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RESUMO

Os residuos de frutas e verduras (RFV) compdem uma grande parcela dos residuos orgéanicos
que, por sua vez, compdem uma quantidade expressiva dos residuos sélidos urbanos (RSU)
coletados no Brasil, sendo que a maior parte ndo recebe o tratamento adequado. Este fato
pode ocasionar a reducdo da vida Util de aterros sanitarios e gerar maiores problemas. As
centrais de abastecimentos (CEASA) diariamente descartam uma expressiva quantidade de
residuos de frutas e verduras, e estes residuos podem ser aproveitados para producédo de
energia e fertilizante por meio do processo de digestao anaerdbia (DA). Entretanto, dadas as
caracteristicas dos RFV, a codigestao (quando adicionados dois ou mais substratos) € uma
das estratégias que viabilizam o processo. Desta forma, o objetivo deste trabalho consistiu
em estudar a codigestdo anaerobia de RFV com a &gua residuaria da bovinocultura de leite
(ARBL), comparando com a monodigestao tanto dos residuos de frutas e verduras como com
a monodigestdo da agua residuaria da bovinocultura de leite. Foram utilizados reatores
anaerobios tubulares de regime semicontinuo com capacidade de 60,0 L mantidos em
temperaturas mesofilicas, com tempo de retencdo hidraulica de 30 dias e avaliados trés
tratamentos com cinco repeticdes em triplicata (T:: RFV, agua e reciclo; T.: RFV com ARBL
em codigestdo e Tz apenas ARBL), 0s quais consistiram em proporc¢des (%) com progressao
de cargas distintas de residuos de frutas e verduras (iniciando com 1, 1,5, 2, 2,5, 3% até 3,5%
de sélidos totais — ST) no T e T2; com intuito de avaliar o efeito da codigestdo nos potenciais
de producdo de biogds e metano, bem como na qualidade do biofertilizante quando
comparado a monodigestao. Ao longo do experimento observou-se que o sistema respondeu
de forma positiva as progressées de carga até os 3,5% de ST, o que demonstrou o aumento
significativo da produgé&o de biogas. Portanto, a codigestdo anaerébia é uma alternativa
relevante para a reciclagem da energia e dos nutrientes contidos nos residuos de frutas e
verduras e agua residudria da bovinocultura de leite.

Palavras-chave: residuos de frutas e verduras; codigestdo anaerdbia; agua residuaria da
bovinocultura de leite; biogéas, biofertilizante.



ANAEROBIC CODIGESTION OF FRUIT AND VEGETABLES WASTEWATER WITH MILK
CATTLE WASTEWATER
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Coadvisor: Jorge de Lucas Junior. 2023. 51p. Dissertation (Masters in Agricultural
Engineering) — Graduate Program in Agricultural Engineering. Western Parana State
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ABSTRACT

Fruit and vegetable residues (FVR) makes up a large portion of organic waste, which, in turn,
adds up to an expressive amount of urban solid waste collected in Brazil, and most of it does
not receive adequate treatment. This fact can reduce the useful life of sanitary landfills and
generate great problems. The supply centers (CEASA) daily discard a significant amount of
FVR, and these residues can be used for energy and fertilizer production through anaerobic
digestion (AD) process. However, given the characteristics of FVR, co-digestion (when two or
more substrates are added) is one of the strategies that can make the process viable. Thus,
the objective of this work was to study the anaerobic co-digestion of FVR with dairy cattle
wastewater (DCWW), comparing with the monodigestion of both FVR and DCWW. Semi-
continuous tubular anaerobic reactors with a capacity of 60.0 L maintained at mesophilic
temperatures, with a hydraulic retention time of 30 days, were employed and three treatments
were evaluated with five replications in triplicate (T1: FVR, water and recycle; T.: FVR with
DCWW in co-digestion and Tz only DCWW), which consisted of proportions (%) with
progression of different loads of FVR (starting with 1, 1.5, 2, 2.5, 3% until 3.5% total solids —
TS) in T1 and Ty; in order to evaluate the effect of co-digestion on biogas and methane
production potentials as well as on the quality of the biofertilizer when compared to
monodigestion. Throughout the experiment, it was observed that the system responded to the
positive progressions of 3.5% increase in TS, which increases the increase in biogas
production. Therefore, anaerobic co-digestion is a relevant alternative for recycling energy and
nutrients contained in fruit and vegetable residues and wastewater from dairy cattle.

Keywords: fruit and vegetable residues; anaerobic codigestion; wastewater from dairy cattle;
biogas, biofertilizer.
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1 INTRODUCAO

Os chamados residuos de alimentos englobam as frutas e verduras. No Brasil, as
Centrais de Abastecimento (CEASAs) sdo responsaveis pela distribuicdo de produtos
hortigranjeiros, o que incluem frutas e verduras.

No municipio de Cascavel, PR, os produtos considerados ndo comercializaveis, devido
ao tamanho ou pequena injdria, sdo destinados ao banco de alimentos. O banco de alimentos
€ coordenado pelo municipio em parceria com 0 CEASA, cujo objetivo € diminuir o desperdicio
de alimentos e oferecer as familias carentes e aos centros de referéncia em assisténcia social.
As frutas e verduras distribuidas pelo Banco de Alimento ndo sdo comercializaveis, mas séo
consumiveis. Apenas quando as frutas e verduras ndo sdo nem comercializaveis e nem
consumiveis séo classificadas como residuos, e no municipio de Cascavel esse montante
gerado esta entre 5 e 8 toneladas por semana.

A destinacdo dada aos residuos de frutas e verduras no municipio de Cascavel € o
aterro sanitario. Entretanto, este residuo pode ser destinado aos processos biolégicos de
estabilizacdo, como a compostagem, a vermicompostagem e a digestdo anaerobia. Os
referidos processos apresentam vantagens e desvantagens e podem ser incluidos em
diferentes arranjos tecnoldgicos.

No caso da digestao anaerébia (DA), as vantagens sdo a promog¢do do saneamento
ambiental, a producao de energia (biogds/metano) e de biofertilizante (nutrientes). As
desvantagens estédo na facilidade de acidificacdo devido a velocidade na hidrélise e no destino
do biofertilizante quando o processo de DA ocorre has CEASASs.

Dentre as estratégias para diminuir a acidificacdo durante a hidrélise estdao a
codigestdo anaerdbia (CoDA) com residuos animais e o reciclo (reuso do biofertilizante na
composicdo da carga diaria). Ambas as estratégias podem também solucionar total ou
parcialmente o destino do biofertilizante.

O mecanismo envolvido em ambas as estratégias para diminuir a acidificacdo causada
pela hidrélise répida dos carboidratos de facil degradacgéo contidos nos residuos de frutas e
verduras (RFV) é o mesmo. A presenca de compostos nitrogenados provenientes da
degradacdo de proteinas possibilita a capacidade tampdo, fornecendo alcalinidade e
reestabelecendo o equilibrio nas fases acetogénica e metanogénica.

No caso da CoDA, a sinergia entre os residuos possibilita incremento na producéo de
biogds quando comparada & MonoDA dos residuos separadamente. O uso de reciclo, por
outro lado, favorece o processo de MonoDA, aumenta a concentracdo dos nutrientes e ainda
promove economia de agua potavel para diluicdo dos RFV, o que gera menor producao do
efluente. Esta Ultima vantagem é necessaria quando a logistica para uso agricola do

biofertilizante ndo é favoravel.



A definicdo dos dois cenéarios amplia as possibilidades de destinacdo de um mesmo
residuo. No cendrio em que os RFV séo estabilizados nas CEASAs, sdo favorecidos o
saneamento ambiental e a geracdo de energia. No meio rural € possivel atingir as trés
vantagens do processo (saneamento ambiental e as reciclagens agrondémica e energética dos
RFV).

De qualquer maneira, a tomada de decisdo envolve um planejamento e, para tanto,
informagdes sobre os diferentes cenarios sdo essenciais para esses estudos. Entretanto, as
informacbes necesséarias, embora possam ser colhidas na literatura, tornam o uso das
ferramentas mais robusto quando obtidas localmente, dadas as peculiaridades
edafoclimaticas, sociais, culturais e econdmicas da regido. Tais informacdes sdo valorosas
para uma tomada de decisdo mais proxima da realidade.

Assim, o objetivo deste trabalho foi obter informacgdes sobre a recuperacgéo de energia
e de nutrientes nos trés cendrios envolvendo a DA de RFV, ou seja, as monodigestdes
anaerdbias de RFV e agua residuaria da bovinocultura de leite (ARBL) e a codigestdo de

ambos os residuos.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Submeter os residuos de frutas e verduras aos processos de monodigestdo e
codigestdo anaerdbia com agua residuaria da bovinocultura de leite, avaliando os efeitos

sobre a reciclagem energética e de nutrientes.

2.2 Objetivos Especificos

= Caracterizar os substratos a partir de parametros fisico-quimicos;
= Avaliar o potencial de producédo de biogas e metano;

= Verificar a estabilidade do processo;

= Determinar a qualidade do biofertilizante obtido.



3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Perspectiva geral da gestéo de residuos alimentares

Os produtos agroalimentares sédo essenciais a dieta e a nutricdo humana. Com o
aumento do crescimento populacional mundial, a demanda por alimentos também elevou-se,
consequentemente a producdo mundial de alimentos tende a apresentar um crescimento
relevante e notério nos mais diversos campos da producdo agricola, como cerais, frutas e
legumes, carne, leite, entre outros (CHERUBINI, 2015; MATOS, 2021). Em contrapartida, na
perspectiva ambiental da producdo de alimentos, destacam-se as perdas e os residuos
gerados neste processo.

Durante o processamento, toneladas de subprodutos sédo geradas e muitas vezes
consideradas como residuos destinados a serem descartados. Infelizmente, a maioria dos
chamados residuos contém alto teor de materiais valiosos que podem ser reutilizados,
valorizados ou melhorados para agregacao de valor. O descarte desses residuos geralmente
resulta em poluicdo ou danos ambientais com graves consequéncias para o clima e a vida
bidtica (ONYEAKA; NWABOR, 2022).

A intensificacdo da taxa de industrializagdo, bem como a urbanizagdo e a gestao
inadequada de residuos, também resultou no acimulo de um grande volume de residuos
alimentares. Um terco dos alimentos produzidos para consumo humano é desperdigado
durante alguma das fases de colheita, producdo, manuseio e armazenamento. A geracéo
global de residuos solidos urbanos foi responsavel por aproximadamente 2 bilhdes de
toneladas ano?, dos quais mais da metade dos residuos municipais foi responsavel pelo
desperdicio de alimentos nos paises em desenvolvimento (CHHANDAMA, 2022; NEGRI,
2020; SHAFIEE-JOOD; CAl, 2016).

