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Abstract 
The anaerobic digestion of organic waste is considered a viable technique from an environmental and economic point 
of view to treat and reuse the by-products from this process. For the optimization of this process, it is necessary that 
some variables are taken into account. The objective of this article was to carry out a bibliographic survey regarding 
the influence of the C: N ratio and substrate moisture in the treatment of organic solid waste through the process of 
anaerobic digestion. A survey of data was carried out in the following databases: Science Direct, Scopus, SiELO and 
Web of Science, and studies were selected between the years 2010 and 2020. According to the reviewed literature, to 
obtain the best yields of biogas, the Carbon: Nitrogen (C: N) ratio must be between 20: 1 and 30: 1, depending on the 
type of waste to be digested. Studies report that the moisture content can vary from 50% to 97%, however, the best 
yields were found when the moisture content was above 90%. The interaction between these factors, as well as the 
appropriate proportions of organic residues within the biodigester, is characterized as an effective and promising way 
to enhance the amount of methane present in the biogas composition. 
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Resumo 
A digestão anaeróbia de resíduos orgânicos é considerada uma técnica viável do ponto de vista ambiental e 
econômico para tratar e reaproveitar os subprodutos oriundos deste processo. Para a otimização deste processo, 
faz-se necessário que algumas variáveis sejam levadas em consideração. Objetivou-se com este artigo, realizar um 
levantamento bibliográfico a respeito da influência da relação C:N e umidade do substrato no tratamento de resíduos 
sólidos orgânicos através do processo da digestão anaeróbia. Realizou-se um levantamento de dados nas seguintes 
bases de dados: Science Direct, Scopus, SiELO e Web of Science, e foram selecionados estudos entre os anos de 2010 
e 2020. De acordo com a literatura revisada, para se obter os melhores rendimentos de biogás, a relação 
Carbono:Nitrogênio (C:N), deve estar compreendida entre 20:1 e 30:1, a depender do tipo de resíduo a ser digerido. 
Os estudos relatam que o teor de umidade pode variar desde 50% até 97%, no entanto, os melhores rendimentos 
foram encontrados quando o teor de umidade se apresentou acima de 90%. A interação entre esses fatores, assim 
como as proporções adequadas de resíduos orgânicos dentro do biodigestor, caracteriza-se como uma forma eficaz 
e promissora para potencializar a quantidade de metano presente na composição do biogás. 

 
Palavras chave: co-digestão, digestão anaeróbia, resíduos sólidos orgânicos, relação carbono/nitrogênio, teor de 
umidade. 
 

 
 

Introdução 
Resíduos sólidos (RS) caracterizam-se como sendo subprodutos provenientes das atividades 
humanas, que possuem qualquer processo tecnológico de aproveitamento economicamente 
viável, permitindo a sua utilização na fabricação de novos produtos e até mesmo na produção de 
energia. No entanto, quando destinados a locais inadequados, são considerados um dos 
principais problemas ambientais da atualidade (Santos et al., 2020).   
 
No Brasil, o principal marco regulatório sobre os RS é a Política Nacional de Resíduos Sólidos 
(PNRS), que representa um grande avanço na área, determinando a responsabilidade 
compartilhada da sociedade civil, iniciativa privada e poder público em relação às possíveis 
soluções referentes aos impactos negativos provenientes da geração de RS.  
 
Segundo Santos et al. (2020), são desperdiçados mais de 1.3 bilhões de toneladas de RS por ano 
no planeta, de origem urbana, domiciliar, comercial, hospitalar e industrial, dentre outras. A 
maior parte deste volume é disposta em lixões, corpos hídricos, terrenos baldios e outros locais 
inapropriados para disposição destes resíduos. 
 
No ano de 2019, foram geradas no Brasil 79 milhões de toneladas de RS, o que equivale a 216 mil 
toneladas diárias. Destes, aproximadamente 52% são compostos por material orgânico 
putrescível (ABRELPE, 2019), passível de fermentação, que quando descartado 
inadequadamente, causa impacto negativo ao meio ambiente. 
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O desperdício dos restos de alimentos ocorre em todas as etapas de produção, desde o momento 
de preparo até o consumidor final, consequência da falta de cuidado no manuseio, falta de 
logística no transporte e do acondicionamento inadequado dos produtos, visto que no Brasil são 
totalizados um descarte de 41 mil toneladas diárias de alimentos na forma de resíduos (FAO, 
2015; Ferreira, 2015). 
 
Finnveden et al. (2005) apontam que uma das formas de minimizar impactos negativos 
decorrentes da produção elevada de RS é através do aproveitamento energético, proveniente do 
tratamento da fração orgânica dos RS. A substituição de combustíveis fósseis por RS na produção 
de energia, surgiu como uma alternativa para reduzir as emissões de Gases de Efeito Estufa (GEE) 
e aumentar o uso de fontes de energias renováveis, prática que já vem sendo utilizada em vários 
países. Outra solução importante para a redução da emissão de GEE é a proibição do envio de 
matéria orgânica para os aterros sanitários, tendo sido gradualmente adotada pelos países 
europeus. Tal medida também é adotada no Brasil, prevista na PNRS, que estabelece a destinação 
apenas dos rejeitos para aterros sanitários. 
 
Vale destacar que o Plano Nacional de Energia 2030 (PNE 2030) aponta o tratamento dos resíduos 
orgânicos RO como uma solução viável do ponto de vista ambiental e econômico, contribuindo 
com a expansão da oferta de energia alternativa até 2030 (Brasil, 2010). 
 
Resíduos Sólidos Orgânicos  
Os resíduos sólidos orgânicos (RO) são constituídos por restos de alimentos, podas e outros itens 
putrescíveis e representam mais de 50% da fração de RS urbanos coletados (Souza; Oliveira, 2009; 
Souza; Guadagnin, 2009; Fernan do Lima, 2012; Brasil, 2020). Mesmo em cidades com maior grau 
de industrialização, o índice de geração de RO pode atingir percentuais superiores a 57% 
(Agostinho et al., 2013; Zago; Barros, 2019).  
 
