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RESUMO

ENOKIDA, Cristina Harumi. Codigestdo anaerObia de residuos pecuérios e
agroindustriais em reatores do tipo CSTR. Orientador: Airton Kunz, 2024. 80f.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Agricola) — Universidade Estadual do Oeste do
Parana, Cascavel — Parana, 2024.

O aumento do consumo de proteinas animais nos ultimos anos tem impulsionado a
producéo e, consequentemente, aumentado a geracao de residuos ricos em matéria
organica. Além da agroindustria, etapas do processamento de proteinas em
propriedades rurais também geram residuos que demandam tratamento,
preferencialmente no local de origem, evitando transporte de longa distancia. Para
reduzir custos e otimizar a producgdo, é essencial adotar tecnologias que também
garantam o manejo adequado desses residuos. Uma alternativa de tratamento ja
utilizada no pais é a Digestdo Anaerébia (DA), que remove grande parte da matéria
organica dos residuos, gerando biogas e digestato, o qual possui potencial uso como
biofertilizante. Este estudo avaliou a Digestdo Anaerdbia de cinco diferentes residuos
provenientes de atividades pecuérias (dejeto bovino, dejeto suino e residuo de
incubatoério de aves) e agroindustriais (residuo de ossos e proteina e lodo seco de
Flotador por Ar Dissolvido — FAD) em um reator anaerébio do tipo Tanque com
Agitacdo Continua (Continuous Stirred Tank Reactor - CSTR) em escala laboratorial.
Foram testadas diferentes misturas dos residuos no reator, caracterizando um
processo de Codigestdo Anaerdbia, com o objetivo de identificar as melhores
condicbes operacionais considerando a disponibilidade dos residuos. O reator
utilizado possuia volume util de 12L e volume operacional de 17L, com sistema de
agitacao ajustado a um regime de 65rpm, operando 20 minutos desligado e 5 minutos
ligado, sendo o aguecimento mantido a 37°C. Inicialmente, o reator foi alimentado
apenas com dejetos suinos e bovinos, sendo posteriormente realizada a progressao
de carga com os demais residuos, totalizando dezessete fases experimentais.
Durante o estudo, foram analisados parametros fisicos, quimicos e biolégicos dos
residuos e da biomassa do reator, além de céalculos de produtividade e rendimento de
biogas. Os resultados indicaram que a melhor Carga Orgéanica Volumétrica (COV) foi
obtida na nona fase, atingindo 3,67 kgsvadc m™3 d™%, com produtividade de 2,84 Ln
Lreator * d™* e rendimento de 770 Ln kgsvadic™* d™* de biogas. Analises microbiolégicas
em fases selecionadas identificaram a predominancia de filos bacterianos associados
a hidrélise e acidogénese, com destaque para Firmicutes. O género acidogénico
Clostridium_sensu_stricto_1 foi predominante na Fase VII, enquanto DTUO014
(acetogénico) destacou-se na Fase XIV. A metanogénese, inicialmente conduzida por
Methanosaeta via acetoclastica (Fase V), foi, posteriormente, substituida por
Methanosarcina, coincidindo com o acimulo de Acidos Graxos Volateis (AGVs). Por
fim, os dados obtidos forneceram informacdes robustas para a replicacao do processo
em escala plena, servindo como base para o desenvolvimento de uma planta de
biogas otimizada de acordo com as condicbes experimentais estabelecidas em
laboratério.

Palavras-chave: Biogas; Produtividade; Rendimento; Residuo de producdo animal,
Residuo so6lido de agroindustria; Biologia molecular.



ABSTRACT

ENOKIDA, Cristina Harumi. Anaerobic co-digestion of livestock and agro-
industrial waste in CSTR reactors. Advisor: Airton Kunz, 2024. 80 pages.
Dissertation (Master's in Agricultural Engineering) —Western Parana State University,
Cascavel — Parana, 2024.

Increased consumption of animal proteins in recent years has driven production and,
consequently, increased the generation of waste rich in organic matter. In addition to
the agroindustry, stages of protein processing on farms also generate waste that
requires treatment, preferably at the point of origin, to avoid long-distance
transportation. To reduce costs and optimize production, it is essential to adopt
technologies that also ensure proper management of these wastes. One treatment
alternative already used in the country is Anaerobic Digestion (AD), which removes a
significant portion of the organic matter from the waste, generating biogas and
digestate, which has potential use as a biofertilizer. This study evaluated the anaerobic
digestion of five different wastes from livestock activities (cattle manure, swine manure,
and bird hatchery waste) and agro-industrial activities (bone and protein waste, and
dry sludge from Dissolved Air Flotation — DAF) in a laboratory-scale Continuous Stirred
Tank Reactor (CSTR). Different mixtures of waste were tested in the reactor,
characterizing a co-digestion process, with the aim of identifying the best operational
conditions considering the availability of waste. The reactor used had a useful volume
of 12L and an operational volume of 17L, with an agitation system adjusted to a regime
of 65 rpm, operating 20 minutes off and 5 minutes on, with heating maintained at 37°C.
Initially, the reactor was fed only with swine and cattle manure, with the subsequent
load progression of other wastes, totaling seventeen experimental phases. During the
study, physical, chemical, and biological parameters of the wastes and reactor
biomass were analyzed, as well as productivity and biogas yield calculations. The
results indicated that the best Volumetric Organic Loading Rate (OLR) was obtained
in the ninth phase, reaching3,67 kgsvadic m™3 d™%, with a productivity of 2,84 Ln Lreator *
d™* and a yield of 770 Ln kgsvadic™* d™* of biogas. Microbiological analyses in selected
phases identified the predominance of bacterial phyla associated with hydrolysis and
acidogenesis, especially Firmicutes. The acidogenic genus Clostridium sensu stricto_1
was predominant in Phase VII, while DTUO014 (acetogenic) stood out in Phase XIV.
Methanogenesis, initially conducted by Methanosaeta via acetoclastic (Phase V), was
later replaced by Methanosarcina, coinciding with the accumulation of volatile fatty
acids (VFAs). Finally, the data obtained provided robust information for the replication
of the process on a full scale, serving as a basis for the development of an optimized
biogas plant according to the experimental conditions established in the laboratory.

Keywords: Biogas; Productivity; Yield; Animal Production Waste; Agro-industrial Solid
Waste; Molecular Biology.
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1 INTRODUCAO

O crescimento continuo das cadeias de producéo de proteina animal ocasiona
um aumento proporcional na geracdo de residuos organicos, exigindo estratégias
eficazes para seu gerenciamento, uma vez que seu descarte sem tratamento pode
causar impactos ambientais significativos. Essa realidade se aplica tanto as
propriedades rurais, cuja atividade principal estd centrada na pecuaria, quanto as
agroindustrias, que, além de produzirem residuos com elevado teor de matéria
organica, também geram subprodutos ricos em nutrientes devido as diversas etapas
de processamento das proteinas.

Diante desse cendrio, torna-se essencial buscar alternativas eficientes para o
tratamento desses residuos. Sendo assim, a inser¢cdo de reatores anaerobios nos
sistemas produtivos apresenta-se como uma estratégia relevante, especialmente em
um contexto de crescente preocupacao com a reducao da emissao de gases de efeito
estufa, fortalecimento do mercado de créditos de carbono e avancos tecnoldgicos.

O processo metabdlico que ocorre dentro desses reatores € a Digestédo
Anaerébia (DA), um processo biolégico no qual microrganismos, como bactérias e
arqueas, atuam na auséncia de oxigénio utilizando o carbono presente nos residuos
como fonte de alimento e energia. A degradacédo da matéria organica ocorre em quatro
etapas: hidrélise, acidogénese, acetogénese e metanogénese. Em cada uma dessas
etapas, diferentes grupos de microrganismos desempenham funcdes especificas e,
dessa forma, os produtos gerados em uma fase servem de substrato para a seguinte.

Para garantir uma producéo eficiente de biogas com alto teor de metano, é
essencial que esses microrganismos atuem de forma coordenada e equilibrada.
Nesse contexto, a Codigestao Anaerdbia, que combina diferentes tipos de residuos
no processo de DA, configura-se como uma abordagem promissora, pois, além de
aumentar a produtividade e o rendimento do biogéas, essa técnica pode contribuir para
a estabilidade do processo, uma vez que as caracteristicas individuais dos residuos
favorecem a autorregulacéo do sistema, como a manutencéo do pH dentro da faixa
ideal.

Entre suas funcgdes, a Codigestdo Anaerdbia permite a conversao de residuos
pecuarios e agroindustriais em energia térmica, mecanica ou elétrica, proporcionando
um beneficio econdmico relevante para os setores produtivos. Além da producao de

biogas, o processo também gera digestato, um subproduto que pode ser utilizado
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como biofertilizante, reduzindo a necessidade de fertilizantes quimicos. No entanto,
embora o carbono seja reduzido durante a DA, nutrientes essenciais como nitrogénio
(N), fésforo (P) e potéssio (K) permanecem no digestato. Dessa forma, é fundamental
avaliar as areas adequadas para sua aplicagdo, garantindo que tal pratica ndo se
converta em uma fonte de poluicdo ambiental.

No caso de néo existirem areas proximas adequadas para o uso do digestato
como biofertilizante, € necessaria a adocdo de estratégias de tratamento que
viabilizem seu descarte adequado em corpos d’agua ou o desenvolvimento de
solucdes logisticas eficientes, considerando os desafios relacionados ao transporte
de biofertilizantes liquidos. Tal conjuntura reforca a importancia de minimizar as
distancias entre o local de geracgdo dos residuos, o reator anaerébio e a aplicacao final
do fertilizante. Assim, conhecer as caracteristicas quimicas e fisicas dos residuos
destinados ao reator anaerébio torna-se essencial, inclusive, para a escolha do tipo
mais adequado de reator e para a otimizacao da eficiéncia do processo.