De acordo com a FAO (2019), a perda e o desperdicio de alimentos séo entendidos
como a diminuicdo da quantidade ou qualidade dos alimentos ao longo da cadeia de
abastecimento alimentar. A

Figura 1 apresenta uma estrutura conceitual de aplicacdo geral para definir a perda de

alimentos e residuos.
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Figura 1 Uma estrutura conceitual para perdas e desperdicios de alimentos.
Fonte: FAO (2019).

No Brasil, a Lei 12.305/2010 institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS),
que estabelece em seu artigo 92 a seguinte ordem de prioridade na gestao e no gerenciamento
de residuos solidos: ndo geracéo, reducéo, reutilizagéo, reciclagem, tratamento dos residuos
solidos e disposicao final ambientalmente adequada dos rejeitos (BRASIL, 2010). Ainda, em
seu artigo 202 Inciso V, considera-se que 0s responsaveis por atividades agrosilvopastoris —
caso das atividades pecuéria de leite e suinos/aves, e centrais estaduais de abastecimento —
ficam obrigados a elaborarem seus planos de gerenciamento de residuos solidos (PGRS),
conforme exigidos pela legislagdo pertinente.

As Centrais Estaduais de Abastecimento (CEASAS) sdo empresas estatais ou de
capital misto (publico e privado), com o objetivo de promover, desenvolver, regular, dinamizar
e organizar a comercializacdo de produtos da hortifruticultura a nivel de atacado em uma
determinada regido e fazem parte do Programa Brasileiro de Modernizacdo do Mercado
Hortifrutigranjeiro (WEGNER, 2015).

No intuito de minimizar desperdicios e contribuir com a sociedade, os alimentos que
nao sdo comercializados nas unidades da Ceasa do Parana, como frutas, legumes e verduras
que seriam descartados porque néo tém valor comercial ou porque tém algum problema na
aparéncia, mas estao proprios para o consumo, sao direcionados a instituicdes filantropicas e
de familias em situacéo de vulnerabilidade social, por meio do Banco de Alimentos da Ceasa,
conforme o esquema na

Figura 2.

Em junho de 2022, o banco de alimentos do CEASA de Cascavel recebeu cerca de
90.184 kg de produtos; destes, cerca de 49.998 kg foram doados. Ainda, 37.774 kg de hortifruti



foram descartados. Em um balango geral para o més, obteve-se um percentual de 58,11% de
aproveitamento, atendendo cerca de 22.317 pessoas e 62 entidades (CEASA/PR, 2022).
Contudo, observa-se que uma grande quantidade de residuos orgénicos € gerada ao final
desta redistribuicéo.

Alimentos recebidos no BA provenientes do CEASA-PR e de mercados;

Triagem: Classificacdo para Reaproveitamento:

- 2° N&o atende o padréo de consumo;
Doagoes;

- 3° Inapropriado;
Realizado o
processamento;
(Picados e Descarte no
congelados/ aterro sanitario;
molho de tomate/

polpas de frutas;)

Doados;

Figura 2 Esquema representativo do manejo de RFVs realizado pelo CEASA-PR.
Fonte: CEASA/PR (2022).

Esses residuos de frutas e verduras sdo geralmente depositados em aterros, fato que
pode resultar na geragdo de um grande volume de gases de efeito estufa, sendo alguns dos
mais comuns o metano (CH.) e o dioxido de carbono (CO2)(CHHANDAMA et al., 2022).

Dentre os tratamentos possiveis para 0s residuos organicos gerados por estes
processos produtivos estdo a compostagem, a digestdo anaerdbia e a incineracao (DAL
BOSCO, 2017). A eliminacao de alimentos perdidos ou desperdicados pode assumir varias
formas, com maior ou menor impacto prejudicial para o ambiente. Destacam-se neste
contexto a compostagem e a digestao anaerébia, que tém um impacto ambiental mais limitado

do que o despejo de alimentos em aterros sanitérios ou incineragao (FAO, 2019).

3.2 Aspectos gerais da gestéo de residuos na bovinocultura do Brasil

Toda atividade industrial, bem como as atividades agricolas, esta sujeita a geracao de
residuos, e estes, de acordo com a legislacdo, devem ser tratados e destinados
adequadamente, para evitar a poluicdo/contaminagdes do solo e de recursos hidricos.



A producgéo de carne e derivados bovinos vem aumentando significativamente nos
ultimos anos. O movimento do agronegdcio da pecuéria de corte em 2019 foi de R$ 618,50
bilhdes, 3,5% acima dos R$ 597,22 bilhdes registrados em 2018 (ABITEC, 2020).

Conforme aumenta a producdo da pecuaria leiteira, observa-se também um aumento
expressivo na producdo de dejetos desta matriz. No geral, o efluente bruto oriundo dos
sistemas de producdo de animais é principalmente constituido de fezes, urina, restos de
racdo, pelos e dgua desperdicada nos bebedouros. Esta apresenta altos teores de DQO,
DBO, fosforo, cobre e zinco, bem como de nitrogénio (organico e amoniacal), além de
indicadores de contaminacdo fecal, como os coliformes termotolerantes (coliformes a 45 °C)
(MORAES; PAULA JUNIOR, 2004; VIVAN, 2010).

A bovinocultura de corte e leite é caracterizada como uma atividade potencialmente
poluidora, devido a carga de poluentes que sao gerados na atividade. Esses proporcionam a
degradagdo do ar, dos recursos hidricos e do solo. Assim, a degradacdo biolégica dos
residuos — principalmente os dejetos — produzidos por esta atividade pode favorecer a
geracdo de gases toxicos, alteracdes das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas dos
corpos hidricos e contaminag&o do solo, o que pode acarretar sérios desequilibrios ambientais
(ZHANG, 2008; SANTOS, 2009; COSTA, 2014; MATINC, 2017; ROMANO; SALES, 2017).

Cervi, Esperancini e Bueno (2010) consideram que a producgédo diaria de dejetos de
uma vaca em lacta¢@o encontra-se no patamar de 50 litros de chorume. Estes valores diarios
de producao de dejetos variam conforme a alimentacgéo, a quantidade de agua fornecida aos
animais e a sazonalidade (inverno/verao)(SALES, 2017).

Considera-se ainda que, reversamente a essa problematica da poluicédo, a biomassa
gerada nesses sistemas produtivos pode servir como excelente fonte de energia por meio dos
processos de digestdo anaerdbia. A digestdo anaerdbia produz um efluente com carga
poluente muito menor da inicial e o biogas, que por meio de conversores com alta eficiéncia
pode ser convertido em energia elétrica (CATAPAN, 2011).

De acordo com o relatério sobre fertilizantes organominerais de residuos do
agronegécio do BNDES (2017), o déficit estrutural na demanda por macronutrientes no
mercado brasileiro pode ser decorrente das restricfes estruturais da industria de producéo de
fertilizantes. Contudo, a abundante producéo de residuos por alguns setores do agronegocio
permite que os nutrientes presentes nesses rejeitos possam ser reaproveitados, reduzindo,
assim, a destinagdo ambientalmente incorreta e atribuindo maior retorno de economia circular
ao agronegocio brasileiro. Considera-se que a producdo de residuos dos setores
sucroalcooleiro, bovino, suino e avicola de corte poderia suprir, aproximadamente, metade da
demanda de macronutrientes brasileira em um cenario hipotético de aproveitamento de todos

os residuos gerados por esses segmentos. Apenas a conversdo dos nutrientes presentes nos



segmentos que apresentam menos desafios logisticos representaria um mercado potencial
superior a US$ 1 bilhdo anuais (CRUZ, 2017).

3.3 Sinergia no tratamento de residuos de frutas e verduras e da bovinocultura de leite
por digestdo e codigestdo anaerdbia

Em uma perspectiva de melhorar a economia circular e sustentabilidade dos processos
produtivos desde sua geracao até a destinacao final, Negri (2020) em seu estudo, sugerem
um modelo que utilize os residuos de alimentos, em vez de culturas energéticas, como
substrato para a digestéo anaerébica (Figura 3).

Nos ultimos anos, a digestdo anaerdbia (DA) foi estabelecida com sucesso como
tecnologia para o tratamento de residuos orgéanicos. A perspectiva de transformar, por meio
de um processo de baixo custo, residuos organicos em biogas, fonte de energia renovavel e
lucrativa, certamente tem despertado o interesse por essa tecnologia e tem exigido diversos
estudos no sentido de desenvolver métodos que possam melhorar seu desempenho e
eficiéncia (ESPOSITO, 2012). A digestao anaerébia tem sido bastante estudada, pois além
de fornecer um tratamento adequado aos residuos e ser uma técnica economicamente viavel,

pode agregar valor aos produtos do processo (SALES, 2017).
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Figura 3 Modelo de economia circular proposta por Negri et al. (2020).
Fonte: Adaptada de Negri et al. (2020)

A digestdo anaerdbia é um processo biolégico realizado na auséncia de oxigénio,
levando & degradacdo e estabilizacdo da matéria organica, em que microrganismos sao

responsaveis por converter material organico em metano (CHj) e didxido de carbono (CO.).



O processo geral de conversdo anaerobica € descrito como um processo de quatro etapas
complexas (Figura 4): hidrélise, acidogénese, acetogénese e metanogénese, que podem
ocorrer simultaneamente em um processo de estagio Unico ou separadamente em um
processo de varios estagios (NEGRI, 2020).

Cada etapa deve ser realizada por diferentes grupos de microrganismos, em sintrofia,
e podem requerer diferentes condigcbes ambientais. Na primeira fase, hidrélise, compostos de
alta massa molecular, como carboidratos, proteinas e lipideos sdo quebrados em monémeros
por enzimas excretadas pelas bactérias hidroliticas. Nesta etapa da hidrélise, a velocidade de
degradacéo é considerada limitante para a biodegradacéo e a producao de biogas, por causa
das diferentes caracteristicas dos substratos, sendo de poucas horas para o grupo de
carboidratos e alguns dias para lipideos e proteinas (DEUBELIN; STEINHAUSER, 2008).
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Figura 4 Representagdo esquemética das etapas do processo de DA.
Fonte: Adaptado de Chen et al. (2016).

Na acidogénese, a segunda fase da DA, os mondémeros formados na fase hidroliticas
séo utilizadas por diferentes bactérias anaerébias e facultativas como substrato, que s&o
submetidos a degradacéo na fase acidogénica a acidos organicos de cadeia curta, como por
exemplo: acido acético, 6xidos de nitrogénio, diéxido de carbono, entre outros (KUNZ et al.,
2019).
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O metabolismo dos microrganismos anaerobios mesofilicos sdo dependentes de
diversos fatores (Figura 5); com isso, para um 6timo processo de fermentacao, multiplos
parametros devem ser considerados e controlados.

