisição de 

fertilizantes minerais. O cálculo foi realizado a partir de sua composição química (macronutrientes primários) 

com equivalência aos adubos comerciais (sulfato de amônio: 21% de N; superfosfato simples: 18% de P2O5 e 

cloreto de potássio: 60% K2O). Considerou-se o valor de acordo com cotação direta com empresa 

especializada em vendas, de acordo com o mercado em fevereiro de 2020. 

Os fluxos de caixa livre dos projetos foram descontados a uma taxa mínima de atratividade de 4,15%, 

referente a taxa básica de juros da economia brasileira (SELIC), em fevereiro de 2020.  

A partir dos custos e benefícios obtidos foi possível definir o fluxo de caixa descontado do projeto, e 

assim realizar a análise viabilidade econômica a partir dos indicadores: Taxa Interna de Retorno (TIR), Valor 

Presente Líquido (VPL), Índice de Lucratividade (IL), Tempo de recuperação do investimento (Payback) 

(GRAHAM et al., 2001; MONTORO et al., 2019):  

𝑽𝑷𝑳 =෍
𝑭𝑪𝑳𝒕

(𝟏ା𝑲)𝒕

𝒏

𝒕ୀ𝟏
− 𝑭𝑪𝟎      (1) 

Em que: 
 FCLt é o fluxo de caixa de cada período; 

 K é a taxa de desconto de projeto, representada pela rentabilidade mínima requerida; 
 FC0 é o Investimento processado no momento zero. 

𝐌𝟎 =෍
𝑭𝑪𝑳

(𝟏ା𝑻𝑰𝑹)𝒕

𝟎

𝒕ୀ𝟏
− 𝑭𝑪𝟎      (2) 

Em que:  
M0 é o investimento no momento zero (início do projeto);  

FCLt são os montantes previstos de investimento em cada momento subsequente;  
TIR é a taxa de rentabilidade equivalente periódica. 

 

𝑰𝑳 =
෍

𝑭𝑪𝑳𝒕
(𝟏శ𝑲)𝒕

𝒏

𝒕స𝟏

𝑰
      (3) 

Em que: 
 IL é o índice de Lucratividade;  

FCL é o fluxo de caixas;  
I é o investimento. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

A Tabela 2 apresenta o resumo da análise de variância dos dados obtidos referentes as variáveis 

analisadas de potenciais de produção, teor de metano e reduções de sólidos. Nota-se que essas variáveis 

apresentam diferença significativa, afirmando a hipótese de a aplicação dos aditivos terem influência sobre 

o processo de DA.  

Houve efeito principal (p<0,05) do fator amido e fator amido sobre as variáveis Biogás (m3), Biogás 

(m3 kgSTadc
-1), Biogás (m3 kgSVadc

-1), Metano (m3 kgSTadc
-1), Metano (m3 kgSVadc

-1) e do fator biorremediador sobre 

Biogás (m3), Biogás (m3 kgSTadc
-1), Biogás (m3 kgSVadc

-1). Os tratamentos com aplicação do amido ou do 

biorremediador para a produção de biogás e demais potenciais de produção analisados que apresentaram 

diferença significativa (p<0,05) tiveram as maiores médias de produção quando comparados aos tratamentos 

que não receberam suas aplicações (Tabela 3).  
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Tabela 2: Resumo da análise de variância (valor de p) da produção total de biogás (m3), metano (m3), sólidos totais 
adicionados (STadc), sólidos voláteis adicionados (SVadc), produção de biogás e metano por kg de sólidos totais (m3 kgSTadc

-

1) e voláteis adicionados (m3 kgSVadc
-1). 

FV 
Biogás (m3) 

Biogás  
(m3 kgSTadc-1) 

Biogás 
 (m3 kgSVadc-1) 

Amido (A) <0,0001* <0,0001* <0,0001* 
Biorremediador (B) 0,0443* 0,0299* 0,0348* 
AxB 0,3139 0,9871 0,8370 
CV (%) 6,44 6,45 6,44 

FV Metano (m3) 
Metano  
(m3 kgSTadc-1) 

Metano  
(m3 kgSVadc-1) 

Amido (A) 0,1045 <0,0001* <0,0001* 
Biorremediador (B) 0,1016 0,0635 0,0691 
AxB <0,0001 0,5956 0,0591 
CV (%) 5,58 6,95 6,97 

*Significativo ao nível de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. 
 