Ha diferentes modelos de reatores anaerobios, os quais podem ser
selecionados conforme as caracteristicas dos residuos, o investimento econdémico
disponivel e as condicbes ambientais. Entre os mais utilizados, destacam-se: o
Biodigestor de Lagoa Coberta (BLC), o Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB), o
Continuous Stirred-Tank Reactor (CSTR) e o Biodigestor em Fase Solida (dry
digestion). Cada modelo possui caracteristicas distintas, como modo de agitacao,
capacidade de aquecimento e regime de alimentacao, sendo projetados para garantir
uma Digestdo Anaerobia eficiente da matéria organica e maximizar a producéo de
biogas, convertendo os residuos em produtos de valor agregado.

Diante da necessidade crescente de tratamento de residuos e da viabilidade
da DA como solugcdo sustentavel, torna-se importante a realizacdo de um estudo
direcionado a caracterizacdo de residuos pecuéarios — dejeto bovino, dejeto suino e
residuo de incubatério de aves — e agroindustriais — residuo de 0ssos e proteina e
lodo seco (FAD) proveniente da Estagéo de Tratamento de Efluentes de uma unidade
de abate de suinos e aves. Dessa forma, este estudo objetiva avaliar o tratamento
desses residuos por meio da Codigestdo Anaeroébia, considerando sua disponibilidade
regional e suas caracteristicas fisico-quimicas.

Foram realizadas analises na composicédo do biogas e do digestato, a fim de
determinar a melhor combinacéo de residuos para otimizar a eficiéncia do processo.

Os dados obtidos permitiram fundamentar a implementacdo de um reator anaerébio
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em escala plena, levando em conta as condicdes previamente estudadas em
laboratério.

Portanto, este projeto ndo apenas contribui para o avango da pesquisa nacional
em Codigestdo Anaerdbia e geracdo de energia renovavel, mas também fortalece a
formacdo de recursos humanos altamente qualificados, promovendo solucdes

inovadoras para a gestao sustentavel de residuos agropecuarios e agroindustriais.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Estudar o processo de Codigestdo Anaerdbia de dejeto bovino, dejeto suino,
residuo de incubatério de aves, residuo de 0ssos e proteina e lodo seco do flotador
(FAD), provenientes da Estagdo de Tratamento de Efluentes de uma unidade
destinada ao abate de suinos e aves, em um reator do tipo Continuous Stirred-Tank
Reactor (CSTR), em escala laboratorial a fim de gerar informacgdes que possibilitem a

instalacdo e a operacdo de um reator em escala plena.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Caracterizar fisico-quimicamente os residuos submetidos a Codigestao
Anaerdbia;

b) Caracterizar a microbiota da biomassa em diferentes etapas do estudo;

C) Realizar ensaios de Potencial Bioquimico de Biogas (PBB) dos residuos
de interesse;

d) Calcular as Cargas Organicas Volumétricas (COVs), a serem inseridas
no reator e o devido Tempo de Retencao Hidraulica (TRH);

e) Alimentar um reator em escala laboratorial com os residuos da pecuaria
e da agroindustria nas propor¢des sugeridas;

f) Avaliar o comportamento dos residuos, a producdo de biogas e a
variagdo em sua composicao;

s)] Determinar a condigdo operacional maxima sem perda de estabilidade
Nno processo associada a maior recuperacédo de biogas;

h) Gerar recomendacdes técnicas para construcdo e operacdo de um

reator em escala plena.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 A QUESTAO AMBIENTAL DOS RESIDUOS PECUARIOS E AGROINDUSTRIAIS

As atividades pecuarias e agroindustriais sdo de extrema importancia
econbmica e social, principalmente no Brasil, pois geram desenvolvimento, a nivel
local e regional; emprego e renda, tanto em grandes quanto em pequenas
propriedades rurais, bem como nas agroindustrias. Destaca-se, portanto, que
pecuaria tem papel importante no abastecimento e na seguranca alimentar global,
dado que é responsavel por 34% da proteina consumida mundialmente proveniente
de carnes, leite e ovos (HOLLAS et al., 2022).

Nesse contexto, aponta-se que o0s alimentos de origem animal terrestre
desempenham um papel relevante para a saude e o desenvolvimento humano, pois
fornecem proteinas de alta qualidade, acidos graxos essenciais, ferro, célcio, zinco,
selénio, vitamina B12, entre outros compostos importantes como carnitina, creatina e
taurina (FAO, 2023). Além do mais, conforme dados da Food and Agriculture
Organization of United Nations (FAO, 2019), 40% do produto interno bruto mundial
esté relacionado a producéo de proteina animal.

No ano de 2020, registrou-se que o Brasil tinha o maior rebanho bovino do
mundo, equivalente a 14,3% do rebanho global, correspondente a 217 milhdes de
cabecas de gado e, na sequéncia, estava a india, com 190 milhdes de cabecas de
gado. Apesar de ser o maior criador mundial de bovinos, ao somar a producao de
aves e suinos, o Brasil passa a ser o terceiro pais com maior producdo no ranking do
mercado internacional de pecuéria, atrds da China e dos Estados Unidos (Embrapa,
2021).

Ao longo dos anos, a producdo de alimentos do Brasil vem alcancando
dimensdes continentais, sendo considerada uma das maiores do mundo. O pais foi
classificado, em 2023, como o quarto maior produtor de carne suina, o segundo maior
produtor de carne de frango e quinto maior produtor de ovos a nivel mundial. Nesse
mesmo periodo, indicou-se que o estado brasileiro com maior abate de suinos foi
Santa Catarina (32,33%), ja 0 estado do Parana respondeu pelo maior abate brasileiro
de frangos (36,15%) (ABPA, 2023).

No entanto, é importante salientar que, junto ao aumento da producdo de

proteina animal no Brasil, ocorre incremento no volume de dejetos, na producédo de
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aguas residuais e na emissao de gases poluentes gerando graves problemas no meio
ambiente. Segundo apontado por Kunz et al. (2022), o agronegocio é responsavel por
cerca de 33% das emissdes nacionais de Gases de Efeito Estufa (GEE), visto que
grande parte dessas emissfes se concentram na fermentagéo entérica dos animais.

E possivel afirmar que muitos residuos gerados pelas atividades agropecuarias
ocasionam sérios problemas ambientais devido as formas de manejo ou de tratamento
inadequadas e, principalmente, pela destinacdo incorreta desses. A titulo de
exemplificacdo, aponta-se para o cenario de certas produc¢des de suinos em que a
geracdo de residuos é bastante volumosa devido a alta producdo de agua residual,
proveniente das excrecdes desses animais, bem como da lavagem que, em alguns
sistemas devido a necessidade, ocorre periodicamente.

Da mesma forma, nas atividades agroindustriais h& a utilizacdo de um grande
volume de agua em seus processos, sendo fundamental a realizagéo de tratamentos
posteriores. Assim, a realizacdo de estudos que oferecam solucfes para a reducao
dos impactos ambientais causados pelos dejetos provenientes dessas atividades
torna-se necessaria seja por causa do aumento da consciéncia ambiental por parte
dos produtores, seja devido ao aumento das exigéncias dos orgaos fiscalizadores e
da sociedade em geral, seja, ainda, em razdo dos avancos tecnologicos (CARDOSO;
OYAMADA; SILVA, 2015).

3.2 DEJETOS SUINOS, DEJETOS BOVINOS E RESIDUOS DE INCUBATORIO DE
AVES

Dejetos suinos sdo, basicamente, uma mistura de fezes, urina e 4gua de
lavacéo, podendo ser constituidos de diferentes materiais, como camas, pelos, racao,
entre outros (SALAZAR et al., 2019). Esses materiais sdo gerados em diferentes
sistemas de producédo, sendo que, em alguns mais modernos, ndo € utilizada uma
guantidade tdo grande de agua para a lavagem das granjas.

Diferentemente, em de sistemas mais antigos, — 0s quais sdo, comumente,
encontrados no Brasil —, ainda ha a utilizagdo de grandes quantidades de agua. Assim,
a maior parte dos dejetos suinos, nesses sistemas, € composta por agua e, somente
de 1 a 10%, de solidos totais.

Normalmente, esse dejeto possui coloracdo escura e sua consisténcia é

liquida, mas pode ser, também, sdlida ou pastosa. As caracteristicas quimicas, fisicas
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e biolégicas podem ser bem variadas e dependem, principalmente, da dieta dos
animais, da fase de criacdo e da forma de manejo da agua na granja. Aponta-se,
contudo, que grande parte dos nutrientes inseridos na alimentacdo dos suinos néo é
aproveitada no sistema digestivo dos animais e tende a ser descartada na forma de
dejeto (BARROS et al., 2019).

Nos ultimos anos, modelos intensivos de producdo em unidades de
confinamento fizeram com que aumentasse consideravelmente a geragcao de dejetos,
estando esses especificamente concentrados. Essas mudangas nao afetaram
somente o volume de residuos, mas, também, sua composicdo devido ao uso de
produtos que estimulam o crescimento, aos medicamentos e a uma dieta diferenciada
(SCHMIDT, 2017). Logo, entende-se que as caracteristicas e o volume do dejeto
suino gerado dependem de diversos fatores, como a dieta dos animais; as fases
produtivas, como bercario ou terminacéo, e, principalmente, o manejo da agua nas
granjas.

Ao contrario do dejeto suino, o esterco bovino é um residuo com alto teor de
sélidos. Os residuos produzidos na criacdo de bovinos sao constituidos,
majoritariamente, por fezes e urinas dos animais, cama, areia e sedimentos (RUBIO
et al., 2022). Alguns desses materiais sdo substancias que tem um periodo lento de
degradacédo ou sao recalcitrares, o que faz com que a biodegradabilidade do esterco
e a producdo de biogas sejam mais baixas (MESSINEO et al., 2020).