Temperatura 25-35 32 - 42

pH 52-6,3 6,7-7,5

Relaciao C:N 10-45 20-30
Concentracio de matéria seca (%) <40 <30

Potencial Redox (mV) + 400 até - 300 <-200

Relacao de C:N:P:S necessaria 500:15:5:3 600:15:5:3
Elementos tracos - Essencial: Ni, Co, Mo, Se

Figura 5 Requisitos ambientais dos microrganismos anaerdbios mesofilicos.
Fonte: Kunz; Steinmetz e Amaral (2019b).

Um bom equilibrio entre as comunidades microbianas que realizam essas etapas, bem
como os nutrientes fornecidos, € necessario para um processo de digestdo bem-sucedido que
proporcionara a maior taxa de conversao de material organico em metano. De fato, muitas
causas podem afetar negativamente o processo bioldgico, por exemplo, alta matéria organica
l&bil, teor de sal, 6leo e proteina, baixa relacdo C/N e deficiéncia de micronutrientes (NEGRI,
2020).

Considerando novas tecnologias nos Estados Unidos, a maioria dos digestores
anaerdbios trata os residuos alimentares em conjunto com outros substratos, principalmente
em operacdes agricolas. Nessa pratica, comumente conhecida como codigestdo anaerobia
(CoDA), os residuos alimentares sédo co-digeridos com esterco animal, como substrato
primario em termos de massa afluente proporcional. Isso permite aumentar as taxas de carga
organica e melhorar o desempenho em relacdo a monodigestao, diluindo compostos toxicos
ou inibidores e/ou fornecendo macro ou micronutrientes que podem nao estar presentes
apenas nos residuos alimentares (LABATUT, 2011; LABATUT; PRONTO, 2018).

Na CoDA, é importante escolher os melhores co-substrato e propor¢cao de mistura a
fim de promover interagBes positivas, diluir compostos inibitérios e/ou toxicos, otimizar a
producdo de metano e preservar a estabilidade do material digerido (ASTALS, 2011).

Com énfase nas melhorias que a CoDA pode promover, Bolzonella et al. (2006),
obtiveram, com a implementacdo da codigestdo de fracdo organica dos residuos sélidos
urbanos com lodo em uma instalacao em grande escala, um aumento na producéo de biogas
gerado de 600 para 950 m®/dia. De acordo com Liu et al. (2012), na comparacéao de reatores

de baixas taxas de carga orgéanica e digestor de lodo de estacdes de tratamento de aguas
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residuais, obteve-se um aumento, com valores obtidos de 2,4 para 6 kgvVS/m? dia, quando
comparados a utilizacéo da codigestdo com residuos de mercados de frutas e vegetais; assim,
considerou-se um aumento didrio na producéo de biogas de até 100%, juntamente com uma
reducdo nas emissbes de gases de efeito estufa (GEE) de 114 para 523 kgCO?/tonelada
devido a recuperacao de energia. Gomez et al. (2006) mostraram que a codigestdo do lodo
com residuos de frutas e verduras aumentou a producdo de biogas especifico de 300 para
800 L/kg SV de abastecimento.

Acerca dos estudos sobre a CoDA, os resultados mostraram um efeito sinérgico. Em
particular, a mistura de substratos organicos pode resultar em uma razdo C/N incluida na faixa
ideal 20/1-30/1. Outros beneficios do processo de CoDA sao: (1) diluicho dos compostos
téxicos potenciais, eventualmente presente em qualquer um dos co-substratos envolvidos; (2)
ajuste do teor de umidade e pH; (3) abastecimento da capacidade tamp&o necesséaria a
mistura; (4) aumento do conteldo de material biodegradavel; (5) ampliando a gama de cepas
bacterianas que participam do processo (ESPOSITO, 2012).

A CoDA com residuos alimentares, contribui com o processo de DA de
residuos/efluentes de origem animal, pois fornece um substrato rico em agucar e/ou lipidios,
onde o nitrogénio ndo esta presente e precisa ser suplementado externamente para fornecer
a capacidade tampao (na forma de alcalinidade do bicarbonato) necesséria para que o pH do
processo seja mantido dentro da faixa ideal (LABATUT; ANGENENT,; SCOTT, 2011;
LABATUT; PRONTO, 2018). Assim, ao fim do processo essa combinacdo é capaz de
aumentar a producéo de biogas (MARANON , 2012).

3.4 A biomassa como fonte de energia renovavel na producéo de biogas

A energia é um ingrediente essencial para o desenvolvimento, que € uma das
aspiracbes fundamentais da populacdo dos paises da América Latina, Asia e Africa. O
consumo de energia per capita pode ser usado como um indicador da importancia dos
problemas que afetam estes paises, onde se encontram 70% da populacdo mundial
(GOLDEMBERG, 1998).

Enquanto a matriz energética mundial comporta cerca de 14% de energias renovaveis,
o Brasil possui um total de 48,3% em sua matriz (Figura 6) (BEN INTERATIVO, 2022).
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Figura 6 - Matriz Energética Brasileira 2020
Fonte: Ben Interativo (2022).

Considera-se o futuro da biomassa como fonte de energia promissor, principalmente
em paises em desenvolvimento, nos quais a geragao de residuos aproveitavel é significativa.
Nesse sentido, o0 biogas é um dos combustiveis mais comuns que tem sido gerado a partir do
desperdicio de alimentos. Este € um gas renovavel que contém alta quantidade de metano
(55-65%) e diéxido de carbono (30-45%) e menor quantidade de sulfeto de hidrogénio,
amoOnia, hidrogénio e oxigénio. A combustibilidade do biogas é atribuida ao metano sob a
presenca de suprimento suficiente de oxigénio. No entanto, o biogas s6 é combustivel quando
0 metano é superior a 45% no produtor. O metano € incolor, inodoro e queima com uma chama
azul. Os residuos alimentares podem ser convertidos em biogas por digestdo anaerdbica com
micrébios anaerdbios em tanque digestor anaerébico (CHHANDAMA, 2022).

E composto principalmente de metano e dioxido de carbono, mas também contém
vapor de agua e vestigios de nitrogénio, sulfeto de hidrogénio e outros gases (CARUSO,
2019). A composicado exata depende da fonte de biomassa e da tecnologia usada para
produzir e/ou extrair o biogas. A energia no biogas vem do metano — sua combustao ira
produzir calor e liberar gases nao queimados e de combustéo (por exemplo, H,, CO). O biogas
tem entre 30 e 40% menos metano (v/v) do que o gas natural derivado de combustivel féssil
e, portanto, um valor de aquecimento proporcionalmente mais baixo. No entanto, a
concentracao de metano no biogas produzido por algumas operacdes pode chegar a 70%
(LABATUT; PRONTO, 2018).

El-Mashad e Zhang (2010) relataram que uma mistura de esterco de vacas leiteiras e
residuos de alimentos otimiza a producdo de metano (60%) quando comparado a digestéao de
esterco ou residuos de alimentos (EL-MASHAD; ZHANG, 2010). Ainda, o biogas otimizado

(603 L CH4 kg™ de racéo volatil) foi produzido a partir de uma mistura de 70% de esterco de
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gado, 20% de residuos de alimentos e 10% de lodo de esgoto a uma temperatura de
codigestédo de 36 °C quando a taxa de carga organica era de 1,2 g de racdo volatil L™ dia™
(MARARNON, 2012).

Em estudo realizado por Onthong e Juntarachat (2017), foi investigado o potencial de
producado de biogas a partir de residuo de soja cru e processado, casca de mamao, bagaco
de cana-de-acucar, palha de arroz e gengibre tailandés. O experimento foi realizado em cinco
tempos de reten¢do hidraulica (TRH), variaveis a 30 °C, nas quais o residuo de soja gerou o
maior biogas (560,47 mL) aos 25 dias seguidos pelas cascas de mamao no TRH de 15 dias
com rendimento de 404,24 mL. A taxa média de producao de biogas de residuo de soja, casca
de mamé&o, bagaco, palha e gengibre tailandés foi de 63,01, 54,63, 16,28, 13,94 € 0,68 L dia™®,
respectivamente (ONTHONG; JUNTARACHAT, 2017).

3.5 Obtencéao e aplicagbdes do biofertilizante

Os biofertilizantes sdo considerados uma melhor alternativa aos fertilizantes quimicos
em prol da prote¢cdo do meio ambiente e da saude humana. Estes contém células vivas de
varios microrganismos, incluindo bactérias e cianobactérias, que cobrem a rizosfera ou o
espaco interno da planta quando aplicados nas sementes, superficie da planta e/ou solo,
promovendo assim o crescimento da planta pela conversdo de nutrientes essenciais
(principalmente nitrogénio e fésforo) de ndo absorviveis para formas absorviveis (ATAEI,
2022; YADAV; SARKAR, 2018).

A hidrélise quimica de residuos de alimentos, especialmente digeridos e compostos
derivados de residuos de alimentos, € uma nova abordagem alternativa para a geracao de
um produto que pode ser usado como um biofertilizante (DU, 2018). Esse outro subproduto,
obtido com baixo custo, pode ser percebido como insumo agricola valioso, considerando as
elevadas concentragbes de macro e micronutrientes mineralizados ou parcialmente
disponiveis, grande quantidade de matéria organica, substancias humicas, variedade de
microrganismos benéficos e condi¢cdes sanitarias satisfatérias. Todas essas propriedades
apoiam melhorias na fertilidade do solo, com efeitos positivos sobre as estruturas pedoldgica,
fisico-quimica e bioldgica (LUKEHURST; FROST; AL, 2010; TEJADA, 2016).

De fato, a importancia dos microrganismos nos biofertilizantes esta na capacidade de
produzir nitrogénio, potassio, fésforo e outros nutrientes requeridos pela planta (MAHMUD,
2021). Esses microrganismos podem ser aplicados de forma foliar semelhante aos
fertilizantes quimicos, ou também podem ser incorporados diretamente ao solo como indculos,
ou ainda podem ser utilizados como cobertura de sementes (ASADU, 2020).

Os biofertilizantes podem conter microrganismos que suportam o crescimento das

plantas, aumentando o suprimento de nutrientes quando administrados a sementes, plantas
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ou ao solo. Estes colonizam a rizosfera ou o interior das plantas. Tal processo envolve 0 uso
de microrganismos promotores de crescimento que participam de uma variedade de
atividades bidticas no ecossistema do solo, a fim de torna-lo dinAmico e sustentavel para o
desenvolvimento das culturas. Os biofertilizantes ainda s&o amplamente utilizados para
acelerar as atividades microbianas que aumentam a disponibilidade de nutrientes que podem
ser absorvidos facilmente. Ainda aumentam a fertilidade do solo, fixando N. atmosférico e
solubilizando fosfatos insoltveis no solo (DANIEL, 2022). Estima-se que o mercado cres¢a a
uma taxa de crescimento anual composta (CAGR) de 14,0% de 2015 a 2020 e devera atingir
US$ 1,88 hilhdo até 2025. Devido as rigidas regulamentacdes sobre o uso de fertilizantes
quimicos, os biofertilizantes sdo os mais utilizados na Europa e na América Latina (RAJA,
2013).