Tabela 3: Efeito principal da aplicação amido e biorremediador para produção total (m3) e produção específica de biogás 
e metano por kg de sólidos totais (m3 kgSTadc

-1) e sólidos voláteis adicionados (m3 kgSVadc
-1). 

 Variáveis  
Amido  Biorremediador 
Sem Com  Sem Com 

Produção diária (m³ dia-1) 526,5b 857,0a  666,9b 716,9a 
Biogás (m3 kgSTadc-1) 323,0b 533,7a  411,3b 445,4a 
Biogás (m3 kgSVadc-1) 385,4b 636,2a  491,4b 530,2a 
Metano (m3 kgSTadc-1) 212,3b 301,9a  237,0a 290,0a 
Metano (m3 kgSVadc-1) 252,8b 359,4a  283,0a 344,5a 

*Médias seguidas por letras distintas, minúsculas na linha e dentro de cada fator, diferem entre si pelo teste Tukey 
(P≤0,05). 
 

A menor produção de biogás e as demais variáveis analisadas com resultados inferiores apresentadas 

pelo tratamento SASB em relação aos demais tratamentos, isto é, com a aplicação do amido ou do 

biorremediador, mostra que mesmo após o dejeto de bovino ser submetido ao pré-tratamento mecânico 

ainda apresenta características a serem alteradas, portanto, ocorreu melhor eficiência no processo pela 

aplicação conjunta de pré-tratamento e aditivos (ZHANG et al., 2018).  

Quando produtos comerciais enzimáticos são aplicados em material lignocelulósico melhores 

condições são oferecidas ao processo, de tal modo maior eficácia é provocada na fase hidrolítica (ROMANO 

et al., 2009). Assim, a relação positiva da aplicação do biorremediador utilizado neste experimento e a não 

aplicação, sobre o desempenho da DA é pertinente, pois em síntese, o dejeto bovino é composto, 

principalmente, por proteínas e biomassa lignocelulósica não digerida pelo animal (BRÉMOND et al., 2018).  

Gerhardt et al. (2007) e Hölker (2008) estudaram a aplicação direta de enzimas em usinas de biogás 

abastecidas com dejeto bovino e outros substratos e obtiveram ganhos na produção de biogás. Resultados 

semelhantes foram encontrados por Speda et al. (2017) no qual constataram efeito significativo da adição 

direta de uma mistura de enzimas celulolíticas na DA de silagem sobre a produção de biogás devido a solução 

enzimática ter degradado o material celulósico menos acessível as bactérias naturais do processo.  

Os resultados do presente estudo, de maneira geral, indicam que o tratamento com a aplicação 

conjunta de amido e biorremediador (CACB) apresentaram a mesma eficiência de produção quando 

comparados aos que tiveram as aplicações isoladas desses fatores. 

Esse desempenho é semelhante com o encontrado por Garcia et al. (2019), que relataram que as 

aplicações de enzimas comerciais em biodigestores abastecidos com substratos com alto teor de lignina 
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apresentaram efeitos relevantes positivos, ao passo que para substratos facilmente degradáveis, os ricos em 

açúcares, não apresentou efeito. E inferem que o resultado encontrado por eles está relacionado com a alta 

degradabilidade natural de culturas energéticas, como grãos de milho e triticale. 

Houve interação (p<0,05) entre os fatores amido versus biorremediador para as variáveis sólidos 

totais reduzidos (STred), sólidos voláteis reduzidos (SVred) e CH4 (%) (Tabela 4). Para as variáveis de STred e CH4 

(%) o tratamento SACB apresentou maior redução e maior teor CH4 (%) quando comparado ao tratamento 

CACB e para a variável SVred o tratamento SACB e o CASB não diferiu do tratamento CACB. A interação entre 

os fatores para essas variáveis não foi favorável, já que as reduções de sólidos e o teor de CH4 não obtiveram 

efeitos melhores ao aplicar o biorremediador sobre o amido.  

 
Tabela 4: Desdobramento da aplicação do amido com a aplicação do biorremediador para CH4 (%), sólidos totais (STred) 
e sólidos voláteis reduzidos (SVred). 

Variável Amido 
Biorremediador 

Sem Com 

STred (%) 
Sem 55,38 Bb 74,73 Aa 
Com 68,53 Aa 60,42 Ba 

SVred (%) 
Sem 61,28 Bb 76,57 Aa 
Com 70,95 Aa 66,32 Aa 

    

CH4 (%) 
Sem 57,50Ab 66,30Aa 
Com 60,45Aa 58,73Ba 

*Médias seguidas por letras distintas, maiúscula na coluna e minúscula na linha, diferem entre si pelo teste Tukey 
(P≤0,05).  
 