Porém, tanto o dejeto suino quanto o bovino, quando néo tratados e lancados
no meio ambiente de qualquer maneira se tornam potenciais poluidores,
principalmente para o solo e para as aguas. A aplicacdo de dejeto bovino
indiscriminadamente pode modificar a superficie do solo, diminuindo o seu potencial
de infiltragéo.

Apesar do esterco animal possuir um uso comum como biofertilizante, devido
a carga de matéria organica e nutrientes, o que acontece é que normalmente os
sistemas de confinamento concentram estes recursos em pouca area para aplicacao,
e faz com que seu uso passe a ser limitado devido a saturacdo do solo ao absorver a
carga de nutrientes gerada, e haja entdo a necessidade de busca por novas
tecnologias para o manejo desses residuos (VANOTTI et al., 2012; DADRASNIA et
al., 2021).

Contudo, é importante ndo considerar os dejetos de bovinos e suinos apenas

como residuos que precisam ser tratados para evitar problemas ambientais, uma vez
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gue também trazem beneficios significativos para a Codigestdo Anaerobia. Isso se
deve ao fato de que sua alta alcalinidade contribui para com a capacidade de tampé&o
para suportar o acumulo temporario de &cidos graxos voléateis, além de fornecer macro
e micronutrientes essenciais para o crescimento bacteriano (BUYKOWSKA,;
MIKUCKA; POKOQOJ, 2022).

Para o residuo de incubatério, 0 uso como biofertiliazante ndo é recorrente,
primeiramente pelo fato de ndo ser comumente encontrado dentro da propriedade
rural e por possuir materiais recalcitrantes e nutrientes que precisam ser tratados
antes de lancados no ambiente. Todavia, o residuo de incubatério de aves cresce
juntamente com o aumento os dados de exportacdes e necessita de tratamento.

O material genético avicola, como pintainhas e ovos, tem um volume cada vez
maior de exportacdo, sendo Parand, S&o Paulo e Santa Catarina as unidades
federativas com o maior percentual, 38,95%, 38,12% e 20,09%, respectivamente
(ABPA, 2023).

Em média, 0,16 kg de massa seca de residuos de incubacdo sao gerados a
cada 1kg de pintos de corte nascidos. No incubatoério, ao menos, 79% do volume total
de residuos provem da fase de nascimento. Esse valor é diretamente influenciado
pela idade da galinha, sendo que aves de postura tardia geram dejetos com maiores
teores de carbono (C), solidos volateis (SV), extrato etéreo (EE) e nitrogénio (N)
(ORRICO et al., 2020).

Assim, dentre as tecnologias disponiveis para tratamento dos residuos
pecuarios, destaca-se a DA, visto que apresenta diversas vantagens, como baixo
consumo energeético, alta eficiéncia na remo¢do de matéria organica e producao de
gads metano, que pode ser utilizado como fonte energética ou passar por
beneficiamento para a geracao de biometano (NICOLOSO et al., 2022).

3.3 RESIDUOS AGROINDUSTRIAIS

Os residuos agroindustriais possuem diversas vertentes e abrangem um amplo
leque de subprodutos derivados de pecuéria, culturas e agroindustrias (RAHMAN et
al., 2019). A agroindustria € a principal responsavel por produzir e processar alimentos
e racbes, bem como por oferecer matéria-prima para outras areas industriais
(MARTINEZ-BURGOS et al.,, 2021). Em algumas partes do mundo, as matérias-

primas sdo geradas em funcdo da producéo de energia renovavel.
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O abate de animais, assim como outras atividades agroindustriais, gera grande
guantidade de efluentes no mundo todo. Segundo Martinez-Brugos et al. (2021), no
ano de 2019, foram gerados 2,45 bilhdes metros clbicos (m3) de efluentes em
abatedouros e 1,65 bilhdes em usinas de biocombustiveis.

Para a maioria desses efluentes, ha a necessidade de realizar um tratamento
posterior, pois o teor de matéria organica presente neles é altissimo, o que impede de
serem dispostos no ambiente. Ainda, sabe-se que, em algumas industrias, € realizada
a separacdo entre a parte com maior teor de sélidos e a parte mais liquida para que
sejam realizados tratamentos distintos.

Assim, alguns efluentes passam por um sistema de Flotacéo por Ar Dissolvido
(DAF, do inglés Dissolved Air Flotation), um processo de clarificagéo de efluentes, cujo
objetivo é a separacéo de sélidos, 6leos e graxas (RENAULT et al., 2009). O resultado
desse procedimento € um lodo mais concentrado, do qual se removeu uma grande
parte dos soélidos suspensos que, consequentemente, ocasiona em uma reducédo da
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e da Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO).

O processo se deve a um fluxo de microbolhas que se aderem aos soélidos e o0s
carregam para a superficie, possibilitando que esses sejam removidos por uma
raspagem superficial e, por fim, sigam para seus devidos tratamentos. Destaca-se,
ainda, que determinadas agroindustrias possuem também o equipamento Tridecanter,
que possibilita separar partes sdlidas, liquidas e 6leos dos lodos, facilitando seu
transporte em casos em que a destinacdo e o tratamento sejam realizados fora da
agroindustria.

Residuos advindos da producdo de proteina animal, como 6leos e graxas
possuem degradacao mais acelerada, produzindo, assim, uma quantidade elevada de
biogas com o6tima qualidade. Por isso, a Codigestdo, nesse caso, € uma 6tima
alternativa, pois possibilita que diferentes tipos de residuos agroindustriais sejam
homogeneizados, cada um com sua caracteristica de suporte ao longo do processo
de DA. Sendo assim, a Codigestao Anaerébia de residuos ricos em proteinas é uma
estratégia importante para converter matérias-primas valiosas em metano.

Entretanto, ressalta-se que, nesse processo, ha a liberacdo de aménia, que
pode inibir a DA (AGOSTINI et al., 2024). Portanto, € necessario avaliar ndo somente
o potencial de producdo de energia dos residuos pecuarios, agricolas e
agroindustriais, mas, também, todas as suas caracteristicas e respostas ao processo
de DA.
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Diante o exposto, € evidente que os formuladores de politicas publicas
precisam recorrer a estudos aprofundados sobre as potencialidades e a
disponibilidade de fontes de biomassa a fim de fundamentar o processo de tomada de
decisdo de medidas que provam, de maneira adequada, uma ampla ado¢édo de

producdes de energias baseadas em biomassa (GUTIERREZ et al., 2020).

3.4 DIGESTAO ANAEROBIA (DA)

A Digestdo Anaerobica (DA) € um processo metabdlico em que uma matéria
organica é estabilizada a partir da simbiose de determinados grupos de
microrganismos. Esse processo € dividido em quatro fases principais: Hidrélise,
Acidogénese, Acetogénese e Metanogénese (NICOLOSO et al., 2022). Em suma,
trata-se de um processo biolégico anaerébio que converte matéria organica em
biogas, constituido majoritariamente por metano (CHa).

Na Figura 1, € possivel compreender as fases do processo de DA e,
principalmente, verificar que o resultado positivo de cada fase depende da fase
anterior, assim como o resultado da degradacao de cada uma das etapas serve como

alimento para a proxima.

Figura 1 — As quatro fases da DA: Hidrélise, Acidogénese, Acetogénese e Metanogénese
(fase em que é formado o CH4).

Hidrdlise Acidogénese Acetogénese Metanogénese
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Fonte: CESTONARO DO AMARAL; STEINMETZ; KUNZ (2022a).
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Cada etapa é realizada por diferentes grupos de microrganismos — como
bactérias e arqueias — em sintrofia, que requerem diferentes condicdes ambientais.
Um dos fatores determinantes na DA é a temperatura, pois alguns microrganismos
necessitam de condi¢cdes estaveis, como é 0 caso das arqueias metanogénicas
acetoclasticas, que requerem uma temperatura aproximada de 37°C para melhor se
desenvolverem e ndo serem inibidas.

O aumento de temperatura pode trazer diversos beneficios ao processo, como
aumento na solubilidade de compostos organicos, melhoria das velocidades de
reacdes bioquimicas e eliminacdo de patdgenos. Entretanto, outros parametros
devem ser levados em consideracao para que ocorra um bom andamento do processo
de DA, como pressao parcial de hidrogénio, pH, alcalinidade, Acidos Graxos Volateis
(AGVs), nutrientes, Nitrogénio Amoniacal Total (NAT) e Amonia Livre (AL).

No reator particulas maiores, como proteinas, carboidratos e lipideos, séo
hidrolisadas em monémeros solUveis em agua, como acucares, AGVs e aminoacidos,
podem ser degradados ao entrar em uma célula bacteriana. Ocorre, assim, a primeira
fase denominada de Hidrdlise.

Na segunda fase, denominada de Acidogénese, os mondémeros sollveis sao
fermentados em acetato; dioéxido de carbono (COz2) e hidrogénio (H), bem como em
outros acidos organicos de cadeia curta, alcoois organicos, amodnia livre (NH3) e
sulfeto de hidrogénio (H2S). destaca-se que essa fase envolve bactérias anaerobias e
facultativas (GERARDI, 2003; OMETTO et al., 2019; CESTONARO DO AMARAL;
STEINMETZ; KUNZ, 2022a).

Ja na fase, a Acetogénese, os acidos de cadeia longa sao transformados em
acidos com apenas um ou dois atomos de carbono (férmico e acético), como também
em COz e Hz, que podem ser usados, na ultima fase - Metanogénese, pelas arqueias
metanogénicas para formar metano (CH4) (ACHINAS; ACHINAS; EUVERINK, 2020)

Ao final do processo de DA, obtém-se dois subprodutos, cujo primeiro é a fracao
gasosa, denominada biogas, composta majoritariamente por CH4, CO2 e, em
concentracbes menores, por vapor d’agua, oxigénio (O2), Hz, e H2S. Ja o segundo
subproduto, a fragédo liquida, denomina-se de digestato, conhecido também como
biofertilizante, sendo rico em nutrientes e, por isso, pode ter uso agrondmico, mediante

o correto balanco de nutrientes (KUMAR et al., 2018).
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3.4.1 Parametros de interesse de DA

Os parametros de interesse para acompanhamento de um Biodigestor
Anaerobio abrangem aspectos fisicos, quimicos e bioldgicos, 0s quais séo cruciais
para avaliar o desempenho e a eficiéncia do processo de digestdo. Os parametros
fisicos incluem temperatura, pH e concentracdo de solidos que influenciam
diretamente na atividade microbiana e na velocidade das reac¢fes bioquimicas.