Acerca das aplicacdes, Pereira de Paiva (2015) estudaram a preparagdo e a
caracterizacao de biofertilizantes para uso em hidroponia utilizando residuos agricolas como
aves, esterco bovino, bagaco de laranja e suas misturas. Os residuos e misturas foram
caracterizados quanto ao pH, condutividade elétrica, indice salino, &cido latico, carbono
organico total (COT), macro e micronutrientes e atividade de urease. Os biofertilizantes
contendo dejetos de aves apresentaram o0s maiores valores de nutrientes com pH e
condutividade elétrica. Os estercos de aves e bovinos apresentaram os melhores resultados
em todos os atributos em relagédo aos demais (PEREIRA DE PAIVA , 2015).

O residuo de pseudocaule de banana também foi considerado eficaz para produzir
biofertilizante de potassio usando cinco bactérias diferentes Bacillus circulans, B. subtilis, B.
pumilus, Pseudomonas stutzeri e Serratia rubidaea. Diferentes testes para verificar a eficacia
do liquido fermentado no crescimento das plantas revelaram aumento no comprimento da
parte aérea e da raiz, peso seco e fresco e teor de clorofila das plantas de feno-grego. O
estudo também comprovou que as bactérias degradam a celulose presente no pseudocaule
da bananeira e liberam o potassio ligado tornando-o adequado para a producdo de
biofertilizante potassico. (MAHALAKSHMI; NAVEENA, 2016).

Como, ao contrario dos fertilizantes quimicos, estes sdo naturais, decomponiveis,
organicos e econbmicos, sua aplicagdo € fortemente recomendada. Em geral, pode-se
reconhecer que os biofertilizantes sdo um componente importante do manejo integrado de
nutrientes e sdo um instrumento robusto para proteger o meio ambiente e desenvolver uma
agricultura sustentavel (ATAEI, 2022).



15

4 MATERIAL E METODOS

4.1 Descrigéo do local de estudo

A pesquisa foi realizada no anexo do Laboratério de Andlises de Residuos
Agroindustriais (LARA), localizado no bloco H da Universidade Estadual do Oeste do Parana

(UNIOESTE), campus Cascavel, Parana.

O municipio de Cascavel situa-se geograficamente entre as coordenadas 24°57' 21"S

de latitude e 53°27' 9" W de longitude. Segundo a classificagdo de Koppen-Geiger, o clima

predominante do municipio é o Cfa, que corresponde ao Clima Subtropical Mesotérmico, que
representa clima com verdes quentes e geadas pouco frequentes, com maior incidéncia de
chuvas no verdo e ndo apresenta estacao seca definida. A média de temperatura anual € de
20 °C e a pressao atmosférica média anual é de 936,34 hPa (IAPAR,2019).

4.2 Coleta e caracterizagdo do in6culo e dos substratos

Como diluente e indculo, utilizou-se biofertilizante de um biodigestor anaerobio, tipo
lagoa coberta, de escala real, abastecido em sistema semicontinuo e recebe dejetos de vacas
leiteiras (Figura 7), com agitacdo mecanica intermitente e separacdo de fracoes
(so6lido/liquido) anteriormente a sua inserc¢ao no biodigestor, proveniente de uma agroindustria
de producéo de leite, localizada no municipio de Céu Azul, Parana (com 50,3 km de distancia
do local do experimento).

O biofertilizante foi utilizado como inéculo por ser um material rico em microrganismos
anaerobios e por ser um diluente no inicio do processo. Além de inocular microrganismos e
substituir 4gua limpa, o biofertilizante também foi uma estratégia adotada para fornecer

alcalinidade no experimento.
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Figura 7 A: Biodigestor anaerébio; B: Duto de saida do (in6culo) biofertilizante.

Como substrato foram utilizados residuos de frutas e verduras (RFV) provenientes do
Banco de Alimentos (coordenado pelo municipio em parceria com a Central de Abastecimento
do Parana S.A — CEASA) de Cascavel, PR. Os RFVs utilizados foram cinco tipos de frutas e
cinco tipos de verduras, dentre 0os quais: banana, batata, beterraba, cebola, cenoura, chuchu,
mamao, manga, melancia e tomate (Figura 8). Foi coletada uma quantidade dos refugos
segregados para fins de descarte, dentre os quais estiverem danificados, em estagio de
putrefacdo e que nado estiverem nos padrées de comercializacao, disponiveis no Banco de
Alimento do CEASA e nos mercados de pequeno porte vizinhos da Universidade.

Os RFVs foram selecionados a partir de uma percepg¢do do quanto estava vindo em
maior quantidade para o Banco de Alimentos e que eram tidos como rejeitos, além de estar
em quantidades maiores pela sazonalidade do periodo do ano. Para inserir os residuos de
frutas e verduras no reator, foi utilizado o método fisico de trituragcéo para facilitar a entrada

no meio e a biodegradacdo no processo.
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P

Figura 8 Residuos de Frutas e Verduras (RFVs). a) banana, b) batata, c) beterraba, d)
cebola, e) cenoura, f) chuchu, g) maméo, h) manga, i) melancia e j) tomate.

Outro substrato utilizado foi a &gua residuéria da bovinocultura de leite (ARBL),
proveniente da mesma unidade produtora de leite de onde foi coletado o inéculo; localizada
no municipio de Céu Azul (PR).

A ARBL (Figura 9), composta pela urina, fezes, leite, pelos, agua de lavagem, da chuva
e dos bebedouros, foi coletada na caixa de passagem que antecede a entrada do biodigestor

anaerobio.

Figura 9 Agua Residuéaria da Bovinocultura de Leite.
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A caracterizacgao fisico-quimica dos substratos utilizados e da codigestdo dos RFVs +

ARBL no presente estudo € apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 Caracterizagdo fisico-quimica dos RFVs, da ARBL e da CoDA

Parametros Unidade RFV ARBL CoDA
pH upH 4,06+0,06 6,55+0,17 5,54+0,03
Condutividade Elétrica mS cm 5,22+0,06 7,75%0,49 6,58+0,07
Umidade %(MN) 87,57+0,22 97,39+0,50 94,63+0,07
Sdlidos Totais %(MN) 12,42+0,22 2,60+0,50 5,36+0,07
Sdlidos Volateis % de ST 91,70+1,05 77,68+1,19 88,84+0,23
Sdlidos Fixos % de ST 8,29+1,05 22,31+1,19 11,15+0,23
Carbono Orgénico Total % de ST 50,94+0,1 43,15+0,2 49,35+0,1

4.3 Ensaio semicontinuo

Para o experimento, foram utilizados trés reatores de regime semicontinuo como
camara digestora e seis gasdbmetros para controle de biogas confeccionados em tubos de
PVC, seguindo modelos existentes no Laboratdrio de Biodigestdo Anaerdbia da UNESP —
FCAVJ, cuja ilustracao esquemética é apresentada na Figura 10. O volume de trabalho dos
reatores foi de 60 litros. Cada reator representava um tratamento, totalizando trés tratamentos
com cinco repeticdes. Foram denominados T1, T2 e Tz conforme a descrigdo da composigéao

na Tabela 2.

Tabela 2 Composi¢éo dos tratamentos nos reatores semicontinuos

Tratamento composicao

T1 Monodigestdo anaerdbia de RFV

T Codigestao anaerébia de RFV + ARBL
T3 Monodigestado anaerdbia de ARBL

O experimento teve 109 dias de duracdao, iniciando em setembro de 2021 e finalizando
em janeiro de 2022. Em termos de producéo de gas foram contabilizados 52 dias e assumiu-
se um tempo de retenc¢ao hidraulica (TRH) de 30 dias para todos os tratamentos, a partir do
momento que as producgBes volumétricas didrias de biogas se estabilizaram, atingindo um
coeficiente de variagéo inferior a 5%. A temperatura foi mantida em fase mesofilica (entre 30
e 40 graus Celsius), com auxilio de uma placa de aquecimento com resistores de niquel-

cromo, conforme esquematiza a Figura 10 no item 13.
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Figura 10 Desenho esquematico do reator modelo semicontinuo.

Os gasbmetros foram confeccionados por dois tubos concéntricos de PVC, sendo o
externo com didmetro de 300 mm preenchido com agua e o interno com 230 mm de diametro,
submerso na solugéo selante com objetivo de mensurar os deslocamentos causados pelo
biogas produzido na camara digestora; na regido externa do gasémetro foi fixada uma régua
graduada para auxiliar na determinacdo dos deslocamentos provocados pelo biogas. Apés
afericao dos deslocamentos nas réguas, o biogas foi descartado e esvaziado completamente
dos gasbmetros.

Dado o inicio do experimento, os sete primeiros dias, 0s trés reatores foram
abastecidos apenas com 60 litros de in6culo com intuito de aclimatar os microrganismos
anaerobios. Apos esse periodo nos tratamentos Ti e T, foram alimentados com progressdes
de cargas de solidos totais nas seguintes propor¢oes de residuos de frutas e verduras (1, 1,5,
2, 2,5, 3, 3,5%) para 2 litros de alimentacao diaria. Para compor a carga do T, além dos RFVs
foi adicionado agua e reciclo do processo totalizando 2.000 ml diarias de carga, sendo
denominado de monodigestdo dos residuos de frutas e verduras. No reator do T, foi
adicionado os dois substratos (RFVs e a ARBL), caracterizado como codigestdo anaerébia.
O tratamento T3, foi abastecido diariamente com 2 litros de 4gua residuaria da bovinocultura
de leite (ARBL) até a sua estabilizagdo, sendo denominado de monodigestdo da ARBL.
Definiu-se o volume diario de alimentacdo de 2 L para os trés tratamentos.

A partir da estabilizagdo da producdo de biogas, foram coletadas amostras do gas

(analises cromatogréficas instantaneas — uma amostragem por semana) e do biofertilizante
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(analises fisico-quimicas posteriores — trés amostragens por semana) por um periodo de 30
dias (TRH). O volume de gés produzido durante o experimento foi padronizado nas condi¢des
normais de temperatura e pressao (CNTP).

4.4 Métodos Analiticos

Para avaliar a performance do processo da monodigestao de residuos de frutas e
verduras (RFV), da monodigestdo anaerdbia da agua residuaria da bovinocultura de leite
(ARBL) e da codigestao anaerdbia com os dois substratos, foram analisados os seguintes
parametros de monitoramento e controle do efluente do reator (biofertilizante): pH,
condutividade elétrica (CE), alcalinidade (AI/AP e AV/AT), umidade, série de sdélidos, carbono
organico total (COT), nitrogénio total Kjeldahl (NTK), determinacdo de fésforo (P) e potassio
(K), macronutrientes secundarios (Ca e Mg) e micronutrientes (Fe, Zn, Cu e Mn).