No entanto, no Brasil, de acordo com a Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental do 
Ministério das Cidades, apenas 1.6% dos RO gerados, receberam tratamento adequado, sendo a 
fração remanescente (98.4%) enviada a aterros sanitários (Brasil, 2015). 
 
Em geral, a destinação dos RO ainda é o aterro sanitário, para os quais cerca de 43 milhões de 
toneladas são encaminhadas anualmente (ABRELPE, 2019). O custo do sistema de coleta e 
destinação destes resíduos, em sua maioria, não é recuperado. Além disso, nos aterros, os RO 
emitem gás metano para a atmosfera, contribuindo para a emissão dos GEE. Vale ressaltar, que 
os RO podem gerar biogás e biofertilizantes, especialmente, se produzidos com material de fontes 
selecionadas (Abarca; Maas; Hogland, 2013; Zambon, 2018).  
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Devido à elevada quantidade de RO gerados, a União Europeia definiu algumas ações voltadas à 
redução de sua geração, dentre estas, disseminar boas práticas de gestão e tratamento dos 
resíduos alimentares (European Commission, 2015). 
 
No Brasil, a PNRS, através da Lei 12.305/2010 prever, no art. 36, inciso V, a necessidade de 
implantação, pelos titulares dos serviços, “de sistemas de compostagem para resíduos sólidos 
orgânicos e articulação com os agentes econômicos e sociais formas de utilização do composto 
produzido” (Brasil, p.14, 2010). Desta forma, entende-se que o aproveitamento dos RO, a 
introdução da coleta seletiva e da disposição final adequada dos resíduos, fazem parte das 
obrigações dos municípios instituída pela referida Lei. Esta Lei também responsabiliza os cidadãos 
e governantes sobre a prevenção e a redução na geração de RS, manuseio, tratamento e 
disposição adequada. 
 
Digestão anaeróbia  
Tento em vista a redução dos impactos negativos provenientes da elevada geração de RO, faz-se 
necessário buscar medidas alternativas para otimizar o processo de tratamento destes, a fim de 
reduzir as emissões de gases poluentes que aumentam o efeito estufa, reduzir o volume de 
resíduos enviados ao aterro sanitário, além de gerar benefícios econômicos com a produção de 
energia limpa. A digestão anaeróbia (DA) aplicada ao tratamento de RO tem se apresentado uma 
alternativa promissora, tanto pela redução do volume desses resíduos, que seriam dispostos em 
aterros sanitários, quanto pela produção de biogás com elevado poder calorífico, o qual pode ser 
utilizado em processos térmicos ou elétricos, assim como pela mitigação dos efeitos causados 
pelos GEE (Girardi Neto; Silva; Pinheiro, 2017; Ren et al., 2018).  
 
A DA de RO é um tipo de tratamento através do qual as cadeias de carboidratos, lipídios e 
proteínas são transformadas em metano, a unidade mais simples dos hidrocarbonetos. Esse tipo 
de bioconversão tem várias vantagens, sendo uma delas a produção de uma fonte direta de 
energia, como o gás metano (Bortolini et al., 2020).  
 
A degradação da matéria orgânica ocorre em quatro etapas: hidrólise, acidogênese, acetogênese 
e metanogênese, sendo que a metanogenese é normalmente a etapa limitante do processo, 
conduzida pelas archaeas metanogênicas, de crescimento mais lento, de 2 a 4 dias, e mais 
sensíveis à variação das condições do meio (Girardi Neto; Silva; Pinheiro, 2017). 
 
Para mensurar a evolução do processo, algumas variáveis devem ser monitoradas, tais como: a 
composição do substrato a ser digerido, os valores de pH, temperatura, alcalinidade, demanda 
química de oxigênio (DQO), ácidos graxos voláteis (AGV) e a produção e composição de biogás.  
A DA pode ter sua eficiência reduzida devido a alterações das variáveis mencionadas.  
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Um importante parâmetro refere-se à composição do substrato, em especial à relação C:N e teor 
de umidade, e consequentemente desequilíbrio de nutrientes presentes nos materiais a serem 
tratados. Baixa quantidade de matéria orgânica, alta concentração de nitrogênio e metais 
pesados, podem vir a ocasionar desestabilização no processo (Callaghan et al., 2002; Mata-
Alvarez Et al., 2014).  
 
Diante do exposto, objetivou-se com o presente estudo, apresentar uma revisão de literatura do 
período 2010-2020 acerca da influência da relação C:N e teor de umidade do substrato na geração 
de biogás decorrentes da DA de RO. 
 
 
Metodologia 
Este artigo trata de uma revisão integrativa da literatura na qual permitiu estabelecer relações de 
produções anteriores, com temáticas recorrentes, apontando novas perspectivas e consolidando 
a área de conhecimento. 
 
Para o desenvolvimento do estudo, foram tomadas as seguintes etapas: seleção de bancos de 
dados a serem pesquisados; definição de critérios de inclusão e exclusão; análise de estudos 
previamente selecionados e apresentação da revisão.  
 
Optou-se por utilizar o Periódico CAPES nas seguintes bases de dados: Science Direct, Scopus, 
SiELO e Web of Science por estes apresentarem influência relevante no âmbito científico, assim 
como elevado acervo na área de tecnologias.  
 
Para pesquisa dos artigos usou-se os seguintes descritores: “Resíduo sólido orgânico”, “Relação 
C:N”, “Digestão anaeróbia”, “Composição substrato”, “Biogás”, “Co-digestão”, “Umidade”. 
Quanto aos critérios de inclusão, definiu-se artigos publicados sobre o tema em qualquer idioma, 
publicados no período entre 2010 – 2020 com resumo, metodologia, resultados e conclusão 
disponíveis para leitura. A busca bibliográfica ocorreu simultaneamente nas quatro bases de 
dados. Foram excluídos artigos que não estivesse no intervalo de tempo de estudo, artigos que 
não tratassem da relação C:N no tratamento de RO e trabalhos que somente o resumo estavam 
disponíveis para download.  
  