J& os parametros quimicos abrangem a concentracdo de AGVs, alcalinidade e
NHs , fornecendo insights sobre a estabilidade do processo e a producdo de biogas.
Por fim, os parametros bioldgicos envolvem a diversidade e a atividade dos
microrganismos presentes no biodigestor, incluindo bactérias e arqueias, que sao
responsaveis pela degradacdo da matéria organica e pela producao de gases.

Assim sendo, o monitoramento desses parametros torna-se essencial para
otimizar as condicBes operacionais do biodigestor e maximizar a producdo de biogas

e de biofertilizante.

3.4.1.1 pH

O pH desempenha um papel fundamental na DA, influenciando diretamente a
atividade dos microrganismos envolvidos no processo. Um pH adequado € essencial
para manter a estabilidade do sistema e garantir a eficiéncia da decomposicado da
matéria organica.

Em geral, um intervalo de pH entre 6,7 e 7,5 € considerado ideal para que as
arqueas metanogénicas, as quais sdo extremamente sensiveis, consigam realizar seu
papel nas reacdes de DA (CESTONARO DO AMARAL; STEINMETZ; KUNZ, 2022a).
No entanto, aponta-se que desvios significativos desse intervalo podem resultar em
inibicdo ou supressédo da atividade microbiana, causando diminui¢cdo da producéo de
biogas e a possiveis falhas no processo.

Em seus estudos, Wu et al. (2021b) afirmam que, mesmo com a mudanca de
outros parametros, como o Tempo de Retencéo Hidraulica (TRH), o controle do pH é
imprescindivel para manter o habitat de sobrevivéncia microbiana. Isso se explica uma
vez que o pH esta ligado diretamente com a concentracdo de acidos organicos e com
as relacdes de equilibrio do meio.

Além disso, conforme apontado por Cestonaro do Amaral et al. (2022a), os

AGVs possuem a tendéncia de diminuir o pH do ambiente reacional, sendo que essa
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diminuicdo €, normalmente, contrabalancada pelas arqueias metanogénicas que
produzem alcalinidade na forma de CO2, NHs e bicarbonato (HCOs3’). Diante disso,
considera-se essencial monitorar e controlar o pH para garantir o bom funcionamento

e a eficiéncia da DA.

3.4.1.2 Temperatura

A temperatura tem papel importante no processo de DA, principalmente nas
propriedades fisico-quimicas de componentes encontrados nos residuos. Além do
mais, tal parametro fisico influencia diretamente na atividade dos microrganismos e
na taxa de decomposi¢do da matéria organica.

Dessa forma, constata-se que a temperatura possui o poder de modificar a
composi¢do, bem como a diversidade da comunidade microbiana e suas interagdes
ao afetar as atividades metabdlicas e os equilibrios termodinamicos das reacfes
bioquimica. Sendo assim, conforme a faixa de temperatura em que o0s
microorganismos atuam, € possivel classifica-los em trés grandes grupos: )
Psicrofilicos, atuando entre 5°C e 20°C; Il) Mesofilicos, operando entre 25°C a 45°C;
e lll) Termofilicos, que agem entre 45°C a 65°C (RAJAONISON; RABESAHALA;
TIANA., 2020).

Dado a esse variado potencial de adaptacdo dos microrganismos a
temperatura, a composicao e a abundéancia da comunidade microbiana sujeitam-se a
alteracdes como resposta as mudancas térmicas. Sendo assim, ocorre variagao tanto
na predominancia da via metabdlica metanogénica quanto na estabilidade do
processo como um todo (LIN et al., 2016).

Em seus estudos, Sudiartha et al. (2024) demonstraram que, por um lado, a
rota metabolica acetoclastica desempenhou uma funcéo crucial na geracdo de CHas
em cenarios de variacao térmica; por outro lado, a rota hidrogenotrofica mostrou-se
mais sensivel a essas flutuacoes.

As evidéncias analisadas pelos autores ressaltam a capacidade de adaptacao
das comunidades microbianas frente as oscilagbes de temperatura, promovendo,
assim, a robustez dos processos de DA. Os autores analisam, ainda, que, geralmente,
a DA é mais eficiente em temperaturas com uma faixa ideal entre 35°C a 55°C,
dependendo do tipo de microrganismos presentes no sistema. Sendo assim, 0s

estudos apontam que temperaturas mais baixas podem retardar a atividade
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microbiana e diminuir a taxa de producdo de biogas, enquanto temperaturas muito
altas podem causar inibicdo ou, até mesmo, a morte dos microrganismos.

Contudo, deve-se considerar que, apesar da producéo de CHas realizada na DA
ocorrer em uma ampla faixa de temperatura, identifica-se a condicdo Mesdfila — entre
37°C a 40°C — como ideal para residuos como esterco avicola (especificamente, de
galinha), suino e bovino. (CAO et al., 2020; AMEEN et al., 2021;). Portanto, manter a
temperatura adequada é essencial para garantir o funcionamento eficiente e estavel
das usinas de biogas, maximizando sua producao e promovendo tratamento eficaz

dos residuos organicos.

3.4.1.3 Nitrogénio Amoniacal Total (NAT) e Amonia Livre (AL)

A amonia pode aparecer em processos de DA nas formas de amonia livre (NH3)
ou ion aménio (NH4*). Ambas as formas influenciam significativamente no
desempenho de DA ao afetar a atividade microbiana. e, consequentemente, a
eficiéncia do processo.

Em baixas concentracdes, a amonia produz um efeito positivo na DA, pois 0
NAT é necessario para a sintese de aminoacidos e proteinas. Além disso, a amdnia
neutraliza os acidos organicos gerados pelas bactérias fermentativas e, assim, auxilia
na manutencao de um pH estavel, o qual € de extrema importancia para o crescimento
celular (JIANG et al., 2019; CESTONARO DO AMARAL,; STEINMETZ; KUNZ, 2022a).

Contudo, a presenca de AL, resultante do contetdo de nitrogénio nos residuos,
€ apontada como a principal razdo para a falha na DA, devido a sua capacidade de
penetrar livremente nas membranas celulares dos microrganismos, especialmente
dos metanogénicos. Os possiveis mecanismos de toxicidade de AL incluem:
desequilibrio de protons, mudancas no pH intracelular e inibicdo da atividade
enzimatica especifica (CESTONARO DO AMARAL; STEINMETZ; KUNZ, 2022a; SUN
et al., 2022; WANG et al., 2024).

Ainda, aponta-se que residuos com alto teor de nitrogénio, como esterco animal
e residuos organicos municipais e industriais, possivelmente levardo a alta
concentracédo de AL durante o processo de DA (JIANG et al., 2019). No entanto, em
seus experimentos, Capson-Tojo et al. (2020), destacaram que o pH e a temperatura
sdo o0s principais determinantes da inibicdo da amobnia, em contraste com a

concentracdo de NAT.
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Com isso, vale ressaltar que, entre os métodos utilizados comercialmente, a
remocao de amonia € vista como uma abordagem promissora para a recuperacao de
amonia de residuos ou digestatos. Isso ocorre devido a facilidade em sua
implementagdo, por meio de uma operacdo simplificada, e pela capacidade de
recuperar nitrogénio, diretamente, na forma de fertilizante inorganico (YELLEZUOME
et al., 2022).

Observa-se, atualmente, diversas alternativas para a remoc¢ao de compostos
nitrogenados, incluindo processos que seguem métodos bioldgicos e fisico-quimicos.
Nesse sentido, considera-se crucial a compreensao dos fatores que influenciam a
inibicdo de amoénia, seja diretamente seja indiretamente — como por concentracao
inicial de NAT, pH, temperatura, COV ou aclimatacdo do inéculo — para que ocorra a
implementacdo de medidas de mitigacdo apropriadas, bem como a eficiéncia do
processo de DA (CAPSON-TOJO et al., 2020).

Nesse sentido, é possivel verificar alternativas baseadas em -se processos
biolégicos costumam ser, geralmente, de baixo custo e exigem menos mao de obra,
tornando-se, assim, a op¢ao mais utilizada para o tratamento de digestatos. Dentre os
principais processos por esse méetodo estdo: nitrificacdo-desnitrificacdo, nitrificacao
parcial, Anammox e processos combinados de desamonificacdo (BORTOLI; CELANT
DE PRA; KUNZ, 2022). Ainda, na literatura vigente referente a essa temaética,
encontra-se outras indicagdes que buscam mitigar o efeito negativo da amonia na DA,
a exemplo evidencia-se o0 ajuste na relacdo C/N (carbono/nitrogénio), o uso de

membranas, ou a precipitacdo quimica como estruvita. (JIJANG et al., 2019).

3.4.1.4 Concentracdo de Sélidos

Em se tratando dos aspectos operacionais do processo de DA, a concentracao
de sélidos pode ser vista como de extrema importancia, ndo s6 com o TRH e a
degradacdo dos sdlidos volateis, mas também com sua interferéncia indireta nas
comunidades microbianas.