O biogéas é composto de hidrogénio (H2), metano (CHa), gas carbbénico CO; e outros
gases e foi determinado por meio de um cromatégrafo de gas (modelo CG-2010, Shimadzu
Scientific Instruments, Columbia, MD, EUA), equipado com um detector de condutividade
térmica (GC/TCD), argbnio utilizado como gas de arraste em coluna Carboxen® 1010 Plot (30
m, 0,53 mm). As temperaturas do injetor e do detector foram mantidas a 220 e 230 °C,
respectivamente. A temperatura inicial da coluna foi de 130 °C e foi aquecida a 135 °C a uma
taxa de 46 °C.min-1 (PERNA et al., 2013). A calibragédo do cromatoégrafo foi realizada com gas
padrdao de biogas contendo 2 + 0,02% de oxigénio, 8 + 0,1% de nitrogénio, 55 + 1,0% de
metano e 35 + 0,7% de diéxido de carbono e gas padréo de hidrogénio.

As leituras de potencial hidrogeniénico (pH) e condutividade elétrica (CE) foram
realizadas utilizando pHmétro (TECNAL®, modelo TEC-3MP) e condutivimetro (MS
Tecnopon®, modelo mCA 150), ambos de bancada. Os sélidos totais (ST), sélidos volateis
(SV) e sdlidos fixos (SF) e o nitrogénio total Kjeldahl (NTK) foram determinados pelos métodos
gravimétricos segundo a metodologia padronizada (APHA, 2012).

O carbono organico total (COT) foi obtido pela divisdo da porcentagem de soélidos
volateis (SV) por 1,8, de acordo com a metodologia de Carmo e Silva (2012).

A alcalinidade parcial (AP), a alcalinidade intermediaria (Al) e a acidez volatil (AV)
foram determinadas pelo método de titulometria recomendado por Ripley, Boyle e Converse
(1986). A relagdo AV/AT foi obtida pela operacdo matematica de divisdo, e a AV pela soma
das AP e Al, resultando na alcalinidade total (AT).

O fosforo total (P) e potéssio total (K) foram obtidos pela digestdo das amostras em
solucdo nitrico-perclorica (3:1), o P foi detectado via absorbéncia, por meio de um
espectrofotbmetro UV-VIS Hach® e o K foi quantificado em fotébmetro de chama, de acordo
com Malavolta, Vitti e Oliveira (1997).



21

Para mensurar os macronutrientes secundarios (Ca e Mg) e micronutrientes (Fe, Zn,
Cu, Mn e Na) foi utilizado o extrato proveniente da digestao nitrico-perclorica, sendo a leitura
realizada por meio de espectrometro de absorcdo atdmica (Shimadzu®, modelo AA-6300).

4.5 Analises estatisticas

Os resultados das variaveis apresentadas do experimento em ensaio semicontinuo
foram avaliados mediante a Andlise de Variancia (ANOVA) e o teste de comparacédo de Tukey
com 5% de significancia.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Estratégias para partida dos reatores

Foram utilizadas duas estratégias para partida dos reatores neste experimento: o
abastecimento inicial dos reatores totalmente com inéculo (biofertilizante proveniente da
digestdo anaerdébia da ARBL) e a progressdo de carga em T; e T, (Figura 11). Estas
estratégias sdo muito Uteis quando se adicionam residuos compostos por carboidratos labeis
como os RFV, pois a alcalinidade natural do biofertilizante proveniente da digestdo anaerébia
da ARBL age amenizando os efeitos da hidrélise rapida dos RFV, além de ser um excelente
in6culo (DAMACENO, 2019). Ja a progressdo de cargas evita a sobrecarga além da
capacidade do sistema, enquanto o meio se adapta (LI, 2022).

Observa-se pela Figura 11 que o sistema respondeu de forma positiva as progressoes
de carga até os 3,5% de ST, ocasionando aumento da producéo de biogas. A progresséao de
carga em faixas de 0,5%, assistida por pardmetros de monitoramentos como producéo de
volume de biogéas, pH, alcalinidade, acidez volatil e relacdo AI/AP, permitiu acompanhar o
comportamento dos reatores e estimar o aumento, que variou de 1% até 3,5% de ST, sem
prejuizos a Digestdo Anaerdbia.

A cada progresséo de carga, a comunidade microbiana estabelecida adapta-se a nova
condigcdo do sistema, reiniciando as fases do crescimento lag, log e estacionaria, com morte
celular daqueles microrganismos mais fracos e sobrevivéncia dos mais resistentes. Assim,
esse processo gradual de aumento de ST possibilitou a adaptacdo dos microrganismos, mas
também uma selecdo microbiana de elevada performance na conversdo da matéria organica
a biogéas nas condi¢bes impostas (CHEN, 2022; ZHAN, 2022).

Além das estratégias de partida do reator, o T;também foi conduzido com reciclo, ou
seja, a reutilizagdo do biofertilizante para compor as cargas diérias. O efeito do uso do reciclo
potencializa os efeitos das estratégias anteriormente mencionadas, ou seja, age como inoculo
e alcalinizante, dadas as caracteristicas dos RFV. A eficiéncia do uso de reciclo também foi
atestada por Damaceno (2019), Bofinger (2019) e Gomes (2022).

Desta forma, tanto a MonoDA RFV como a CoDA de RFV com ARBL com o uso das
estratégias impostas sdo condicdes viaveis para o destino ambientalmente seguro dos RFV,
além de gerar fonte renovavel de energia (biogas) e nutrientes (biofertilizante). As condi¢cdes
impostas neste estudo (tratamentos) geraram resultados para a viabilizacdo do processo de
DA em ambos os cenarios, tanto in loco (CEASA) com a MonoDA, como em propriedades

rurais com a CoDA.
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Figura 11 Volume de producéo de biogéas (L.d-1) referente a progressao de carga de ST (%).
T1: MonoDA RFV; T2: CoDA RFV e ARBL; T3: MonoDA ARBL.

5.2 Producao especifica de biogas e metano

Os resultados de recuperagéo energética dos RFV quando em mono ou codigestao
com ARBL podem ser observados na Tabela 3. Considerando os valores de producdo
especifica por kg de SV adicionados, observa-se que a CoDA dos RFV com ARBL proporciona
um incremento de 11,3% na quantidade de biogas e 28,2% em metano. Da mesma forma, a
CODA favorece a recuperacao de energia em relacdo a MonoDA da ARBL (30,2% em biogas
e 16,3% em metano).

Tabela 3 Producao especifica de biogas da monodigestao e codigestao de RFV e ARBL

Producéo Producéo Producéo Producédo Metano
Tratamento Biogéas Biogéas Metano Metano (%)
(L kgSTY) (L kgSV?) (L kgSTY) (L kgSV1)
MonoDA RFV 5798 6478 3058 3408 52,63+1,09
CoDA 6394 7207 387~ 436~ 60,58+0,61
MonoDA ARBL 429¢ 553¢ 291°¢ 375¢ 67,83+1,13
CV (%) 9,53 9,89 9,88 10,34

C.V.: coeficiente de variacao; letras diferentes = médias estatisticamente diferentes a 95% de significancia.

A maior recuperacéo de energia observada com a CoDA em comparacdo com ambas

as MonoDAs pode ser explicada pela sinergia entre os residuos.
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A ARBL apresenta-se como um indculo universal, uma vez que, no trato intestinal dos
ruminantes, tem-se uma comunidade microbiana que favorece a metanogénese devido a
presenca de arqueias metanogénicas (MAGACO; DUARTE, 2018). Além disso, a presenca
de nitrogénio na ARBL auxilia no aumento da alcalinidade, favorecendo o equilibrio do pH no
meio reacional (BRES, 2018). Entretanto, a fracdo solida da ARBL caracteriza-se
principalmente pela presenca de fibras, provenientes da dieta dos animais (silagem de planta
inteira), material mais recalcitrante a degradacdo anaerobia.

Os RFV, por outro lado, sdo uma fonte de biomassa cuja fracdo soélida apresenta
carboidratos de facil degradacao (labeis). Esta caracteristica, entretanto, favorece a fase de
hidrélise e disponibiliza altas concentracdes de acucares na fase inicial da DA. A presenca de
carboidratos de facil degradacgéo, por sua vez, favorece a formacdo de acidos orgénicos de
cadeias moleculares curtas a ponto de causar a redugéo de pH (SITORUS, 2013) devido a
liberacédo de ions de hidrogénio (H").

No entanto, a inser¢cdo da ARBL ao RFV suplementa a DA, dilui os residuos para
obtencdo de um teor de solidos compativel a tecnologia de reator de fluxo tubular, dilui
compostos téxicos e age com efeito de tamponamento (CHATTERJEE; MAZUNDER, 2020).

Compostos nitrogenados como aminas e ions de amoénio (NH.*), provenientes da
degradacao de proteinas, possibilitam esta capacidade tamp&o, pois ao reagir com CO; e H,O
capturam os ions de hidrogénio em excesso no meio, fornecendo alcalinidade a partir da
formacao de carbonato de amdnio ((NH.).CO3) (MENG, 2018), reestabelecendo o equilibrio

entre as fases acetogénica e metanogénica.

5.3 Remocdao de material organico

A Tabela 4 apresenta as eficiéncias de remocdo de material organico na forma de
sélidos totais, sélidos volateis e carbono organico total. O T1 apresentou as maiores remoc¢oes

de solidos totais, sélidos volateis e carbono orgéanico total.
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Tabela 4 Caracterizacdo dos efluentes e afluentes e teores de remocédo do material organico
dos tratamentos

Parametros Material T1 T2 Ts

ST (%) A 3,83+0,25 5,38+0,07 2,61+0,51
E 0,63+0,05 1,08+0,12 0,96+0,11

Reducéo (%) 83,67 79,98 63,7¢

CV (%) 4,69

SV (%) A 89,54+2 47 88,71+0,41 77,69+1,20
E 52,81+6,36 45,22+3,10 45,4+4,15

Reducéao (%) 91,3~ 87,68 74.,4¢

CV (%) 3,36

COT (%) A 49,75+1,37 49,28+0,23 43,16+0,67
E 29,34+3,54 25,12+1,72 25,22+2,31

Reducéo (%) 95,04 93,7~ 62,18

CV (%) 3,97
Letras mailsculas, na linha, comparam resultados de cada parametro entre os tratamentos. Médias seguidas de
letras distintas diferem entre si, pelo teste de Tukey (p<0,05).

Normalmente os resultados de remocdo de material organico estdo diretamente
relacionados aos potenciais de producdo de biogas/metano, uma vez que principalmente os
SV séo basicamente compostos por carbono.

Ao observar os resultados de producao de biogas e metano (Tabela 3), entretanto,
nota-se que nao ha correlacdo destes com a eficiéncia de remocao de material organico, uma
vez que a producédo de energia seguiu a ordem T,>T1>Ts.