Os trabalhos utilizados foram apresentados na forma de quadros, apresentando-se: o tipo de 
substrato estudado, descrição sucinta do artigo e referência. Já os resultados foram exibidos na 
forma de gráficos, com análises comparativas entre os resultados abordados pelos autores, assim 
como uma visão crítica a respeito da temática.    
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Resultados e discussões 
Artigos selecionados para desenvolvimento do estudo 
Na Tabela 1, pode-se observar a listagem dos estudos analisados, publicados no período 2010-
2020, sobre a perspectiva da influência de composições ideais de C:N no tratamento anaeróbio 
de RO. 
 
 
Tabela 1. Estudos selecionados segundo título, descrição, autor e ano. 
Substrato analisado Descrição  Referência 

Resíduos alimentares, 
frutas, vegetais e resíduos 
de jardim 

Viabilidade da DA de resíduos alimentares com três índices de 
sólidos totais 16%, 13% e 11%.  

Dong; Zhenhong; 
Yong ming (2010) 
 

Resíduos de frutas e 
verduras 

Capacidade de biodegradação anaeróbia dos resíduos de frutas e 
verduras por meio do monitoramento da DQO e da relação C:N. 

Sgorlon et al. 
(2011) 
 

Resíduos alimentares e 
esterco suíno 

Viabilidade da co-digestão de RO com ênfase nos fatores que 
influenciam o desempenho da DA 

Zhang; Lee; Jahng 
(2011) 
 

Resíduos de frutas, 
vegetais e restos de 
alimentos 

Potênciais de produção de biogás de RO com biodegradabilidades 
de 59% e 83% 

Lin et al. (2011) 
 

Resíduos alimentares e 
lodo de esgoto 

Apontou-se a faixa das razões C:N para potencializar a quantidade 
de metano produzida usando o teste de potencial bioquímico de 
metano 
. 

Siddiqui; Horan; 
Kofi (2011) 
 

Esterco bovino, resíduo 
orgânico e lodo de esgoto 

Maximizou-se a produção de biogás, através de um pré tratamento 
dos RO, sobre condições mesofílicas e termofílicas usando tanque 
agitado continuamente e operando em diferentes tempos de 
degradação. 
 

Maranon et al. 
(2012) 

Resíduos alimentares, 
resíduos de frutas e 
vegetais e resíduos 
verdes 
 

Utilizou-se duas simulações para atingir a razão C:N 27 e 32 
usando matérias-primas biodegradáveis, como resíduos 
alimentares, resíduos de frutas, vegetais e resíduos verdes.  

Zeshan; 
Karthikeyan 
(2012) 
 

Esterco de galinha, palha 
de trigo e resíduos 
alimentares 

Realizou-se uma análise do rendimento de metano na digestão 
anaeróbica de resíduos de alimentos acoplados a esterco de 
animais com base na composição otimizada da relação C:N. 
 

Wang et al. (2012) 
 
 
 

Resíduos orgânicos Analisou-se a co-digestão de RO com ênfase nas características e 
necessidade de pré-tratamento do substrato antes de sua digestão 
para alterar suas características físicas e/ou químicas e a utilidade 
de modelos matemáticos simulando o processo de co-digestão 
anaeróbia. 
 

Esposito et al. 
(2012) 
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Substrato analisado Descrição  Referência 

Resíduos orgânicos  Avaliou-se o potencial de produção de biogás da co-digestão de 
resíduos orgânicos e lodo de estação de tratamento de efluentes. 

Dornack (2012) 
 
 

Resíduo de maçã Investigou-se os efeitos das composições químicas de 
subprodutos agrícolas e resíduos de alimentos sobre a produção 
de biogás.  

Kafle; Kim (2013) 

Palha de milho Verificou-se o desempenho de um reator anaeróbio e a influência 
de comunidades microbianas submetidas a temperatura 
mesofílica e termofílica. 
 

Shi et al. (2013) 

Resíduos alimentares e 
esterco de gado 

Identificou-se parâmetros que influenciam diretamente na 
produção de biogás e metano através da DA de resíduos 
alimentares e esterco de gado.  
 

Zhang et al. 
(2013) 

Resíduos alimentar Analisou-se diferentes composições de resíduo alimentar para 
potencializar a produção de biogás.  
 

Wan et al. (2013) 
 

Resíduo de arroz, esterco 
de galinha, esterco de 
vaca e resíduo alimentar 

Avaliou-se os efeitos da temperatura e da relação C:N no 
desempenho da co-digestão anaeróbica de esterco de animais e 
palha de arroz. 
 

Wang et al. 
(2014) 

Casca de cacau, laranja e 
banana 

Apresentou-se uma composição ótima, em termos de relação C:N a 
partir de diferentes RO gerados por indústrias para otimizar a 
produção de biogás. 
 

Zanetti; 
Arrieche; 
Sartori (2014) 

Resíduo alimentar Analisou-se as o processo de DA de resíduos alimentares sobre 
duas condições (pré-tratamento e co-digestão) para potencializar 
a produção de metano. 
 

Zihan et. (2015) 

Resíduos de carne, frutas 
e vegetais 

Avaliou-se a composição ideal da relação C:N na mistura de 
resíduos alimentares para maximizar a produção de biogás. 

Tanimu et al. 
(2014) 

Esterco de galinha e palha 
de milho 

Co-digestão de esterco de galinha e palha de milho com 
diferentes teores de C:N  
 

Li et al. (2014) 

Resíduos de mandioca e 
esterco suíno 

Co-digestão sobre sete diferentes proporções de sólidos voláteis Ren et al. (2014) 

Resíduo alimentar Eficiência e estabilidade da co-digestão de resíduos de alimentos 
e lodo ativado em diferentes temperaturas.  
 