Além disso, tanto a concentracéo total de solidos quanto a proporcéo de solidos
volateis influenciam diretamente na taxa de producdo de biogas e na dindmica do
sistema. Portanto, compreende-se que concentra¢cfes de sdlidos adequadas podem
aumentar, além da atividade microbiana, a taxa de degradacéo da matéria organica,

resultando em uma maior producéo de biogas.
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No entanto, concentragcdes muito altas costumam ocasionar sobrecarga no
sistema, dificultar a homogeneizacdo da biomassa e a transferéncia dessa,
culminando em formagGes de camadas de sélidos, entupimentos e reducdo da
eficiéncia do processo. Ademais, constata-se que a elevagao significativa das COVs
pode desequilibrar o ambiente, ocasionando na diminuicdo do pH devido ao aumento
na producdo de AGVs por microorganismos acidogénicos e, como resultado, hd uma
reducdo da producdo de metano, uma vez que a comunidade de arqueias
metanogénicas € sensivel e diretamente afetada nessas condigcbes (ABOUDI;
ALVAREZ-GALLEGO; ROMERO-GARCIA, 2015).

Segundo Cestonaro do Amaral et al. (2022c), uma COV favoravel proporciona
condicbes adequadas para 0S microorganismos crescerem e acarretam em uma
estabilidade no sistema. Assim sendo, compreende-se que COVs muito altas podem
elevar a relacdo alimento-microrganismo, bem como acumular o AGVs. Em
contrapartida, COVs, muito baixas resultam em baixa atividade biologica.

Assim, para os reatores anaerébios do tipo CSTR, é indicado que a COV esteja
entre 1 e 4kgsVadic m-3 d-1, pois, abaixo do valor minimo, considera-se que o reator
esta trabalhando em subcarga, e, acima do valor maximo, estard em sobrecarga.
Sendo assim, é essencial conhecer os residuos inseridos no reator anaerobio e
manter um equilibrio adequado na concentracdo de solidos para garantir o
funcionamento eficaz e estavel das usinas de biogas. Do mesmo modo, é
imprescindivel entender que cada tipo de reator ira tolerar concentraces diferentes
de sélidos totais, como um Biodigestor de Lagoa Coberta (BLC) que trata efluentes
com baixo teor de sélidos — até cerca de 3% (mv?t) —, enquanto um CSTR trata um
valor préoximo a 10% (mv?') (CESTONARO DO AMARAL; STEINMETZ; KUNZ,
2022hb).

3.4.1.5 Alcalinidade
A alcalinidade, na DA, influencia o ambiente quimico dentro do biodigestor e
esta diretamente ligada ao pH e os acidos volateis. Isso ocorre, pois ela ajuda a
neutralizar os &cidos organicos produzidos durante o processo de degradacdo da
matéria organica, mantendo o pH dentro da faixa ideal para a atividade microbiana.
Um dos parametros monitorados durante a DA € a relacdo entre o teor de
acidos organicos volateis (Alcalinidade Intermediaria — Al) e a estimativa da

capacidade de tamponamento do meio (Alcalinidade Parcial — AP), conhecida como
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relacdo AI/AP. Ao utilizar este método, a estabilidade do processo de Degradacao
Anaerdbica pode ser facilmente e continuamente avaliada, fornecendo um unico valor,
o qual dependeréa da relagdo entre esses dois parametros (MEZES et al.,2011).

Apesar de cada planta de biogas possuir residuos distintos, o seu pré-
tratamento e a sua operacao sao valores de referéncia encontrados na literatura para
orientar as acdes de corre¢do que podem ser tomadas antes que 0 processo entre em
colapso caso haja uma alteracdo significativa no valor de AI/AP, conforme
demonstrado no Quadro 1.

Quadro 1 Razbes de AI/AP relacionadas as possiveis ocorréncias e respectivas acoes de
correcao

Razdes Al/AP Ocorréncias Acbes de correcdo
>06 Entrada altamente excessiva de Parar com a adicdo de
' biomassa biomassa
0,5-0,6 Entrada excessiva de biomassa Redu2|_r a entrada de
biomassa
0,3-0,4 Producéo de biogas maximizada Manter a entrada de biomassa
constante
0,2-0,3 ou <0,2 Entrada muito baixa de biomassa Aumentgr a entrada de
biomassa

Fonte: MEZES et al, 2011 (com adaptacdes).

A relacdo AlI/AP é considerada um indicador precoce que pode ser util na
tomada de decisao, pois, caso o0 seu valor seja considerado alto para determinado
sistema, algumas acdes preventivas podem ser tomadas, como a pausa na
alimentacdo do reator anaerobio ou a suplementacdo de alcalinidade (Metrohm,
2022). Sendo assim, afirma-se que uma propor¢cao adequada entre uma fonte de
carbono disponivel e o pH seria crucial para o crescimento saudavel das bactérias e
para alcancar um rendimento ideal de metano.

Diante do exposto, monitorar e controlar os niveis de alcalinidade sdo acdes
essenciais para garantir o funcionamento estavel do processo, como uma

maximizacdo na producao de biogas.

3.4.1.6 Acidos Graxos Volateis (AGVs)

Os AGVs sao produtos intermediarios do processo de decomposi¢cdo da
matéria organica. Sao considerados cruciais para a obtencéo de estabilidade superior
na producdo de gas CHa e na sincronizacdo da série de reagdes bioquimicas.

Ademais, sdo compostos principalmente de &cido acético/acetato, &acido
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propidnico/propionato, &cido butirico/butirato, acido valérico/valerato, acido
caproico/caproato e acido enantico/enantato (LABATUT; GOOCH, 2014; KUMAR et
al., 2024).

Durante a fase de Acidogénese, as bactérias acidogénicas convertem 0s
produtos da fase inicial da hidrélise em hidrogénio (H), CO2, acetatos e AGVs. No
entanto, entre os produtos dessa fase, os AGVs produzidos ndo podem ser
convertidos diretamente pelos Metanogénicos (KHAN et al., 2016).

Embora, em quantidades moderadas, os AGVs sejam essenciais para o
metabolismo microbiano e a producédo de biogas, destaca-se que concentracfes
elevadas desses podem resultar em inibicdo da atividade microbiana e instabilidade
do processo. Sendo assim, se o0 pH no processo de DA diminuir e ficar abaixo de 6,6,
isso acarretard a inibicdo das arqueias matanogénicas.

No entanto, as bactérias acidogénicas continuariam com suas funcdes até um
pH de 4,5. Como consequéncia possivel disso, haveria um rapido acamulo de AGV
(CESTONARO DO AMARAL; STEINMETZ; KUNZ, 2022a) que levaria a acidificacao
do meio e a reducdo da producdo de biogas, além de que, potencialmente,
comprometeria a qualidade do digestato.

Diante disso, diversas estratégias foram propostas para promover a conversao
mais rapida de AGVs em CHas. Essas abordagens englobam a escolha adequada do
tipo de reator, a temperatura operacional ideal, o pH adequado, a presséao parcial
apropriada de hidrogénio, a COV e a utilizacdo de complementos quimicos (KUMAR
et al., 2024).

3.4.1.7 Microbiota do processo

A microbiologia envolvida na DA esta sendo cada vez mais compreendida como
essencial na otimizacdo de desempenho e estabilidade do processo. Isso porque 0s
microrganismos anaerobios desempenham papéis especificos na degradacdo da
matéria organica e na producao de biogas, além de que diferentes grupos bacterianos
Sao responsaveis por etapas distintas do processo.

Conhecer a composicao e a dindmica da microbiota anaerdbia permite ajustar
as condicdes operacionais do sistema, como pH, temperatura e concentragdo de
nutrientes, para promover o crescimento e a atividade dos microrganismos desejados.

Cada grupo microbiano possui caracteristicas unicas como resposta as condicdes
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operacionais variaveis, o que interfere na sua taxa de crescimento, densidade e
diversidade (TYAGI et al., 2021).

Em suas andlises, Jo et al. (2022) concluiram que, no tratamento de dejeto
suino, parametros como a AL, em altas taxas, resultaram tanto na mudanca da
populacdo de bactérias como na de arqueias. Contudo, certos microrganismos
metanogénicos, como a Methanosarcina sp., demonstram uma notavel robustez e
uma alta tolerancia & AL, em comparagdo com outras arqueias metanogénicas
(VRIEZE et al., 2012).

Alguns parametros da DA podem acabar ndo tendo um impacto direto na
producdo de metano, uma vez que 0S microorganismos presentes se adaptam e
regulam dentro do sistema. Em seus experimentos, Wang et al. (2020) observaram
gue o rendimento de metano néo atingiu valores extremamente distintos entre a DA
por via Umida e por via seca, porém houve mudanca na estrutura da comunidade
microbiana com baixos ou altos teores de solidos.

Parte significativa das pesquisas referentes a DA de residuos animais, como
dejeto suino, concluiram que a metanogénese hidrogenotréfica tem sido a via
preferencial das arqueias para a produgéo de CHs (RIYA et al., 2016; HU et al., 2019).
Sendo assim, compreender microbiologia anaerdbia facilita a identificacdo e a
resolucao de problemas operacionais, como a formacéao de lodo e a instabilidade do
processo. Dessa forma, contribui-se para a operacdo eficiente e sustentavel das
usinas de biogés.

3.4.2 Biogas

Mediante a DA, o residuo utilizado produzira o biogas e, concomitantemente,
reduzira o lancamento de outros residuos ao ambiente e gerara energia renovavel. O
biogas produzido nesse processo pode ser usado em muitas aplicagfes industriais,
assim como para aquecimento, cozimento e transporte, por exemplo, de carros,
Onibus e caminhdes, como ocorre em paises como a Suécia (FRANCOIS et al., 2023).

O biogas gerado no processo de DA é uma mistura de CH4 (60% a 70%), CO2
(20% a 30%) e demais gases em menor quantidade, como o Hz, H2S, NHs, N2, entre
outros. A composicao do gas produzido esta ligada diretamente as caracteristicas do
residuo e dos parametros de operacédo, de modo que € um excelente combustivel
renovavel (OMETTO et al., 2019).
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Além da composicéo, dois parametros importantes para avaliar a quantidade e
qualidade de um biogéas séo relacionados a sua a produtividade e ao seu rendimento
de biogas. O rendimento refere-se a quantidade de biogas produzida por dia em
relagdo a quantidade de solidos volateis inseridos no reator, enquanto a produtividade
indica a quantidade de biogas gerada em relacédo ao volume do reator.