Uma hipotese para a maior eficiéncia de remocédo de material organico em T: e ndo
em T2, que apresentou maior producao de biogas, esta na caracteristica da fracdo sélida dos
dois tratamentos. O T: apresenta fracdo sélida composta por cascas, sementes e polpa,
enquanto em T, além das cascas, sementes e polpas, ha a contribuicdo da fracdo sélida da
ARBL, composta principalmente por fibras. Assim, o comportamento das distintas fragdes
solidas no reator tubular horizontal pode ter favorecido a sedimentagéo das cascas, sementes
e polpas, causando maior eficiéncia de reducdo dos materiais organicos e né&o
necessariamente transformando-os em energia em forma de biogas.

Costa et al. (2016), ao analisarem os resultados de reducdo de solidos volateis,
comentam sobre a tendéncia a segregacao da fracdo solida contida nas amostras dentro do
reator. Na saida do efluente, como nédo ha possibilidade de homogeneizacao dentro do reator,
pode ocorrer imprecisdo na amostragem, principalmente no que diz respeito a deposicéo de

sélidos no fundo do digestor, que, por sua vez, pode superestimar os valores de reducéo.

5.4 Estabilidade do processo

Os dados apresentados na Tabela 5 revelaram que os RFVs em monodigestao (T1)

apresentaram um baixo valor de alcalinidade total e alto valor de acidez volatil, se comparado
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a monodigestdo de ARBL (T3) e a codigestdo entre RFVs e ARBL. Estes resultados
implicaram em um valor da relagdo AV/AT estatisticamente maior do que os apresentados por
T, e Ts. A relacdo AV/AT indica a capacidade de tamponamento do sistema e, segundo
Wellinger et al. (2013), uma relagdo AV/AT > 0,3 — 0,4 indica que o processo esta instavel.

Tabela 5 Concentragdes das alcalinidades
Alcalinidade total ~ Acidez volatil

Tratamentos (Mg Cacos LY (mg LY Relacdo AV/AT Relacdo Al/AP pH
T1 2619 +510b 1187 + 327a 0,47 £0,2a 1,06 + 0,5a 8,1+0,2b
T2 9149 + 2078a 197 + 48b 0,02 +0b 0,05 +0b 8,7+0,3a
T3 9762 + 2099b 178 + 24b 0,02 +0b 0,05 +0b 8,7+0,2a
CV (%) 26,96 41,13 61,35 88,26 2,92

Segundo Deublein e Steinhauser (2010), o acumulo de acidos volateis produzidos
durante a digestdo anaerébia tende a reduzir o pH do meio reacional, como pode ser
observado em T4, 0 qual apresentou valor estatisticamente menor do que T, e Ta.

O principal controle de pH em reatores anaerébios é feito por meio do sistema de
tampéo do bicarbonato, ou seja, da alcalinidade presente no meio. Toumi (2015) relatam que
0S microrganismos presentes nos dejetos dos bovinos advindos de seu trato intestinal
propiciaram esse efeito tampdo, garantindo a estabilidade para a digestdo anaerébia. Os
resultados apresentados na Tabela 5 mostram que a codigestédo anaerébia entre RFV e ARBL
sdo uma boa alternativa para o tamponamento do sistema.

A relacao Al/AP mostra a relacdo entre a producado de acidos e o tamponamento no
processo de DA: nesse parametro, o tratamento T; foi estatisticamente maior que Tz e Ts. De
acordo com Lili (2011), uma relacdo AlI/AP > 0,4 indica que o reator estd em sobrecarga, e
quando menor do que 0,3 o reator estd em subcarga. Este resultado indica que a MonoDA de
RFV faz com que o reator figue sobrecarregado, podendo entrar em colapso, ou seja, esta
instavel. Quando a ARBL é adicionada aos RFV, o reator entra em um processo de subcarga,
ficando subdimensionado, podendo ser adicionada uma maior quantidade de RFV até que o
reator atingisse relacdo Al/AP entre 0,3 e 0,4, faixa considerada ideal por Lili (2011). Portanto,

a concentracdo de RFV poderia ter sido superior a 3,5% de ST.

5.5 Recuperacgéo dos nutrientes pelo biofertilizante

O Brasil é o quarto maior produtor de gréos e o maior exportador de carne bovina do
mundo, atras da China, Estados Unidos e india (EMBRAPA, 2021). Por outro lado, apresenta

85% de dependéncia de fertilizantes, sendo a Russia a principal fornecedora. Em numeros, a
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o Brasil importa da Russia 23% do nitrogénio (ureia e nitrato de amonio), 28% do Cloreto de
Potassio e 31% do fosforo (fosfato monoaménico — MAP).

Esse cenario tornou-se mais critico com a guerra envolvendo a Russia e a Ucrania.
Como estratégia para reduzir a dependéncia de importacao de fertilizantes minerais, dando
oportunidade aos fertilizantes organicos e organominerais, foi lancado, em margo de 2022, o
Plano Nacional de Fertilizantes, o PNF.

No Plano Nacional de Fertilizantes, na sec¢do cadeias emergentes, é apresentado um
panorama sobre o aproveitamento de subprodutos com potencial de uso agricola como
fertilizantes. Neste sentido, sdo discutidos pontos que envolvem desde a sustentabilidade
ambiental que envolve a insercdo de residuos organicos na cadeia produtiva de fertilizantes
(economia circular, agricultura de baixo carbono, avaliacdo de ciclo de vida), até o
estabelecimento de politicas publicas de estimulo ao aproveitamento agricola dos residuos
organicos (BRASIL, 2021).

Segundo a Associagdo Nacional para Difuséo de Adubos, ANDA (2021), os nutrientes
mais aplicados séo: potassio (K) 38%, seguido de fésforo (P) 29% e nitrogénio (N) 29%. O
valor agronémico de um biofertilizante esté diretamente ligado & sua composigéo quimica, ou
seja, quanto maior a quantidade de macronutrientes primarios e secundarios, melhor sera seu
desempenho no solo.

Os teores de macro nutrientes primarios (N, P, K) e secundérios (Ca e Mg) encontrados
na andlise dos biofertilizantes obtidos pela MonoDA ou CoDA de RFV e ARBL, podem ser

observadas na Tabela 6.

Tabela 6 Teores de macronutrientes primarios e secundarios no biofertilizante em cada
situacao estudada

Tratamento N P K Ca Mg

g kg ST?
T1 48,92°+2,14  7,24"+1,98 91,627+9,93 18,11°+6,58  11,10+1,32
T2 38,81%+0,88 4,678+0,96 68,11+12,15 54,53+4,28 11,94+0,74
T3 31,08°+0,72  4,19°+0,50 55,66°+11,34 77,13"+4,70 12,55+1,12
CV (%) 8,54 24,20 15,57 10,58 9,18

Para os macronutrientes N, P e K, observa-se que a MonoDA de RFV apresentou
concentracdes estatisticamente maiores do que a CoDA entre RFV e a MonoDA da ARBL.
Durante a MonoDA dos RFV foi necessario o reciclo do biofertilizante para manter a
alcalinidade do processo. Foram reutilizados 40% do volume de biofertilizante a cada carga
diaria. Esta estratégia tanto favoreceu a DA dos RFV como potencializou o valor agrondmico

do biofertilizante. Entretanto, no cenario da utilizacdo da tecnolégica de DA in loco, ou seja,
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nas CEASASs, o efluente do biodigestor sera lan¢cado na rede de esgoto, caso a logistica de
uso agricola seja inviavel pela inexisténcia de locais apropriados em distancia compativel.
Neste sentido, 0 incremento em nutrientes pode ser um ponto negativo, sendo necessario, em
funcdo da legislagdo das companhias de saneamento, um pos-tratamento para retirada dos
nutrientes em excesso.

Do ponto de vista do uso agricola propriamente dito, a condicdo de CoDA é a mais
favoravel. Neste sentido, observa-se na Tabela 7 que este tratamento apresenta valores
estatisticamente maiores que a MonoDA da ARBL — o que representa, ao produtor rural,
ganho na questao de fertilizantes, quando se comparam a MonoDA e a CoDA.

Para o Nitrogénio, o incremento em relacdo a MonoDA foi de aproximadamente 25%,
11% para Fésforo e 22% para o Potassio.

Os resultados de literatura sobre a valorizacdo agrondmica do biofertilizante
comparando-se a MonoDA com a CoDA sao escassos. A maioria comenta sobre a qualidade
ambiental do biofertilizante (ASTALS, 2012; MOLINUEVO-SALCES, 2013; HUANG, 2016)
com énfase na concentracdo de ions soluveis de N, P e K, mas no sentido de realizagdo de
pés-tratamento para disposicdo ambientalmente segura deste (AKHIAR, 2017).

A valorizacao agrondmica do biofertilizante proveniente da CoDA em comparacao a
MonoDA, em func¢do do incremento de nutrientes que esta proporciona, é evidenciado em
Montoro (2019), que observaram aumento de 13,5% para 22,9% em N e de 5,8% para 8,3%
para K com a insercao de batata-doce (30%) a ARBL.

Com relacdo a concentracdo de micronutrientes no biofertilizante, pode-se observar
efeito das condicdes estabelecidas, a excecao dos teores de Cu (Tabela 7). Para os demais

micronutrientes, a MonoDA de ARBL apresenta as maiores concentracdes dos elementos.

Tabela 7 Teores de micronutrientes no biofertilizante em cada situacéo estudada

Tratamento Fe Zn Cu Mn Na

g kg ST
T1 0,49°+0,17  0,45°+0,05 0,03+0,03 0,08°+0,03 12,978+2,30
T2 0,798+0,17  0,598+0,11 0,03+0,01 0,138+0,01 44,56P+7,03
T3 1,08%+0,16  0,69"+0,20 0,06+0,01 0,23°+0,02  122,02+40,76
CV (%) 20,82 23,28 56,89 13,37 39,97

A composicao quimica dos biofertilizantes esta diretamente relacionada & composi¢ao
da dieta dos animais, no caso de Ts. Quando a este residuo, acrescentaram-se os RFV, houve
uma diluicdo da concentracdo dos micronutrientes, o que, em alguns casos, é uma estratégia

interessante, como para o Na.
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Valores elevados de sédio trazem prejuizos tanto para as propriedades fisicas e
quimicas do solo, quanto para a nutricdo da planta. O efeito do excesso de sais ocorre
principalmente pela interacé@o eletroquimica entre os sais e a argila.

O excesso de sodio no solo gera uma camada adensada que dificulta o crescimento,
a respiracdo, a expanséo radicular, além da absorcao de agua e a fixagdo de CO; pela planta
(TAVORA, 2001). Por isso, recomenda-se fazer uma andlise de caracterizacdo quimica do
biofertilizante e realizar aplicacbes com intervalos de tempo adequados para que o efeito de
salinizacdo seja reduzido.