Gou et al. (2014) 

Resíduo alimentar e 
resíduo de vegetais 

Efeito dos níveis de controle de sólidos totais na co-digestão de 
resíduos alimentares e resíduos verdes. Os testes anaeróbicos 
foram conduzidos em lotes de 5% a 25% de sólidos totais. 

Chen et al. (2014) 
 
 
 

Resíduo de batata e 
esterco de vaca 

Aumento da produção de biogás por co-digestão da polpa de 
batata com esterco de vaca. 
 

Sanaei et al. 
(2014) 
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Substrato analisado Descrição  Referência 

Resíduo alimentar e palha 
de arroz 

Estudo em escala laboratorial de diferentes resíduos alimentares 
conduzidas com uma carga orgânica total de 5 gSV/L. 
 

Yong et al. (2015) 
 

Resíduo alimentares e 
casca de arroz 

Analisou-se o acúmulo de ácidos graxos voláteis na digestão dos 
resíduos de alimentos e suas consequências na maximização da 
produção de biogás. 
 
 

Haider et al. 
(2015) 

Resíduos orgânicos Apontou-se o perfil de concentração de gás sulfídrico (H2S) 
presente no biogás gerado a partir da biodigestão da fração 
orgânica dos resíduos sólidos municipais recém dispostos em 
aterro sanitário. 
 

Schirmer et al. 
(2015) 

Resíduo alimentar 
e casca de azeitona 

Investigou-se a intensificação do processo de DA com pré-
tratamento térmico para melhorar a conversão biológica dos 
constituintes do substrato a ser digerido. 
  

Pagliaccia et al. 
(2015) 

Resíduos de azeitona e 
águas residuais  

Efeitos do processo de co-digestão e de diferentes métodos de 
pré-tratamento. 

Alagoz, Yenigun, 
Erdincler (2015) 
 

Resíduos de batata doce Viabilidade técnica e econômica da produção de metano em 
planta piloto  

Taborda et al. 
(2015) 
 

Esterco suíno e palha de 
arroz 

Reduziu-se o efeito do acumulo de nitrogênio pela adição de palha 
de arroz ao esterco de suíno.  
 

Riya et al. (2016) 

Resíduos alimentares Analisou a decomposição de restos alimentares sobre controle da 
umidade, temperatura, acidez e quantidade de sólidos voláteis.  

Castro e Mateus 
(2016) 
 

Esterco suíno e palha de 
arroz 

Investigou-se o efeito do esterco de porco misturado com palha 
de arroz na produção de metano e desenvolvimento da 
comunidade microbiana submetida a temperatura de 55°C.  
 

Zhou et al. (2016) 
 
 

Esterco de vaca e palha 
de milho 

O uso de enzimas para melhorar a co-digestão de esterco de vaca 
e palha de milho foi explorado, incluindo pré-tratamento com 
celulase e adições diretas de amilase e protease. 
 

Wang et al. (2016) 
 
 

Resíduos alimentares e 
lodo de esgoto 

Identificaram-se as proporções ótimas de composição de 
carboidratos, proteínas e lipídeos para manter alto rendimento de 
metano e estabilidade na digestão anaeróbia. 
 

Li et al. (2017) 
 
 
 

Resíduos alimentares, 
palha de milho e esterco 
de gado 

Investigou os efeitos das fontes de RO no desempenho da DA 
variando a quantidade de nutriente dos resíduos alimentares 
sobre pré-tratamentos. Os efeitos foram analisados em termos de 
sólidos voláteis, razões C:N e a composição química dos resíduos.  

Lu et al. (2017) 
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Substrato analisado Descrição  Referência 

Resíduo alimentar 
 

Analisou-se a combinação do C:N como parâmetro para avaliar a 
potencial de maximização da produção de biogás sobre condições 
anaeróbias. 
 

Wang et al. (2017) 
 
 

Resíduo de frutas e 
dejeto suíno  

Estudaram-se as propriedades abióticas e a comunidade 
microbiana de um digestor anaeróbio em escala piloto. O sistema 
funcionou em condições mesofílicas, com várias taxas de carga 
orgânica formada por uma mistura de diferentes proporções 
entre o resíduo de fruta, lodo vegetal, resíduo de tomate e 
esterco suíno. 
 

Ros et al (2017) 
 
 
 
 
 

Resíduo alimentar Avaliou a viabilidade da valorização de resíduo alimentar por co-
digestão seca com resíduo de papel utilizando sistemas 
descontínuos. Mais precisamente, a influência da modifição do 
substrato e do inóculo no desempenho de um sistema de co-
digestão anaeróbica de lote seco. 

Capson-Tojo et al. 
(2017) 
 
 
 
 

Resíduos de trigo e 
esterco suíno  

Relação C:N da co-digestão em batelada de resíduos de trigo 
acoplado com esterco suino.  

Hassan et al. 
(2017) 
 

Resíduos alimentares e 
resíduos urbanos 

Avaliou-se a relação C:N de forma balanceada em escala 
laboratorial sobre condições mesófilicas. 

Shahbaz et al. 
(2018) 
 

Resíduos alimentares, 
esterco de galinha e 
grama 

Processo de duas etapas para aumentar o rendimento do biogás, a 
eficiência e a estabilidade da co-digestão em um sistema de alto 
teor de sólidos. 
  

Li et at. (2018) 

Resíduo orgânico Realizou-se uma análise experimental da relação C:N e a 
composição de nutrientes para diferentes tendências de produção 
de metano. 
 