Assim, conhecer a composi¢cdo dos residuos de biomassa é essencial, pois
esses podem desempenhar um papel importante nos rendimentos de CHase biogas.
Cada residuo, como esterco animal, residuos alimentares, residuos agricolas, entre
outros, possuem uma porcentagem de solidos e um Potencial Bioquimico de Biogas,
pelo qual sera possivel prever a producao de biogas apds determinado periodo.

Todos estes parametros sao analisados para comprovar que o biogas pode ser
uma fonte de energia limpa e ambientalmente sustentavel, reduzindo os danos ao
ambiente e proporcionando energia para as propriedades rurais, as quais podem se
tornar autossuficientes energeticamente e, ainda, alcancar maior desenvolvimento no

setor econdmico.

3.4.3 Digestato

O digestato € uma substancia organica abundante em nutrientes essenciais
para o crescimento das plantas por conter trés principais macronutrientes — nitrogénio
(N), fésforo (P) e potassio (K) —, sendo capazes de suprir as necessidades basicas
dessas. Além disso, apresenta nutrientes secundarios como magnésio (Mg), célcio
(Ca) e enxofre (S), juntamente com micronutrientes, como cobre (Cu) e zinco (Zn).

Dessa forma, o digestato pode ser utilizado como fertilizante agricola,
substituindo fertilizantes sintéticos (EBA, 2023). Contudo, a qualidade de digestato
para viabilizar sua utilizacdo para fertirrigacdo depende de alguns fatores, tais como
a composicao e a variabilidade do residuo utilizado na etapa de biodigestéo; o tipo de
biodigestor e as tecnologias utilizados; a possibilidade de ter ocorrido uma perda de
nutrientes no armazenamento dos residuos e digestatos; a eficiéncia de pré-
tratamentos anteriores a entrada do dejeto no biodigestor; o possivel tratamento
posterior do digestato; e a possibilidade de anteriormente ter ocorrido uma diluicdo
dos residuos e do digestato na agua (NICOLOSO et al., 2022).

Logo, mesmo que a DA seja viavel para o tratamento de efluentes suinicolas,

7

o digestato gerado é um efluente com concentracdes significativas de nutrientes,
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como N e P, e, quando seu uso no solo é inviabilizado ou limitado, essa substancia
pode apresentar potencial impacto poluidor ao meio ambiente (MA et al., 2016).

Vale destacar que a reducao de oxigénio dissolvido e eutrofizagdo de corpos
hidricos resultam na toxicidade e coloca em risco a saude humana, sendo esses 0s
principais impactos causados por altas concentracdes das formas nitrogenadas em
efluentes (NICOLOSO et al., 2022). Logo, € necessario compreender 0 cenario que
envolve a utilizagdo do digestato para concluir se o melhor caminho serd seu uso
agronémico, para o aporte de nutrientes, como N e P no solo e nas plantas, ou se ha
a necessidade um tratamento para que essa substancia possa ser lancada em corpos

hidricos.

3.5 DIGESTORES ANAEROBIOS

Os biodigestores sao estruturas projetadas e planejadas para converter a
matéria organica contida nos residuos em biogas e, normalmente, oferecem
condicdes favoraveis para os microrganismos possam executar essa funcéo. Existem
diversas tecnologias de biodigestores em todo o mundo, sendo cada uma delas
adaptada conforme as condicBes ambientais e aos residuos utilizados (BIASI et al.,
2018).

O reator a ser utilizado no processo de DA dependera predominantemente das
caracteristicas do residuo fornecido a planta de biogas, principalmente ao ser
considerada a quantidade de solidos presentes no residuo. Isso ocorre, pois alguns
biodigestores ndo conseguem homogeneizar a biomassa dentro do reator, fazendo
com que o processo de digestdo ndo ocorra de maneira correta, podendo esses
residuos tomarem outras rotas metabolicas, assim como formarem uma grande
guantidade de lodo no fundo do reator, diminuindo seu tempo util de funcionamento.

Um dos biodigestores mais conhecidos € o do tipo BLC, sendo a tecnologia
mais utilizada no Brasil devido a facilidade na sua construcéo e operacédo, além de
possuir um custo mais baixo comparado a outros reatores. Além disso, é considerada
uma tecnologia simples e versétil, indicada, principalmente, para ser utilizada em
regides quentes e para residuos com teor de soélidos menor que 3%, ou seja, ideal
para operar com dejetos suinos, pois a maior porcentagem desses € composta por
agua (KUNZ et al., 2022).
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Ja o biodigestor do tipo CSTR € a tecnologia mais utilizada em varios paises
para tratamento de residuos agroindustriais. O CSTR apresenta nivel tecnologico
superior comparado ao BLC, bem como possibilidades de manejo e operagao mais
avancadas, podendo ser utilizado para tratamento dos mais diversos residuos. Isso
ocorre principalmente pelo fato de que o CSTR ¢ indicado para trabalhar com teor de
sélidos de até 12% (KUNZ et al., 2022), devido a seu sistema de agitacdo e
aguecimento.

Com relacdo ao sistema de agitacdo do CSTR, esse pode ser hidraulico,
mecanico ou pneumatico, sendo que ha dois aspectos que devem ser considerados
na agitacao: intensidade e tempo, uma vez que podem melhorar a produtividade do
biogés. J& o aquecimento pode ser realizado de diversas maneiras, como aquecendo
o residuo ou por serpentinas instaladas na parte interna do reator. Da mesma maneira
gue a agitacdo, o aquecimento € de extrema importancia.

Por altimo, vale destacar que reatores do tipo CSTR ndo acumulam lodo, logo
o0 TRH e o Tempo de Retencao de Sdélidos (TRS) sdo os mesmos. Destaca-se, ainda,
que o TRH varia conforme o volume do biodigestor e a vazao de alimentacgéo, os quais

estdo diretamente ligados a COV e as caracteristicas dos residuos.

3.6 CODIGESTAO ANAEROBIA

O termo Codigestao refere-se a DA realizada a partir da combinacdo de dois
ou mais residuos que se complementam sinergicamente, visando maximizar 0S
rendimentos de CHa4. Ao combinar diferentes tipos de residuos, como residuos de
origem animal e agroindustrial, esse processo maximiza a producdo de biogas e
otimiza a eficiéncia do tratamento de residuos. Na maioria das vezes, est4 associado
a efeitos positivos e, raramente, a interacfes negativas para 0 processo em si.

Ao estudar residuos como polpa de café, esterco bovino, residuos alimentares
e lodo de esgoto desidratado, Karki et al. (2022) se depararam com alguns resultados
melhores na monodigestao de polpa de café e residuos alimentares em relacéo ao
rendimento de CHa4. Contudo, os autores concluiram que nenhum efeito antagdnico
foi encontrado na Codigestao desses residuos.

A Codigestdao, ao empregar mdultiplas matérias-primas, pode superar as
limitacdes enfrentadas pela monodigestdo, intermediando desafios vinculados as

caracteristicas de uma Unica matéria-prima. Pesquisas atuais destacam diversos
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beneficios da Codigestdo, como maior digestibilidade devido aos efeitos sinérgicos
dos residuos, além de mais estabilidade no processo e maior valor nutricional do
digestato produzido (KARKI et al., 2021).

Ao longo de seus estudos, Bao et al. (2023) investigaram o desempenho da
Codigestdo Anaerobica utilizando residuos de alto teor de solidos (20% de ST).
Também, observaram que além de aumento na producdo de CHs e excelente
capacidade tampé&o, houve alteracdo na dindmica da comunidade microbiana ao
codigerir diferentes proporgdes de residuos alimentares e palha. Assim, os estudiosos
concluiram que os microrganismos podem digerir a0 mesmo tempo varios residuos
com caracteristicas complementares e que essa sinergia ajuda a superar
desequilibrios nutricionais.

Atrelado a isso, Wang et al. (2022) estudaram ndo apenas a Codigestao
visando o aumento da producdo de metano, mas também a identificacdo da mistura
adequada para realizacdo da hidrolise térmica. Em suas analises, procuraram
compreender a desidratacdo do digestato em temperaturas mesofilicas e termofilicas
e as implicagcbes dessas mudancas na comunidade microbiana. Como resultado,
destacou-se a importancia de minimizar o volume do digestato considerando a
guantidade de 4gua presente, fator que implica diretamente no aumento do custo de
transporte, sendo esse um aspecto crucial no processo de Codigestao.

A respeito do custo do transporte de residuos até a planta de producéo de
energia, esse deve ser considerado mesmo antes da realizagdo de analise da
combinac¢éo dos residuos. Além disso, a distribuicédo e aplicacdo do digestato apds o
processo também séo etapas importantes, pois a viabilidade do processo s6 pode ser
determinada ao se avaliar os custos associados a ele.

Além de converter residuos em energia renovavel, a Codigestdo Anaerdbia
também contribui para a reducdo de emissdes de gases de efeito estufa, bem como
para a minimizagcdo da necessidade de aterros sanitdrios e a producdo de
biofertilizantes de alta qualidade. Portanto, evidencia-se que essa abordagem
integrada ndo apenas promove a sustentabilidade ambiental, mas, também, oferece
oportunidades econdmicas ao criar fontes adicionais de energia e nutrientes valiosos

para a agricultura.
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3.7 USINAS DE BIOGAS

Usinas de biogas representam uma promissora faceta da transicao energética,
aproveitando residuos organicos para gerar eletricidade, calor e, inclusive,
biocombustiveis. Essas instalacdes convertem matéria organica, como residuos
agricolas, esterco animal e até mesmo residuos urbanos, em biogas por meio de um
processo anaerébio.