Cobre e zinco sao considerados metais pesados e apresentam efeito acumulativo no
solo, na 4gua e no organismo dos seres vivos, 0 que justifica sua presenca na caracterizacao
dos biofertilizantes produzidos. O uso desses elementos, que estdo presentes em fungicidas,
biofertilizantes, esterco de animais, lodo de esgoto e lixo urbano, pode elevar suas
concentracdes e causar toxidade ao solo (MARSOLA, 2004; OLIVEIRA; OLIVEIRA, 2011).

Segundo Moreira e Capelesso (2006), em uma analise de biofertilizante é possivel
encontrar nutrientes como: nitrogénio, fésforo, potassio, célcio, magnésio, enxofre, boro,
zinco, molibdénio, ferro, manganés, cobre e outros mais. Esses nutrientes presentes no
biofertilizantes em sua grande maioria estdo na sua forma idnica, o que significa que a sua
absorcdao via foliar ou solo ocorre de maneira mais rapida, trazendo resultados imediatos para
a planta.

Para quantificar o valor agrondmico dos biofertilizantes obtidos nas condi¢bes
estudadas, apresenta-se, na Tabela 8, a quantidade recuperada dos macronutrientes

primarios e secundarios considerando 1000 kg de ST de cada tratamento.

Tabela 8 Quantidades (em kg) de adubos minerais recuperados no biofertilizante, a cada
tonelada de sélidos totais
Tratamento Sulfato de Superfosfato Cloreto de  Hidroxido de  Hidréxido de

Amonio Triplo Potassio Célcio Magnésio
T1 245 39,5 184,0 25,3 18,3
T2 194 25,5 136,8 76,3 19,8
T3 155 22,8 111,8 107,9 20,8

Os valores da Tabela 8 trazem novamente o cenario do uso da DA apenas com RFV
como o maior potencial de uso agricola do biofertilizante gerado. Esta informacéo pode ser
atil ndo somente a produtores rurais que apresentam a criacdo de animais, mas a outros

interessados no potencial de recuperagéo energética e de nutrientes provenientes dos RFV.
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Na condicdo do tratamento T3, em que apenas a ARBL é submetida ao processo de
AD, tem-se o melhor material para corre¢cédo da acidez do solo, dada a maior quantidade de
Ca+Mg recuperada.

Considerando o elemento Nitrogénio como base para a recomendacgéo de adubacéo
para a cultura do milho (180 kg N ha), a cada 1000 kg de ST submetidos a CoDA (T-) ou
MonoDA (T.), sera possivel cultivar: T1 = 0,27 ha; T, = 0,22 hae T3 = 0,17 ha de milho. Ainda,
para se obter 1000 kg de ST s&o necessarios T1: 158730 L, T2: 92592 L e T3:104167 L de
biofertilizante.

Assim, observa-se a importancia da valorizacdo do biofertilizante como insumo na

producao agricola, para um pais extremamente dependente de fertilizantes.
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6 CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos neste experimento, este trabalho avaliou a
producdo de biogas de residuos de frutas e verduras (RFV), a producéo de biogas da agua
residuaria da bovinocultura de leite (ARBL) e avaliou a alternativa de utilizacdo do processo
de codigestdo anaerdbia destes dois residuos.

Foi possivel concluir-se que: Dentre os trés tratamentos, no T, na codigestdo
anaerobia, péde-se observar um aumento na producédo de biogas em relacdo a monodigestao
anaerébia de residuos de frutas e verduras e da agua residuaria. Estes resultados sugerem
que a codigestdo anaerébia da ARBL com os RFVs constituem uma alternativa interessante
de economias de processo, devido ao compartiihamento de instalagbes e gerenciamento
facilitado de residuos combinados, como, por exemplo, aumentar a producao de biogas.



32

REFERENCIAS

ABITEC. Perfil da Pecuaria no Brasil 2020, 2020.

AGENCIA DE NOTICIAS DO PARANA. Agricultura: Ceasa reaproveita 4,6 mil toneladas de
alimentos por ano. Disponivel em:
https://www.aen.pr.gov.br/modules/noticias/article.php?storyid=101357&tit=Ceasa-
reaproveita-46-mil-toneladas-de-alimentos-por-ano. Acesso em: 14 jul. 2021.

AKHIAR, A.; BATTIMELLI, A.; TORRIJOS, M.; CARRERE, H.; Comprehensive
characterization of the liquid fraction of digestates from full-scale anaerobic co-digestion.
Waste Management, v. 59, p. 118-128, 2017.

APHA - AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION. Standard methods for the
examination of water and wastewater. 21 ed. Washington: American Water Works
Association, 2005. 1368 p.

ASADU, C. O. Investigation of the influence of biofertilizer synthesized using microbial
inoculums on the growth performance of two agricultural crops. Biotechnology Reports, v.
27, p. e00493, 2020.

ASTALS, S.; NOLLA-ARDEVOL, V.; MATA-ALVAREZ, J. Anaerobic co-digestion of pig
manure and crude glycerol at mesophilic conditions: Biogas and digestate, Bioresource
Technology, v. 110, p. 63-70, 2012.

ASTALS, S. Co-digestion of pig manure and glycerine: Experimental and modelling study.
Journal of Environmental Management, v. 92, n. 4, p. 1091-1096, abr. 2011.

ATAEI, P. The promotion of biofertilizer application on farms: Farmers’ intentional processes.
Environmental Technology & Innovation, v. 28, p. 102722, nov. 2022.

BEN INTERATIVO. Balanco Energético Nacional Interativo. Disponivel em:
http://shinyepe.brazilsouth.cloudapp.azure.com:3838/ben/. Acesso em: 7 jul. 2022.

BOFINGER, J. Digestdo anaerdbia das fracbes da cama de frango. Dissertacao.
Mestrado em Engenharia Agricola. 2019. 45 f. Dissertacdo (Mestrado — Programa de Pds-
Graduacado em Engenharia Agricola) - Universidade Estadual do Oeste do Parana, 2019.

BRASIL. LEI N° 12.305, DE 2 DE AGOSTO DE 2010. Politica Nacional de Residuos

Solidos. BrasilConstituicdo Federal,, 2010. Disponivel em:
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2007-
2010/2010/1ei/112305.htm#:~:text=DISPOSICOES PRELIMINARES-,Art..final

ambientalmente adequada dos rejeitos. Acesso em: 7 jul. 2022.

BRES, P.; BEILY, M.E.; YOUNG B. J.; GASULLA, J.; BUTTI, M.; CRESPO, D.; CANDAL, R;;
KOMILIS, D. Performance of semi-continuous anaerobic co-digestion of poultry manure with
fruit and vegetable waste and analysis of digestate quality: A bench scale study. Waste
Management, v.82, p.276-284, 2018.

CHATTERJEE, B.; MAZUMDER, D. New approach of characterizing fruit and vegetable waste
(FVW) to ascertain its biological stabilization via two-stage anaerobic digestion (AD). Biomass
and Bioenergy, v.139, 2020.



33

CHEN, L.; MENG, X.; ZHOU, G.; ZHOU, Z.; ZHENG, T.; BAI, Y.; YUAN, H.; HUHE, T. Effects
of organic loading rates on the anaerobic co-digestion of fresh vinegar residue and pig manure:
Focus on the performance and microbial communities. Biochemical Engineering Journal,
v.183, p. 108441, 2022.

CARMO, D. L.; SILVA, C. A. Métodos de quantificagdo de carbono e matéria organica em
residuos organicos. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 36, n. 4, p. 1211-1220, 2012.

CARUSO, M. C. Recent updates on the use of agro-food waste for biogas production. Applied
Sciences (Switzerland), v. 9, n. 6, 2019.

CATAPAN, A.; CATAPAN, D. C.; CATAPAN, E. A. Formas alternativas de geracao de energia
elétrica a partir do biogas: uma abordagem do custo de geracdo da energia. Revista Online
Custos e Agronegocio, v. 7, n. 1, 2011.

CEASA/PR. Relatério de desempenho do Banco de Alimentos CEASA/PR de Cascavel,
2022.

CHEN, C. Challenges in biogas production from anaerobic membrane bioreactors. Renewable
Energy, v. 98, p. 120-134, 2016.

CHERUBINI, E. Life cycle assessment of swine production in Brazil: a comparison of four
manure management systems. Journal of Cleaner Production, v. 87, n. C, p. 68-77, 2015.

CHHANDAMA, M. V. L. Valorisation of food waste to sustainable energy and other value-
added products: A review. Bioresource Technology Reports, v. 17, n. January, p. 100945,
2022.

COSTA, M. S. S. M.; LUCAS JUNIOR, J. de.; MENDONCA COSTA, L. A.; ORRICO, A. C. A.
A highly concentrated diet increases biogas production and the agronomic value of young
bull’'s manure. Waste Management, v. 48, p. 521-527, 2016.

COSTA, A. M. T. DE. Codigestéo anaerébia de residuos bovinos e suinos: caracterizagédo
quimica e producgéo de biofertilizante para uso em cultura de milho. 2014. 157 f. Dissertacédo
(Mestrado em Tecnologia de Processos Quimicos e Bioquimicos) - Universidade Tecnol6gica
Federal do Parana, Pato Branco, 2014.

CRUZ, A. C.; PEREIRA, F. DOS S.; FIGUEIREDO, V. S. DE. Fertilizantes organominerais
de residuos do agronegécio: avaliagdo do potencial econdémico brasileiro. Rio de Janeiro,
2017.

DAL BOSCO, T. C. Compostagem e vermicompostagem de residuos sélidos: resultados
de pesquisas académicas. S&o Paulo: Edgard Blucher Ltda, 2017.

DAMACENO, F. M.; BULIGON, E. L.; RESTREPO, J. C. P. S.; CHIARELOTTO, M,
NIEDZIALKOSKI, R. S.; MENDONCA COSTA, L. A.; LUCAS JUNIOR, J. de.; COSTA, M. S.
S. M. Semi-continuous anaerobic co-digestion of flotation sludge from broiler chicken slaughter
and sweet potato: Nutrients and energy recovery. Science of The Total Environment, v. 683,
p. 773-781, 2019.

DANIEL, A. I. Biofertilizer: The Future of Food Security and Food Safety. Microorganisms, v.
10, n. 6, p. 1220, 2022.



34

DEUBLEIN, D.; STEINHAUSER, A. Biogas from Waste and Renewable Resources: an
introduction. 2nd Edition, Wiley-VCH, Weinheim, 2010.
https://doi.org/10.1002/9783527632794

DEUBELIN, D.; STEINHAUSER, A. Biorefi neries — Industrial Biological Wastewater
Artificial Photosynthesis Renewables - Based Beyond Oil and Gas, 2008.

DU, C. Valorization of food waste into biofertiliser and its field application. Journal of Cleaner
Production, v. 187, p. 273-284, 2018.