Xue et al. (2020) 
 
 

Resíduo de batata doce e 
esterco suíno  

Analisou-se as melhores condições da co-digestão de resíduos de 
batata doce e esterco suíno nas relações C:N de 10:1, 13:1, 17:1 e 
22:1 

Villa (2018) 

 
 
 
Relação C:N e co-digestão de resíduos alimentares no processo de DAN 
O processo de DA, as proporções de co-substratos são variáveis essenciais, especialmente em 
se tratando da relação C:N. O estabelecimento e manutenção destes parâmetros são fatores-
chave para uma co-digestão bem sucedida. A quantidade de nitrogênio e carbono é um fator 
importante na produção de biogás, visto que servem de alimento para as bactérias 
anaeróbias, as quais utilizam o nitrogênio para formar sua estrutura celular e o carbono para 
obter energia (Jain et al. 2015). 
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A presença desses nutrientes deve se apresentar de forma equilibrada. Um parâmetro para analisar tal 
equilíbrio é a relação C:N. Valores elevados da razão C:N induz uma baixa taxa de solubilização de 
proteína e baixas concentrações de nitrogênio no sistema, insuficientes para manter a biomassa celular 
e levando à rápida degradação do nitrogênio pelos microorganismos, diminuindo a produção de biogás 
(Mao et al., 2015). Observa-se também uma excessiva acidificação do meio devido à rápida degradação 
do substrato durante o estágio inicial da DA (Chatterjee; Mazumder, 2019). Por outro lado, valores 
baixos da razão C:N podem resultar em utilização insuficiente de fontes de carbono, assim como 
indicam alta concentração de nitrogênio amoniacal, aumentando o risco de inibição por amônia, que é 
tóxica para as bactérias metanogênicas (Mao et al., 2015).  
  
Na co-digestão é necessário que a quantidade de nitrogênio seja inferior à de carbono, fazendo 
com que ocorra a redução da liberação de amônia. Caso o nitrogênio esteja abaixo do 
recomendado, haverá prejuízo à decomposição da matéria orgânica devido à carência nutricional 
(Esposito et al., 2012; Wang et al., 2017). 
 
De acordo com a literatura revisada a relação C:N mais utilizada pelos autores foi de 17, 20, 25, 
26, 27, 30 e 32 (FIGURA 1), para o início do tratamento, refletindo na produção final de metano. 
A produção máxima de metano foi de 800 ml.gSV-1 para a C:N de 30, ocorrendo redução 
considerável na produção de metano quando a C:N foi de 32: 121 ml.gSV-1.  
 
Identificou-se também a geração de metano com a C:N fora dos valores recomendados pela 
literatura, sendo estes de 10, 13, 16, 18, 38 e 40. Siddiqui, Horan e Kofi (2011) relataram sobre a 
co-digestão de RO e lodo de esgoto com diferentes relações C:N (10, 15, 20 e 30): a maior 
produção de CH4 foi com a relação C:N equivalente a 15.  
 
Xue et al., (2020) analisaram a relação C:N cumulativa de biogás em triplicata para 700 ml de 
líquido contendo material orgânico. A concentração de sólidos voláteis foi de 25 g/l e a relação 
C:N de 20, 25 e 30. Para a razão C:N de 20, os autores obtiveram a produção de biogás de 8090, 
8965 e 8410 ml, nas triplicatas. O aumento da razão C:N para 25 também aumentou os níveis de 
produção cumulativa de biogás para 8197, 10079 e 12322 ml, nas triplicatas. Ao aumentar a 
relação C:N 30, gerou-se uma produção de biogás de 1,357 ml apenas para uma das composições 
analisadas, enquanto as demais reduziram para 6806 e 10167 ml.   
 
Villa (2018) estudou as proporções de C:N de 10, 13, 17 e 22 para a degradação de resíduos de 
mandioca. O autor apontou que o melhor rendimento de biogás foi obtido com a razão C:N de 
10, a qual apresentou geração de 300 ml/gSV de biogás. Porém, Villa (2018) mostrou que a 
degradação dos dois glicosídeos cianogênicos (linamarina e lotaustraulina) contidos na mandioca, 
formam ácido cianídrico, o que contribuiu para a um menor rendimento de biogás e 
consequentemente degradação dos sólidos. 
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Figura 1. Relação C:N utilizada no tratamento de RO e a produção de metano. 
Fonte: Artigos da pesquisa. 
 
 
Wang et al. (2012), verificaram que a otimização no processo de DA dos RO ocorreu quando a 
composição da amostra apresentou relação C:N de 25 e 30 com pH estável, baixas concentrações 
de nitrogênio total e NH3 livre. O potencial máximo foi alcançado com a relação C:N de 27, o que 
difere de Haider et al. (2015), que mostraram que o rendimento máximo de metano foi com a 
relação C:N de 20 para a co-digestão de resíduo alimentar e casca de arroz. 
 
Para Prochazka et al. (2012) o nitrogênio utilizado na relação C:N é um agente de suma 
importância em todos os bioprocessos, principalmente na DA, pois altas concentrações 
deste componente, especialmente na forma de amônia livre (NH3), são tóxicas para a 
biomassa anaeróbia. Desta forma, pode-se ajustar os valores de nitrogênio através da co-
digestão dos RO e esterco de animal, utilizado como co-substrato na maioria dos processos 
de DA. A exemplo tem-se Wang et al. (2012), que utilizaram o esterco bovino, esterco de 
aves e palha de trigo como co-subtrato aos resíduos alimentares, pois segundo os autores, 
o esterco de animal apresenta altos níveis de nitrogênio resultando em rendimento de 
metano maior.  
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No entanto, Wang et al. (2012) apontaram que os excrementos de animais quando inserido em 
excesso, podem vir a ocasionar a acumulação de amônia, e consequentemente ineficiência na 
metagênese (Wang et al., 2012). 
 