O SV é definido como parte da matéria orgânica presente no substrato passível de degradação, sendo 

a parte que as bactérias metanogênicas utilizam como substrato para a conversão em biogás (COSTA et al., 

2013). Desse modo, para determinar a eficiência do pré-tratamento dos dejetos bovinos não só a taxa de 

produção de biogás deve ser considerada, mas a taxa de SVred (GABALLAH et al., 2020), no presente estudo 

consideramos a eficiência da aplicação direta do fator amido e biorremediador e suas interações, nos quais 

observamos os melhores resultados para a aplicação de cada um dos aditivos em relação aos que não 

receberam nenhum deles e nem de forma conjunta.  

Enquanto a biomassa agrícola amilácea apresenta desempenho hábil por ter fácil 

biodegradabilidade, o contrário acontece com a biomassa lignocelulósica devido à resistência à hidrólise 

(TEGHAMMA et al., 2012). O alto teor de fibras do DBL faz com que as reduções de sólidos fiquem entre 40-

50% (BRUNI et al., 2010). O que pode ser influenciado com o uso de enzimas por proporcionarem maiores 

rendimentos de açúcares fermentáveis (BRIJWANI et al., 2010). Condições essas que podem ser atribuídas 

aos resultados de STred e STred dos tratamentos que receberam o amido ou biorremediador neste 

experimento.  

Brémond et al. (2018) estudaram a adição direta da enzima amilase na DA o que rendeu um aumento 

de metano em 111%. Os autores relataram que esse resultado é devido à interferência positiva que as 

enzimas como: celulases, hemicelulases, amilases e pectinases, também encontradas no biorremediador 

aplicado neste experimento, se bem aplicadas apresentam ao processo. 

Em relação as concentrações dos macronutrientes (N, P e K) determinadas no biofertilizante houve 
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interação significativa (p<0,05) entre os fatores amido e biorremediador sobre os teores de nitrogênio (N) e 

fósforo (P) e efeito principal (p<0,05) do fator biorremediador somente sobre o teor de potássio (K) (Tabela 

5). O biofertilizante que resultou dos biodigestores que recebeu o biorremediador apresentaram maior 

concentração de K (Tabela 6). 

 
 Tabela 5: Resumo da análise de variância do teor de nitrogênio (N), fósforo (P) e potássio (K) 

FV N P K 
Amido (A) <0,0001* <0,0001* 0.7839 
Biorremediador (B) <0,0001* <0,0001* 0,0473* 
AxB <0,0001* <0,0001* 0,6928 
CV(%) 1,07 2,66 13,12 

*Significativo ao nível de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. 
 
Tabela 6: Efeito principal da aplicação amido e biorremediador para potássio (K). 

Variáveis 
Amido  Biorremediador 
Sem Com  Sem Com 

K 2,66 2,73  2,41b 2,97a 
 a-b: Médias seguidas de letras distintas na linha diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05) 
 

 Para o nutriente N o tratamento CASB e SACB apresentaram médias maiores que o tratamento CACB, 

sendo a interação não positiva. Comportamento contrário esses tratamentos apresentaram para o nutriente 

P, sendo a interação para essa variável favorável, já que a aplicação do amido aumentou o teor desse 

nutriente. (Tabela 7). 

 
Tabela 7: Desdobramento da aplicação do amido com a aplicação do biorremediador para nitrogênio (N) e fósforo (P).  

Variáveis Amido 
Biorremediador 
Sem   Com 

N Sem 3,12Bb  3,49Aa 
Com  4,45Aa 3,35Bb 

P 
Sem 1,98 Aa 2,02 Ba 
Com  1,93 Ab 2,22 Aa 

*Médias seguidas por letras distintas, maiúscula na coluna e minúscula na linha, diferem entre si pelo teste Tukey 
(P≤0,05).  
 

A obtenção de um efluente, ou seja, do biofertilizante com alta qualidade está relacionado com a 

capacidade do processo degradar compostos orgânicos complexos, por ocasionar maior eficiência na 

remoção de matéria orgânica (CAMMAROTA et al., 2006). 

Os resultados mostram que os teores dos macronutrientes primários analisados no substrato se 

apresentaram abaixo do que os encontrados após a DA, ou seja, no biofertilizante. Isso ocorre pelo fato que 

no processo de DA há perdas de carbono como na forma de CH4 e CO2, resultando a concentração de outros 

nutrientes (PRAES et al., 2015). 