O biogés produzido, principalmente composto por CHs4 e dCOz2, pode entédo ser
gueimado para gerar energia, reduzindo, assim, a dependéncia de fontes nao
renovaveis e mitigando as emissdes de gases de efeito estufa. Esse método nao
apenas oferece uma solucdo eficiente para o gerenciamento de residuos, como
também contribui significativamente para a busca de alternativas sustentaveis na
geracédo de energia.

Segundo Cheng et al. (2024), o interesse no biogas comprimido e na geragao
de eletricidade em larga escala a partir de biogas estd em ascensdo, impulsionado
pelo potencial dessas tecnologias em lidar com os desafios energéticos e de gestdes
de residuos de forma simultdnea. Contudo, a operacdo sustentavel de usinas
comerciais de biogas em grande escala demanda a atencéo para varios fatores. Entre
esses, pode-se citar aspectos técnicos, como os tipos de matéria-prima utilizados, o
tamanho da planta, parametros operacionais e estratégias para aproveitamento do
biogas e do digestato; bem como considerac¢des de custo, englobando investimentos
de capital e despesas operacionais, e de acessibilidade, influenciada por fatores como
subsidios governamentais.

Nos ultimos anos, a cadeia do biogas tem avancado em direcdo a uma maior
industrializacdo e comercializacdo. Esses avancos sao viabilizados pela crescente
atencdo global ao setor e pela implementacdo de legislacbes e regulamentos
relevantes em diversos paises (WU et al., 2021a).

Além disso, diante das crises geopoliticas, a Unidao Europeia (UE-27) esta
determinada em diminuir sua dependéncia do gas russo, enquanto intensifica 0s
esforcos para combater as mudancas climaticas ao promover a producéo e o uso de
energias renovaveis. Nesse cendario, 0s gases renovaveis, como 0 biogas e o
biometano, estdo emergindo como elementos essenciais na configuracdo futura do

mix energeético.
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Assim sendo, a adocéo dessas medidas ndo apenas diminuira a dependéncia
europeia do gas natural, mas, também, desempenhara um papel significativo na
construcdo de um sistema energético integrado com emissdes liquidas zero. Isso
refletird nas transicées energética e agroecoldgica, contribuindo para que a Europa
abrace uma economia circular e sustentavel.

Atualmente, quase todo biometano produzido na Europa é mediante a DA. Para
tanto, estima-se um potencial de biometano de 111 bilhdes de metros cubicos para
2040, dos quais 101 sédo relacionados a UE-27. Esse potencial € composto por 74
bilhdes de metros cubicos de DA (67% do total) e 37 bilh6es de metros cubicos de
gaseificacdo térmica (33% do total), sendo Alemanha, Franca, Espanha, Italia e Reino
Unido os paises com maior potencial de producdo (EBA, 2023). Assim, cerca de
19.000 centrais de biogas de grande escala estédo instaladas na Europa, 0 que
representa cerca de 65% da capacidade global de geracdo de biogas (EBA, 2022).

No Brasil, o0 desenvolvimento das usinas de biogas ainda esta em estagios
iniciais em comparagdo com a UE-27. No entanto, os estados da Regido Sul do pais
estdo experimentando um crescimento significativo nesse setor. Nesse sentido, 0
Parand lidera com 426 plantas; seguido por Santa Catarina, com 126 plantas; e Rio
Grande do Sul, com 84 plantas. Isso resulta em uma producédo anual total de 876
milhées de Nm3/ano de volume de biogas produzido (CIBIOGAS, 2023).

As usinas de biogas, além de considerarem a estrutura regional e o
desenvolvimento histérico, demandam de um investimento inicial substancial, cuja
justificativa € crucial, pois sua operacado sustentavel requer manutencéo cuidadosa,
acarretando custos financiados pelas receitas da venda de biogés e biofertilizante. Os
envolvidos nesse contexto devem, também, ponderar os requisitos regulatorios e o0s
incentivos potenciais (STURMER et al., 2021), levando em conta todos os aspectos
operacionais e financeiros. Portanto, torna-se necessaria a analise detalhada dos
dados técnicos e econdmicos a fim de compreender, gerenciar e sustentar o
desempenho econbmico das instalagbes comerciais de biogas, especialmente
considerando que muitas vezes operam abaixo de sua capacidade total.

Com isso, destaca-se, também, que procedimentos operacionais inadequados
ou falhos, resultados de grandes desvios dos parametros operacionais ideais, sdo as
principais causa de instabilidades frequentes no processo. Assim, verifica-se que, a
curto prazo, melhorias nos sistemas de monitoramento de processos e treinamento

adequado para os operadores da planta podem garantir a configuragdo adequada do
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sistema, bem como o controle e o gerenciamento padronizado dos parametros
operacionais.

Tais medidas promoverao a otimizagdo do processo sem que haja risco
potencial de instabilidade (KARRABI et al., 2023). No entanto, a instabilidade do
processo é uma gquestao frequentemente observada em digestores anaerdbicos nas
instalacdes comerciais de biogas, levando a reducéao na producéao do produto, além
de promover acidificagdo, formacdo de espuma e, em casos extremos, falhas
completas em todo o sistema de DA (WU et al., 2021b).

Sendo assim, evidencia-se que 0s parametros do processo e a composi¢ao do
residuo desempenham importante papel na eficiéncia e no desempenho do sistema
(DEENA et al., 2022). Para tanto, € fundamental compreender sobre a regido em que
a usina sera implantada e quais os residuos disponiveis, a fim de fazer a escolha

adequada do biodigestor e dos parametros de construcdo e operacao do sistema.
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4 MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi desenvolvida no Laboratério de Experimentagdo e Analises
Ambientais (LEAA), da Embrapa Suinos e Aves, unidade descentralizada da Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa), localizada no municipio de
Concdérdia, Santa Catarina, Brasil (27°18'S 51°59'0).

4.1 AMOSTRAGEM DOS RESIDUOS DE INTERESSE E CARACTERIZACAO

O dejeto suino foi proveniente da unidade de producéo de suinos da Embrapa
Suinos e Aves que, ap0s ser destinado a Estacao de Tratamento de Dejetos Suinos
(ETDS) da unidade e passar por gradeamento, foi coletado. J& o dejeto bovino foi
coletado em uma propriedade privada que possui gado de leite confinado, no
municipio de Concordia — Santa Catarina.

O residuo avicola, por sua vez, foi coletado no incubatério de aves da
agroindustria. Também, utilizou-se outros dois residuos que foram recebidos de uma
agroindustria da regido oeste de Santa Catarina atuante com o abate de aves e
suinos, dos quais um é residuo de processamento de 0ssos e proteina e o segundo
residuo caracterizado como lodo seco, que ap6s passagem por um flotador (FAD) na
Estacdo de Tratamento de Efluentes, passa por um Tridecanter.

As amostras foram submetidas a caracteriza¢do de Sdlidos Totais (ST), Sélidos
Volateis (SV), Solidos Fixos (SF), Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK), Fosforo total (PT),
Potassio (K) e Ferro (Fe). Alguns residuos precisaram ser analisados novamente,
visto que novas coletas foram necessarias no decorrer do estudo.

A determinacao de sélidos (ST, SV e SF) foi realizada secando as amostras a
105 °C e, depois, calcinando a 550 °C. O TKN foi medido usando o Método Kjeldahl
em um digestor seguindo a destilagcdo em uma unidade modelo Kjeltec 8100 (Foss,
Hilleroed, Dinamarca).

A determinacéo analitica dw P por espectrometria na regido ultravioleta-visivel
foi realizada utilizando espectrofotdbmetro UV-VIS Varian Cary 50 Probe (Melbourne,
Vic, Australia), de acordo com o Método Oficial APHA 4500-P e descrito de acordo
com American Public Health Association (APHA, 2012). Por sua vez, a determinacéo
analitica de K por fotometria de emissdo em chama foi realizada pelo Método Oficial
AOAC 956.01, descrito pela Association of Official Analytical Chemists (AOAC, 1995),
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e nos Procedimentos APHA 3500-K, apresentados por APHA (2012). Por udltimo, a
determinacao analitica de Fe por Espectrofotometria de Absorcdo Atdmica em chama
(EAA) foi realizada no Método oficial AOAC 975.03, descrito pela AOAC (1995).

4.2 POTENCIAL BIOQUIMICO DE BIOGAS (PBB) E POTENCIAL BIOQUIMICO DE
METANO (PBM)

O ensaio de Potencial Bioquimico de Biogés (PBB) foi realizado com todos os
residuos utilizados no decorrer do experimento — dejetos bovinos e suinos, residuo de
incubatorio de aves, residuos de 0ssos e proteina e lodo seco (FAD). Os testes de
PBB possibilitaram uma analise comparativa do biogas produzido pelos residuos em
sua devida proporcédo, com o rendimento de biogas na Codigestdo Anaerobia.

Para os ensaios de PBB, foram utilizados reatores de 250mL ligados a tubos
eudidmetros de 500mL, em triplicata e com alimentacdo em batelada. O sistema foi
mantido em temperatura mesofila (37°C + 1°C), de acordo com as Normas VDI4630
(2006) e DIN38414-8 (1985).

A quantidade de residuo utilizada no teste sempre respeitou a proporcao de

STsubstrato

Tindcnle = 0,5, para evitar qualquer tipo de inibicdo que pudesse comprometer 0s

testes (VDI, 2006). Logo, cada residuo teve a sua quantidade calculada com base nos
seus respectivos ST e o restante do volume util dos reatores foi completado com
indculo.

O inéculo de microrganismos anaerébios mesofilicos utilizado nos ensaios foi
preparado a partir de: in6culo anaerdbio alimentado com dejeto suino; indculo
anaerobio de industria de gelatina; e dejeto bovino fresco, sendo a proporgéo de 1:1:1.
A mistura foi mantida em um reator do tipo CSTR, agitado mecanicamente por pas,
com temperatura interna de 37 * 1°C e alimentado com uma carga de 0,3Kgsvadic M=
d*(STEINMETZ et al., 2016).