Wang et al. (2014) verificaram que a inibição do processo pela produção de amônia para as 
composições de resíduo de arroz e esterco de galinha foi observada com uma razão C:N de 15 e 
20. O aumento da relação para 25 e 30 reduziu os efeitos negativos da amônia e os potenciais 
máximos de metano foram alcançados, aproximadamente três vezes superior em comparação 
com relação C:N de 15, isto se deve ao fato de que substratos que têm relações C:N baixas contêm 
concentrações relativamente altas de amônia, excedendo as concentrações necessárias para o 
crescimento microbiano e provavelmente inibindo a DA (Wang et al., 2012). Já Maranon et al. 
(2012) relataram que a C:N ideal está entre 16 e 18 na co-digestão semicontínua de resíduos 
alimentares e esterco de gado.  
 
Além do esterco de animal utilizado para balancear os níveis de nitrogênio na DA, Procházka et al. 
(2012) afirmaram que para potencializar o tratamento em termos de quantidade de metano 
produzida, se deve utilizar também a temperatura de processo em termos termofílicos.  
 
Como se pode observar, os valores de C:N não necessariamente apresentam-se dentro dos 
recomendados, mas depende do tipo de substrato utilizado na DA. Porém, recomenda-se utilizar 
a C:N entre 20 e 30 para resíduos orgânicos, pois quando esta encontra-se em equilíbrio, 
aumenta-se a capacidade de tamponamento do pH, reduz os níveis de toxicidade da amônia e 
acumulação de ácidos graxos voláteis, consequentemente influenciando positivamente na 
eficiência do tratamento (Xue et al., 2020; Marañon et al., 2012). 
 
Outro fator que contribui para a eficiência no tratamento anaeróbio é a quantidade de nutrientes 
presentes em cada tipo de resíduo, sendo alguns ricos em carboidratos, gorduras, lipídeos e 
outros. Tais nutrientes possuem potencial biodegradável diferente. Os carboidratos, por 
exemplo, são degradados de maneira fácil e rápida, o que pode levar a problemas de 
instabilidade, devido à quantidade de ácidos graxos que são formados no processo, e reduzida 
capacidade de tamponamento, com efeitos na diminuição da alcalinidade (Kalrsson et al., 2014). 
  
Para Kalrsson et al. (2014), necessário se faz que os compostos orgânicos ricos em carboidratos devam 
ser misturados com um material que contenha nitrogênio. A casca de arroz, por exemplo, é lentamente 
biodegradável quando submetida à DA devido à sua alta relação C:N e ao alto conteúdo de lignina, 
podendo ser utilizada como um co-substrato para superar a rápida acidificação em decorrência dos 
materiais ricos em carboidratos (Haider et al., 2015). Já os materiais orgânicos compostos por proteínas 
podem vir a resultar em eficiência no tratamento, no que se diz respeito à elevada quantidade de 
metano gerada ao final do processo (Haider et al., 2015). 
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Os níveis de lipídeos, carboidratos e proteínas (LCP) também foram avaliados por Xue et al. 
(2020). Os autores apontaram que tanto os efeitos interativos entre os valores de carbono e 
nitrogênio presentes em uma mistura de RO, quanto os LCP influenciam fortemente do 
desempenho do processo de DA. Quando utilizado o teor de lipídios de 63% e a relação C:N de 
25, a produção de metano foi a mais elevada, sendo está de 595 ml.gSV-1, o que difere de Sun et 
al. (2014), que afirmaram que teores de lipídeos superiores a 60% são inibidores para a produção 
de metano.  
 
Li (2017) apontou que a proporção de carboidratos deva ser maior que 8.3%, proteína menor que 
5.0%, lipídio menor que 5.6% e a razão C:N de 25, de forma a potencializar o desempenho do 
tratamento.  
 
Os valores da relação C:N também podem variar em função de alguma ineficiência no processo. 
Segundo Sgorlon et al. (2011), que analisaram a co-digestão de frutas e verduras, os valores de 
C:N aumentaram ao invés de reduzir durante o tratamento anaeróbio, em decorrência de fatores 
que favoreceram a inibição microbiana, a exemplo o baixo teor de umidade. Assim, a biomassa 
morta pode ter sido o fator responsável pelo aumento do teor de carbono e minimização da 
capacidade de degradação da matéria orgânica (Sgorlon et al., 2011). 
 
Para Zhang, Su e Tan (2013) os restos de palhas vegetais podem ser utilizados para se obter um 
bom equilíbrio na relação C:N, e consequentemente evitar a inibição da produção de gás na 
fermentação dos resíduos alimentares, causada pelo alto teor de nitrogênio. Além disso, outro 
benefício da co-digestão destes resíduos e palha foi a redução da concentração de sódio e outros 
elementos catiônicos, que relataram ter efeitos inibitórios sobre microrganismos em resíduos 
alimentares. 
 
 
Tabela 2. Relação C:N de substratos utilizados na mono-digestão do processo de DA . 

Substratos Relação C:N Referência 
Esterco de aves 10 Li et al. (2014) 
Esterco suíno 7 – 12 Ren et al. (2014); Zhou et al. (2016) 
Esterco ovino 5 – 16 Wang et al., (2016) 
Resíduos de frutas 18 Ros et al. (2017) 
Resíduo alimentar 11 – 34 Capson et al. (2017); Gou et al. (2014) 
Resíduos de azeitona 36 Alagoz et al. (2015); Riggio, Yenigun; Erdincler, (2015) 
Resíduo verde 41 Chen et al. (2014) 

Palha de milho 
43 – 52 Wang et al. (2016) 
63 – 79 Li et al. (2014); Yong et al. (2015) 

Palha de arroz 125 Zhou et al. (2016) 
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Observou-se que nos trabalhos analisados os valores da relação C:N ideais variaram de 
acordo com o substrato analisado. Contudo, como pode ser observado na Figura 1, maiores 
valores na produção de metano foram identificados no intervalo da relação C:N de 20 a 30. 
De maneira geral, percebeu-se que a co-digestão de resíduos é mais eficaz quando 
comparada com a mono-digestão, visto que na mono-digestão, um único substrato é rico 
em carbono ou nitrogênio (Tabela 2), de forma que é difícil manter uma relação C:N 
equilibrada. Portanto, para se obter uma comunidade microbiana eficiente no tratamento, 
é necessário utilizar co-substratos complementares para modular a relação C:N (Shi et al., 
2013; Riya et al., 2016; Wan et al., 2013). 
 