A Figura 1 mostra a ACP, em que os dois primeiros componentes principais foram responsáveis por 

76,4% da variação total, sobre a eficiência da DA dos tratamentos avaliados no ensaio semicontínuo, em que 

o CP1 explica 51,9% e o CP2 explica 24,5% das variações dos dados. 

A correlação positiva entre as variáveis produção de biogás (m3), potenciais de produção de biogás e 

metano (m3 kgSTadc
-1, m3 kgSVadc

-1), teor de CH4 (%) e nitrogênio total Kjeldahl (N), apresentadas no CP1 são 

responsáveis pela discriminação dos tratamentos CASB e CACB, localizados à direita do componente. 

O CP2 apresentou correlação positiva com o teor CH4 (%) situado no quadrante superior esquerdo 
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próximo ao tratamento SACB que foi o tratamento que apresentou o maior teor de CH4 (Figura 9).  

As variáveis de STred (%), SVred (%) e N (g 100g-1) são explicadas pelos dois componentes principais, 

discriminando os tratamentos CASB, SACB e CACB. 

A correlação positiva entre as variáveis de potenciais de produção (m3), reduções de sólidos (%) e do 

teor de nutrientes (g 100g-1) estão relacionadas a melhor biodegradabilidade do substrato e a eficiência da 

digestão, nos quais são responsáveis pelo agrupamento dos tratamentos que receberam a aplicação direta 

do amido e/ou do biorremediador e o isolamento à esquerda do CP1 e na parte inferior do CP2, do 

tratamento SASB, ou seja, o tratamento que não recebeu nenhum dos aditivos, o que justifica a necessidade 

do dejeto bovino leiteiro ser submetido a técnica de pré-tratamento e aplicação direta de aditivos. 

Visto que o dejeto de bovino leiteiro é, sem dúvidas, promissor para o processo anaeróbio, porém 

por apresentar no teor de sólidos totais material fibroso de difícil degradação faz com que o rendimento de 

biogás seja reduzido (ZULKIFLI et al., 2015).  

Dessa forma, a maior produção de biogás (m3) nos biodigestores conduzidos com aplicação fator 

amido e biorremediador em comparação aos que não tiveram a aplicação, parece caracterizar, à primeira 

vista, que houve melhor degradabilidade proporcionada pelo amido e que também houve um suprimento às 

bactérias hidrolíticas que receberam enzimas extras constituintes do biorremediador. Visto que, as enzimas 

aplicadas na DA assumem a função de favorecer o desenvolvimento dos diferentes microrganismos 

envolvidos na degradação da biomassa e, portanto, permite o uso de substratos mais resistentes ao processo 

anaeróbio (ZHENG et al., 2014). 

 

 
Figura 1: Gráfico biplot da ACP das variáveis analisadas sobre o desempenho da DA de dejetos bovinos com a 

aplicação direta dos aditivos. 
 

A Tabela 8 apresenta a média obtida do fluxo de caixa da análise econômica, do período de 10 anos, 

desenvolvida para os cenários SB (sem aplicação do biorremediador) e CB (com aplicação do 

biorremediador). 

A média das receitas no período de 10 anos estimadas nos projetos, nos demonstram que, o aumento 

de biogás proporcionado pela utilização do biorremediador nos biodigestores permitiu um aumento de 15,23 
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%, em relação ao cenário que não utiliza o produto.  

 
Tabela 8: Fluxo de caixa para os cenários analisados 

 SB CB 
Receita total 148.985,32 166.900,87 
Energia elétrica  91.645,19 101.891,24 
Biofertilizante 57.340,13 65.009,63 
Investimento inicial 342.521,58 342.561,58 
Biodigestor 193.944,58 193.944,58 
Motogerador 148.617,00 148.617,00 
Custos operacionais 83.487,24 287.370,42 
Manutenção do biodigestor 969,72 969,72 
Manutenção do motogerador 16.597,96 18.453,64 
Mão de obra (1 funcionário) 30.844,80 30.844,80 
EPIs 818,60 818,60 
Vinimanta superior (5º ano) 77.577,83 77.577,83 
Desmobilização do sistema (10º ano) 19.394,46 19.394,46 
Custo da aquisição do biorremediador 0,00 202.027,50 

SB- Sem biorremediador; CB- com biorremediador. 
 

As receitas anuais referentes à geração de energia elétrica foram maiores que a receita proveniente 

da reciclagem dos nutrientes em todos os cenários, 37,43 e 36,19%, para os cenários SB e CB1,0, 

respectivamente. Isso nos demonstra que a geração de energia elétrica é um fator determinante para 

viabilizar o projeto, e que, a busca por produtos que possibilitem aumentar a produção de biogás é essencial 

para promover a implantação de biodigestores no meio rural.  