EL-MASHAD, H. M.; ZHANG, R. Biogas production from co-digestion of dairy manure and
food waste. Bioresource Technology, v. 101, n. 11, p. 4021-4028, 2010.

ESPOSITO, G. Anaerobic co-digestion of organic wastes. Reviews in Environmental
Science and Bio/Technology, v. 11, n. 4, p. 325-341, 2012.

FAO. The State of Food and Agriculture 2019. Moving forward on food loss and waste
reduction. Rome: Food and Agriculture Organization of the United Nations, 2019.

GOLDEMBERG, J. Energia e desenvolvimento. Estudos Avangados, v. 12, n. 33, p. 7-15,
1998.

HUANG, X.; YUN, S.; ZHU, J.; DU, T.; ZHANG, C.; LI, X. Mesophilic anaerobic co-digestion
of aloe peel waste with dairy manure in the batch digester: Focusing on mixing ratios and
digestate stability. Bioresource Technology, v.218, p. 62-68, 2016.

INSTITUTO AGRONOMICO DO PARANA - IAPAR. Cartas climaticas do Parané:
Classificagé@o climatica. 2018. Disponivel em: https://www.idrparana.pr.gov.br/Pagina/Atlas-
Climatico. Acesso em: 01 jul. 2022.

KUNZ, A.; STEINMETZ, R. L. R.; AMARAL, A. C. DO. Fundamentos da digestdo anaerdbia,
purificagdo do biogas, uso e tratamento do digestato. Embrapa Suinos e Aves. Concordia,
SC, 2019a.

KUNZ, A.; STEINMETZ, R. L. R.; AMARAL, A. C. DO. Fundamentos da digestdo anaerdbia,
purificagcdo do biogés, uso e tratamento do digestato. Concérdia, SC: Sbera: Embrapa
Suinos e Aves, 2019b.

LABATUT, R. A.; ANGENENT, L. T.; SCOTT, N. R. Biochemical methane potential and
biodegradability of complex organic substrates. Bioresource Technology, v. 102, n. 3, p.
2255-2264, 2011.

LABATUT, R. A.; PRONTO, J. L. Sustainable waste-to-energy technologies: Anaerobic
digestion. [s.l.] Elsevier Inc., 2018.

LI, B.; XIA, Z.; GOU, M.; SUN, Z.; HUANG, Y.; JIAO, S.; DAI, W.; TANG, Y. Production of
volatile fatty acid from fruit waste by anaerobic digestion at high organic loading rates:
Performance and microbial community characteristics. Bioresource Technology, v. 346,
2022.

LILI, M.; BIRO, G.; SULYOK, E.; PETIS, M.; BORBELY, J.; TAMAS, J. Novel approach on the
basis of FOS/TAC method. In: Risk Factors for Environment and Food Safety” & "Natural
Resources and Sustainable Development” & "50 Years of Agriculture Researche in Oradea.
Anais... 2011.



35

LUKEHURST, C. T.; FROST, P.; AL, T. Utilisation of Digestate as Biofertiliser. IEA Bioenergy,
2010.

MAGACO, F. dos S.; DUARTE, E. R. Interacdo microbiana e metanogénese em ruminantes —
uma revisdo. Medicina Veterinaria (UFRPE), v. 13, n. 1, p. 88-95, 2019.

MAHALAKSHMI, R.; NAVEENA, M. L. Usage of Banana Pseudostem Waste for the
Production of Potassic Biofertilizer using Cellulolytic Bacteria. International Journal of
Current Microbiology and Applied Sciences, v. 5, n. 8, p. 336-349, 2016.

MAHMUD, A. A. Biofertilizers: A Nexus between soil fertility and crop productivity under abiotic
stress. Current Research in Environmental Sustainability, v. 3, p. 100063, 2021.

MALAVOLTA, E.; VITTI, G. C.; OLIVEIRA, S.A. Avaliacdo do estado nutricional das
plantas: principios e aplicacfes. 2. ed. Piracicaba: POTAFOS, 1997. 319 p.

MARANON, E. Co-digestion of cattle manure with food waste and sludge to increase biogas
production. Waste Management, v. 32, n. 10, p. 1821-1825, 2012.

MARSOLA, T.; MIYAZAWA, M.; PAVAN, M. A Acumulacdo de cobre e zinco em tecidos do
feijoeiro em relacdo com o extraido do solo. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e
Ambiental, v. 9 p. 92-98, 2005.

MATINC, C. Potencial de producdo de biogas a partir da Co-digestdo de dejetos da
suinocultura e bovinocultura. Revista Ibero-Americana de Ciéncias Ambientais, v. 8, n. 4,
p. 154-161, 2017.

MATOS, N. C. DA S. Percepcao de agricultura sustentavel no municipio de Maringa, Parana,
Brasil. Interagbes (Campo Grande), v. 22, n. 1, p. 243-262, 2021.

MENG, X.; YU, D.; WEI, Y.; ZHANG, Y; ZHANG, Q.; WANG, Z.; LIU, J.; WANG. Y.;
Endogenous ternary pH buffer system with ammonia-carbonates-VFAs in high solid anaerobic
digestion of swine manure: An alternative for alleviating ammonia inhibition? Process
Biochemistry, v. 69, p. 144-152, 2018.

MOLINUEVO-SALCES, B.; GOMEZ, X.; MORAN, A.; GARCIA-GONZALEZ, M.C.; Anaerobic
co-digestion of livestock and vegetable processing wastes: Fibre degradation and digestate
stability. Waste Management. v. 33, p. 1332-1338, 2013.

MONTORO, S.B.: LUCAS JUNIOR, J.de.; SANTOS, D.F.L.; COSTA, M.S.S.M. Anaerobic co-
digestion of sweet potato and dairy cattle manure: a technical and economic evaluation for
energy and biofertilizer production. Journal of Cleaner Production, v. 226, p. 1082-1091,
20109.

MORAES, L. M.; PAULA JUNIOR, D. R. Avaliacdo da biodegradabilidade anaerébia de
residuos da bovinocultura e da suinocultura. Engenharia Agricola, v. 24, n. 2, p. 445-454,
2004.

NEGRI, C. Anaerobic digestion of food waste for bio-energy production in China and Southeast
Asia: A review. Renewable and Sustainable Energy Reviews, v. 133, p. 110138, 2020.

ONTHONG, U.; JUNTARACHAT, N. Evaluation of Biogas Production Potential from Raw and
Processed Agricultural Wastes. Energy Procedia, v. 138, p. 205-210, 2017.



36

ONYEAKA, H. N.; NWABOR, O. F. Valorization of natural industrial agrofood by-products.
Food Preservation and Safety of Natural Products, p. 235-245, 2022.

PERNA, V.; CASTELLO, E.; WENZEL, J.; ZAMPOL, C.; FONTES LIMA, D. M
BORZACCONI, L.; VARESCHE, M.B.; ZAIAT, M.; ETCHEBEHERE, C. Hydrogen production
in an upflow anaerobic packed bed reactor used to treat cheese whey. International Journal
of Hydrogen Energy, v. 38, p. 54-62, 2013.

PEREIRA DE PAIVA, E. Growth and efficiency of water use of papaya cultivars (Carica papaya
L.) under doses of bovine biofertilizer in hydroponics cultivation. African Journal of
Agricultural Research, v. 10, n. 22, p. 2315-2321, 2015.

RAJA, N. Biopesticides and Biofertilizers: Ecofriendly Sources for Sustainable Agriculture.
Journal of Fertilizers & Pesticides, v. 4, n. 1, p. 1-2, 2013.

ROMANO, R. T.; ZHANG, R. Co-digestion of onion juice and wastewater sludge using an
anaerobic mixed biofilm reactor. Bioresource Technology, v. 99, n. 3, p. 631-637, fev. 2008.

SALES, J. C. F. DE. Digestdo Anaerdbia de Dejetos Suinos e Residuos de Alimentos em
Biodigestor Canadense. 2017. 82f. (Dissertacdo de Mestrado Académico), Programa de
Pés-graduacdo em Sistemas Agroindustriais, Centro de Ciéncias e Tecnologia Agroalimentar
- Universidade Federal de Campina Grande, Pombal — Paraiba, 2017.

SANTOS, E. C. R. DOS.; RIBEIRO, J. L.; SOUZA, D. F.; NETO, M. G. Avaliacéo de impactos
ambientais causados pela criagdo de suinos. IX Congresso de Ecologia do Brasil. Anais...
S&o Lourenco — MG.: 2009

SHAFIEE-JOOD, M.; CAl, X. Reducing Food Loss and Waste to Enhance Food Security and
Environmental Sustainability. Environmental Science and Technology, v. 50, n. 16, p. 8432-
8443, 2016.

SITORUS, B.; SUKANDAR; PANJAITAN, S.D. Biogas Recovery from Anaerobic Digestion
Process of Mixed Fruit -Vegetable Wastes. Energy Procedia, v. 32, p. 176-182, 2013.

TAVORA, F. J. A. F. Crescimento e relacées hidricas em plantas de goiabeira submetidas a
estresse salino com NaCl. Revista Brasileira de Fruticultura, v. 23, p. 441-446, 2001.

TEJADA, M. Use of biofertilizers obtained from sewage sludges on maize yield. European
Journal of Agronomy, v. 78, p. 13-19, 2016.

TOUMI, J.; MILADI, B.; FARHAT, A.; NOUIRA, S.; HAMDI, M.; GTARI, M.; BOUALLAGUI, H.
Microbial ecology overview during anaerobic codigestion of dairy wastewater and cattle
manure and use in agriculture of obtained bio-fertilisers. Bioresource Technology, v.198, p.
141-149, 2015.

VIVAN, M. Eficiéncia da interagdo biodigestor e lagoas de estabilizacdo na remocgédo de
poluentes em dejetos de suinos. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental,
v. 14, n. 3, p. 320-325, 2010.

WEGNER, R. C. Direito humano a alimentacdo: marco conceitual e legal para a presenca do
setor publico brasileiro no abastecimento de frutas, legumes e verduras. Seguranca
Alimentar e Nutricional, v. 18, n. 1, p. 73, 2015.

WELLINGER, A.; MURPHY, J.; BAXTER, D. The biogas handbook: Science, production
and applications. Cambridge, UK, 2013. 501 p.



37

YADAYV, K. K.; SARKAR, S. Biofertilizers, Impact on Soil Fertility and Crop Productivity under
Sustainable Agriculture Parthenium weed View project. Environment and Ecology, v. 37, n.
November, p. 89-93, 2018.

ZHAN, Y.; CAO, X.; XIAO, Y.; WEI, X.; WU, S.; ZHU, J. Start-up of co-digestion of poultry litter
and wheat straw in anaerobic sequencing batch reactor by gradually increasing organic
loading rate: Methane production and microbial community analysis. Bioresource
Technology, v. 354, 2022.