Influência da umidade no tratamento de resíduos orgânicos através da DA 
O teor de umidade dos resíduos é influenciado pelas condições climáticas da localidade, 
bem como pelas suas características e pode apresentar uma ampla variabilidade. Segundo 
Xu et al. (2018) os teores de sólido total (ST) dos resíduos alimentares apresentam valores 
de menos de 2%, para algumas águas residuais de processamento de alimentos, até mais de 
90%, como resíduos de alimentos para animais de estimação ou alguns resíduos de 
alimentos vencidos no varejo. Na Tabela 3 são apresentados valores de ST e umidades para 
alguns resíduos orgânicos. 
 
 
Tabela 3.  ST e umidade de residuos orgânicos. 

Resíduos alimentares Teor de ST (%) Umidade (%) Fonte 

Resíduos alimentares da cantina (alimentos 
mistos cozinhados e não cozinhados, como 
massa, arroz, carne, cascas de fruta e 
vegetais) 

29.4 70.6 Browne e 
Murphy (2013) 

Resíduos alimentares coletados de um 
restaurante 29.3 70.7 Agyeman e Tao 

(2014) 

Resíduos alimentares coletados de um 
refeitório de uma universidade 16.7 83.3 Meng et al (2015) 

 
 
A umidade é um fator primordial no processo de DA, servindo como substrato e fornecendo os 
nutrientes necessários ao desenvolvimento dos microrganismos, além de ser agente condutor de 
enzimas e de outros metabólitos que atuam na decomposição dos RO. Um dos problemas 
decorrentes do baixo teor de umidade no processo de DA é a limitação do transporte de massa, 
e consequentemente ocorrendo pouca penetração e distribuição dos micro-organismos na 
extensão do substrato (Pinheiro Neto, 2015). 
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Como mencionado por Sgorlon et al. (2011) a DA também é influenciada pelos níveis de diluição 
dos compostos orgânicos, tais níveis dependem diretamente do tipo de RO a ser tratado. Os 
trabalhos analisados mostraram que o nível máximo de diluição da composição de RO foi de 95% 
de água como pode ser observado na Figura 2. 
 
 

 
 
Figura 2. Níveis de diluição dos resíduos orgânicos submetidos a DA. 
Fonte: Artigos da pesquisa. 
 
 
Schirmer et al. (2015) encontraram resultados satisfatórios para a geração de metano com um 
teor de umidade da composição dos RO acima de 90%, entretanto, também foi evidenciado a 
rápida geração de H2S. 
 
O teor de água presente na composição dos RO foi de 97% para o melhor desempenho da DA 
realizada por Tanimu et al. (2014). Porém, Mayer (2013) relatou que se deve ter atenção com a 
umidade excessiva, e acima de 90%, pois esta, quando não bem dimensionada, pode vir a 
influenciar negativamente à atividade dos microrganismos devido ao estímulo da atividade 
fermentativa, que ocasiona o acúmulo de AGV e por consequência, a diminuição do pH e 
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acidificação do reator. Xu et al. (2018) relatam que quando a umidade se encontra acima dos 
valores recomendados, e com ausência de controle do pH, ocorre na diminuição do tempo para 
se chegar à fase ácida do processo anaeróbio, ocorrendo consequentemente ineficiência no 
processo da DA (Xu et al., 2018). Veluchamy e Kalamdhad (2017) reforçam que altas 
concentrações de água podem favorecer a liberação de radicais altamente reativos no meio.  
 
Todavia, na ausência de neutralização, a decomposição poderá permanecer estagnada. Na 
maioria dos trabalhos realizados em escala de laboratório o rendimento do metano tem sido 
abaixo quando a umidade não se encontra dentro dos padrões pré-estabelecidos. De forma que 
a DA quando realizada com baixo teor de umidade impede também o desenvolvimento dos 
fungos, dificultando a etapa de hidrólise, primeira fase da DA dos resíduos (Manassero et al., 
1996; Zhang et al., 2014; Ferreira, 2015). 
 
Castro e Mateus (2016) foram os únicos autores que verificaram os melhores rendimentos de 
metano quando a umidade se apresentou em 70%. Segundo os autores, quando a umidade está 
abaixo deste valor, a produção de biogás será menor, o que pode estar relacionada a alguns 
fatores como: limitação no transporte de massa, pouca penetração e distribuição dos 
microrganismos em toda a massa do substrato. 
 
O teor de umidade também influencia no processo de escolha do tipo de reator. Segundo Lin  et 
al. (2018) a DA pode ser operada com ST variando de 5% a 35%. Diante da diversidade de 
configurações dos reatores existentes a definição daquele a ser utilizado no tratamento da 
biomassa irá depender da umidade e quantidade do substrato, espaço físico disponível para 
implantação, bem como recursos financeiros e de pessoal (Kunz; Steinmetz; Amaral, 2019). 
Conforme a fonte citada, em relação ao regime de umidade, os reatores podem ser classificados, 
como: de digestão úmida, com sólidos totais inferior a 10%; de digestão semissólida, com sólidos 
variando de 10 a 15%; e de digestão sólida ou dry-fermentation, quando os sólidos são superiores 
a 15%. Nesses reatores são observados diferentes valores de produção de biogás. 
 
No estudo realizado por Veluchamy e Kalamdhad (2017) foi estudado o efeito da difusão de massa 
no processo de DA sólida do lodo de celulose e papel e esterco de vaca com diferentes valores 
umidade, de 73 a 99%. Os autores identificaram que o processo de DA apresentou o limite entre 80 
e 85% do teor de umidade, com a taxa máxima de produção de metano com 83% de umidade e 
diminuição dessa taxa quando a umidade é inferior à 80%. 
 