Os maiores potenciais de produção de biogás foram observados nos tratamentos que receberam a 

aplicação do biorremediador, consequentemente, os cenários econômicos que apresentaram as maiores 

receitas totais. No entanto, os custos operacionais dos dois projetos se diferem. 

É possível observar que todos os cenários apresentam o mesmo custo total de investimento. O 

dimensionamento dos equipamentos (biodigestor e gerador) foram calculados com base no número de vacas 

e quantidade de resíduos gerados, que foi igual nos dois cenários, ou seja, os biodigestores tinham 

capacidade de 1000m3 e o gerador uma potência de 50kVA. Porém, os custos operacionais totais variaram 

em cada cenário de acordo com a utilização do biorremediador. Por isso, que com a aplicação do 

biorremediador, houve um aumento expressivo nos custos totais dos projetos CB.  

A quantidade de biorremediador estimada para o cenário CB foi de 109,5 Kg-1 ano, o que gerou custos 

a mais de R$ 202.027,50 por ano, de acordo com o valor comercial do produto, quando comparados aos 

custos do cenário SB. 

A partir da análise tradicional do fluxo de caixa descontado foram calculados o Valor Presente Líquido 

(VPL) e a Taxa Interna de Retorno (TIR) com a finalidade de verificar a viabilidade econômica para cada 

cenário avaliado. A tabela 9 apresenta os indicativos econômicos no horizonte de 10 anos, dos cenários 

estudados. 

 
Tabela 9: Indicativos econômicos dos cenários avaliados 

Cenários Valor Presente líquido (R$) Taxa interna de retorno (%) 
SB 264.273,2 18 
CB -1.126.293,69 - 

SB- Sem biorremediador; CB- com biorremediador. 
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Os resultados demonstram que o cenário SB, foi o único viável economicamente. A inviabilidade 

econômica observada no cenário CB é decorrente do custo adicional do biorremediador utilizado para 

aumentar a produção de biogás. Com isso, pode-se constatar que o produto não apresenta um bom 

custo/benefício para ser utilizado nestas proporções, com dejetos de 200 vacas, para aumentar a produção 

de energia elétrica na propriedade rural. 

A partir da análise do fluxo de caixa descontado, quando consideramos os resultados do indicador 

econômico VPL (Tabela 9), correspondentes aos cenários com a aplicação do biorremediador, observamos 

valores negativos, o que indica que a aplicação do produto não foi economicamente viável.  

No entanto, o cenário CB apresentou os maiores potenciais de produção de biogás no ensaio 

semicontínuo, o que demostra a eficácia técnica na melhoria do processo de digestão anaeróbia do dejeto 

de bovinos leiteiros para aumentar a produção de biogás. Contudo, a sua utilização só será viável ao produtor 

rural, caso o produto seja oferecido a um preço mais competitivo e reduzido no mercado, tornando assim o 

projeto economicamente viável.  

Desse modo, o projeto terá condições de atender não só a disposição adequada dos dejetos bovinos, 

tornando-o fonte de energia renovável, mas também proporcionará uma relação favorável entre os aspectos 

econômico e ambiental (SILVA et al., 2019).  

 
CONCLUSÕES 
 

A aplicação isolada dos fatores amido e biorremediador apresenta efeito positivo, fato que mostra 

ser possível a aplicação direta desses aditivos e assim a vantagem de eliminar a aquisição de equipamentos 

auxiliares e seus custos operacionais com o emprego da aplicação desses aditivos como técnica de pré-

tratamento.  

A aplicação do biorremediador em conjunto ao amido, simulando a técnica de codigestão do dejeto 

de bovinos com culturas energéticas amiláceas, não resultou melhorias técnicas em relação a produção de 

biogás devido a biodegradabilidade natural apresentada pelo amido. A dose de interesse de viabilidade 

técnica de 1,0 mL, no entanto, não correspondeu positivamente a análise de viabilidade econômica, o que 

leva necessidade do seu preço comercial ser ajustado. 

Análise de Componentes Principais apresentou o agrupamento dos tratamentos com a aplicação 

direta dos aditivos correlacionados com as variáveis de potencias de produção por biogás e metano, além 

das reduções de sólidos assegurando a possibilidade de se melhorar a DA de dejetos bovinos, mesmo após 

pré-tratamento mecânico.  
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