Em alguns estudos a influência do teor de umidade dos resíduos no processo de DA foi medido 
por meio do teor de ST presentes, visto que quanto menor o teor de ST maior é sua umidade. 
Abbassi-Guendouz et al. (2012), analisaram diferentes teores de ST do papelão, de 10% a 35%, na 
atividade metanogência. Os autores identificaram uma diminuição na produção de metano do 
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papelão devido ao aumento do teor de ST de 10% para 25%. Já com o teor de ST de 30% a 
atividade metanogênica apresentou-se instável e com 35%ST a produção de metano foi inibida. 
Desse modo os autores concluíram que o teor limite de ST é de 30%. Ou seja, quando a umidade 
foi 70% o processo de DA do papelão ainda apresentou resultados satisfatórios, com melhor 
desempenho quando o teor de ST foi de 10%, 90% de umidade. 
 
Li et al. (2014) também analisaram diferentes teores de ST dos resíduos biológicos coletados na cidade 
de Karlsruhe na Alemanha. O processo de digestão sólida foi estudado pelos autores, com teores de ST 
dos resíduos de 20%, 25% e 30%. Além disso também foi analisado a influência da temperatura (20, 37 
e 55 °C) em cada um desses valores de teor de ST. Os autores observaram que os resíduos com 20% ST 
possuíam água suficientemente disponível para a formação de biogás pela microflora estabelecida em 
todas as faixas de temperatura estudada. Já com os resíduos com 25% de ST, a produção de biogás no 
ensaio de DA à 37ºC foi restrita e incompleta, e só foi concluída na temperatura de 55ºC. Em relação ao 
processo de DA com os resíduos com 30% de ST, os autores identificaram que muito pouco metano foi 
produzido em todas as temperaturas analisadas, mesmo à 55ºC, sugerindo que a maioria da umidade 
estava fortemente ligada às partículas e o aumento da temperatura não poderia aumentar a 
biodisponibilidade de água necessária para bactérias acetogênicas e metanogênicas. 
 
Peces et al. (2015) estudaram a influência do teor de ST na eficiência de dois pré-tratamentos, de 
baixa temperatura e ultrassom, na DA do grão gasto da cervejaria, um substrato lignocelulósico. 
Como resultado, os autores constataram que o teor de ST impacta significativamente na eficiência 
dos pré-tratamentos visando o aumento do rendimento de metano, que para o pré-tratamento 
térmico baixo (60 ° C), um aumento de 6% foi associado a alguma atividade biológica intrínseca, 
provavelmente, correlacionado com a diminuição do ST de 220 para 100 gST/kg. 
 
Ao analisar a influência da umidade na DA úmida ou semissólida, com teores de ST de residuos 
de cenouras variando de 5% a 11,3%, Liotta et al. (2014) identificaran uma correlação linear entre 
a taxa inicial de produção de metano e o teor de ST, na qual a fase de latência e a taxa inicial de 
produção de metano foram inversamente proporcionais ao teor de ST. Contudo, diferentemente 
dos estudos mencionados acima, com teor de ST superior a 15%, conforme os resultados 
apresentados o rendimento final de metano, medido no final de cada experimento, foi 
semelhante para todos as umidades analisadas. Segundo os autores, tal fato pode ser explicado 
pela influência da água na conversão de ácidos em metano por bactérias metanogênicas, que 
pode ser mais limitada em valores mais elevados de ST. 
 
Bollon et al. (2012) também identificaram relação entre a cinética de degradação e o teor de 
umidade. Dentre os valores de umidade analisados (82, 80, 75 e 65%), os autores observaram que 
a cinética de degradação do acetato é inferior a 65% MC, enquanto para umidades entre 75 e 
82%, as cinéticas são semelhantes. 
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De acordo com os dados analisados no trabalho, constatou-se que os reatores alimentados com 
teor de umidade acima de 90% apresentaram uma melhor performance quando comparados aos 
demais, cabe ressaltar que a depender do tipo de resíduo o percentual ótimo pode variar, 
especialmente na DA sólida (ST>15%). Observou-se também que valores ideais de umidade, além 
de otimizar a produção de metano, influencia na cinética da reação. Nesse sentido, com base nos 
estudos apresentados, observa-se que a umidade deve ser considerada como um parâmetro 
importante no processo de DA. 
 
Considerações finais 
Os resultados do presente estudo fornecem evidencias de que para se obter uma produção 
otimizada de biogás no tratamento de RO, através da DA, torna-se indispensável balancear os 
parâmetros essenciais para o desenvolvimento dos microrganismos que atuam no processo. A 
relação C:N considerada ideal, para obter resultados satisfatórios, varia de acordo com o tipo de 
substrato utilizado na DA, porém a maioria dos autores apontam que esta deve-se manter entre 
20 e 30. 
 
A co-digestão dos resíduos tem se mostrado uma opção satisfatória para se chegar a valores 
ideais da razão C:N de forma a balancear a quantidade de carbono e nitrogênio e 
consequentemente aumentar a capacidade de tamponamento do pH, reduzir os níveis de 
toxicidade da amônia e acumulação de AGV. Todas as misturas em co-digestão, apontadas na 
literatura revisada, apresentaram ao final do tratamento a produção melhorada de metano, o 
que indicou efeito positivo deste tipo da co-digestão.   
 
A umidade presente no biodigestor também deve ser levada em consideração no tratamento 
anaeróbio. A literatura revisada sugere que esta deve apresentar-se acima de 90% para 
potencializar o tratamento, mas pode variar a depender do tipo de resíduo. Caso estes valores 
estejam distintos do recomendado, pode vir a ocorrer diversos problemas no funcionamento do 
processo de DA, tais como o estimulo da atividade fermentativa, e liderar o acúmulo de ácidos 
carboxílicos, consequentemente acidificar o meio, bem como limitação do transporte de massa. 
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