Antes da montagem dos testes, o0 in6culo permaneceu por sete dias sem
alimentacéo para reduzir a producéo de biogas e néo interferir nos resultados. Além
disso, antes de ser colocado nos reatores, esse foi peneirado e, assim, analisou-se o
ST,o0SFeo SV.

Durante os ensaios, a producdo de biogés foi avaliada diariamente até se

estabilizar, o que foi determinado quando a producéo realizada por dia passou a ser
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menor ou igual a 1% do total de biogas produzido, conforme estabelecido em VDI
(2006).

Para aferir a composicdo do biogds (CHs4, CO2, O2, H2S), foi utilizado o
analisador de gas GEM5000 (LANDTEC, USA). Para isso, houve a necessidade de
realizar uma acumulacdo de gas de aproximadamente 250mL em cada uma das
triplicatas. Sendo assim, o gas das triplicatas foi coletado em um Uunico bag e
analisado.

A partir dos resultados encontrados nos testes de PBB e ap0s a analise do gas
produzido, foi possivel calcular o Potencial Bioquimico de Metano de cada residuo

para que também pudesse ser comparado com os dados de codigestdo anaerobia.

4.3 ENSAIOS DE CODIGESTAO EM BANCADA COM REATOR CSTR

O ensaio de progresséao de carga no reator teve duracéo de 240 dias. O reator
utilizado foi do tipo CSTR com volume total de 17L, dos quais 12L eram de volume
atil, conforme retratado na Figura 2. No sistema utilizado, a agitacdo mecanica
possuia pas para homogeneizar os residuos, dessa forma, o reator operou em regime
de 65rpm, 20 minutos desligado e 5 minutos ligado, ininterruptamente (IKA®, RW 20
digital).

A temperatura foi controlada por um Banho Termostatico (JULABO, Modelo
M8), externo ao reator, para que se mantivesse proxima aos 37°C + 1°C, o reator
possuia parede dupla entre as quais a agua aquecida circulava initerruptamente.

Uma vez ao dia, a parte da biomassa, cerca de 8% do volume (util, era
recirculada, seguida do processo de alimentacdo com a mistura dos residuos
correspondente a cada fase. A recirculacdo era necessaria devido a sedimentacao de
parte do residuo que ocorria quando a agitacdo do reator estava parada, o que fazia
com que esse se acumulasse no cano de saida do digestato. A mesma quantidade de
alimentacéo era retirada de biomassa do reator e a amostra era armazenada para
analise ou descartada.

Inicialmente, o reator estava aclimatado com inéculo composto por dejeto
bovino e suino, portanto optou-se por iniciar o experimento com esses dois residuos
na primeira fase de operagéo visando um maior controle. Assim, nos primeiros 26 dias

0 reator recebeu apenas dejetos bovinos e suinos, na propor¢cdo de 1:25
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respectivamente, COV de 0,36kgsvadsic m= d?, até se verificar uma estabilidade no

processo.

Figura 2 - Sistema CSTR em operacdo em escala laboratorial e utilizado neste estudo: a)
sistema de aquecimento (banho maria); b) sistema de agitacdo mecéanica do reator; ¢) entrada
de alimentagao do reator e afericdo de temperatura interna; d) conexao com um bag.

PROJETO EM
COLABORACAO

Fonte: A autora (2024).

Diariamente, o gas produzido no reator foi coletado e analisado pelo analisador
de gas AwiFlex Cool+, da empresa AWITE Bioenergie GmbH, e a meia noite, 0 mesmo
equipamento realizava a média dos valores apresentados durante o respectivo dia e
produzia um relatério contendo diversas informacfes, como dados a respeito do
volume de géas produzido e a composicdo dos gases CH4, CO2, CO, O2, H2S e Ha.

Assim, foi possivel avaliar os dados referentes ao gas produzido diariamente
no reator comparativamente aos dados coletados nos ensaios de PBB. Para verificar

se houve uma melhoria no rendimento do biogas devido a Codigestdo dos residuos.

4.3.1 Progressao de Carga Organica Volumétrica (COV) no reator

O reator CSTR recebeu alimentacdo uma vez ao dia, por meio de uma
tubulacédo afogada, localizada na parte superior. Antes de alimentar, o sistema de
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agitacdo era ligado em, aproximadamente, 120rpm e, aproximadamente, 1L era
recirculado, para garantir uma melhor homogeneizacdo da biomassa e evitar
sedimentacdo na tubulacdo de saida. Apés o processo de homogeneizagcdo, um
volume aproximado ao da alimentacdo, referente a cada etapa, era descartado
diariamente, exceto nos dias de analise ou antes do aumento de carga, nos quais a
amostra era armazenada em um refrigerador.

Inicialmente, o reator estava com um indculo anaerdbio estavel, sem producgéo
de gés, sendo anteriormente alimentado apenas com dejetos suinos e bovinos.
Portanto, optou-se por iniciar o experimento apenas com esses dois residuos que
seriam encontrados na propria propriedade rural, mantendo as quantidades inseridas
no reator do primeiro ao ultimo dia. Além disso, o célculo da quantidade de residuo na
alimentacao do reator foi baseado na quantidade de SV de cada residuo e, no caso
especifico desse experimento, na proporcao prevista que foi recebida na planta em
escala plena.

O valor da COV inserida no reator, respectivo a cada fase do experimento, foi
determinado pela Equacao 1 e o Tempo de Retencao Hidraulica (TRH) pela Equacéo
2:

cov = &2 (Eq. 1)

cov === (Eq. 2)

Nas quais: COV = Carga Organica Volumétrica (kgsvadic m= d1); Q = Vazdo (m?

d?); V = Volume do reator (m3); SV = Concentracéo de sélidos volateis no residuo (kg
m-3); e TRH = Tempo de Retencdo Hidraulica (d).

O fracionamento dos residuos para a alimentacao foi realizado conforme o0s

dados do inventario prévio realizado referente as quantidades que possivelmente

serdo inseridos na planta em escala plena, conforme disposto na Tabela 1.

Tabela 1 — Estimativa dos quantitativos dos volumes gerados nas unidades geradoras de
residuos.

Residuo Origem Estado Geragéao (kg d?)

Dejeto suino Pecuaria Liquido 25.000
Dejeto bovino Semissélido 1.000
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Liquido e

Residuos de incubatério de aves e 4.300
sélido
Residuo de ossos e proteina o Pastoso 3.900
Agroindustria »
Lodo seco (DAF) Sdlido 20.200
Total 54.400

Fonte: A autora (2024).

O experimento foi iniciado com uma COV de 0,36kgsvadic m= d?, para isso
foram utilizados valores de SV dos residuos de dejetos suinos e bovinos. Apos
determinacdo de ST, SF e SV de todos os residuos utilizados, foi realizado o
planejamento da progressao de COV e vazéo do reator nas proporcoes desejadas,

conforme se verifica na Tabela 2.

Tabela 2 — Alimentag&o do reator CSTR de acordo com as diferentes fases com sua respectiva
COV de operacao do sistema; dezesseis fases

Alimentacao Fasel Fasell Faselll FaselV FaseV FaseVl FaseVIl
COV [kgsvadic m=2 d?] 0,36 0,86 1,36 1,88 2,38 2,58 2,64

Dejeto suino (kg d?) 0,353 0,353 0,353 0,353 0,353 0,353 0,353
Dejeto bovino (kg d*) 0,014 0,014 0,014 0,014 0,014 0,014 0,014

Res'dUOdec'i'l‘;“batO”O(kg 000 0003 0006 0010 0013 0013 0013

Lodo seco DAF (kg d?) 0,00 0,015 0,030 0,045 0,060 0,060 0,060

Residuo de ossos e
proteina (kg d-) 0,00 0,003 0,006 0,009 0,012,00 0,012 0,012

Total Q (kg d?) 0,368 0,389 0,410 0,431 0,452 0,452 0,452
TRH (d) 32,61 30,83 29,24 27,81 26,51 26,51 26,51
Fase VIl FaseIX FaseX Fase Xl Fase Xll FaseXlll Fase XIV Fase XV Fase XVI

3,15 3,67 4,18 4,70 4,41 4,93 5,44 5,96 6,47
0,353 0,353 0,353 0,353 0,353 0,353 0,353 0,353 0,353
0,014 0,014 0,014 0,014 0,014 0,014 0,014 0,014 0,014
0,016 0,019 0,022 0,026 0,026 0,029 0,032 0,035 0,038
0,075 0,090 0,105 0,120 0,120 0,135 0,150 0,165 0,180
0,015 0,018 0,021 0,024 0,024 0,027 0,030 0,033 0,036
0,474 0,495 0,516 0,537 0,537 0,558 0,580 0,601 0,622
25,32 24,24 23,25 22,33 22,33 21,48 20,70 19,97 19,29

Fonte: A autora (2024).

As COVs foram calculadas conforme Equacgéo 1, tendo a primeira fase de
aclimatacao do sistema, na qual se utilizou dejeto suino e bovino, durado 26 dias; e,
posterior, a isso foram inseridos os outros trés residuos, passando para a Fase I, com
COV de 0,86 kgsvadic m= d.
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Optou-se por manter o padrdo da carga aumentando de 0,5 kgsvadic m3 dt em
cada fase para que fosse possivel acompanhar e compreender o comportamento dos
residuos, objetivando, também, o fracionamento da alimentacdo para um periodo
maior. Houve casos em que algum dos residuos terminaram, sendo assim, coletou-se
mais material e realizou-se novas analises de solidos, tendo como consequéncia o

surgimento de algumas alteracdes nos calculos da alimentacao.

4.4 RENDIMENTO E PRODUTIVIDADE DE BIOGAS

Para determinar o rendimento de biogas, foi utilizada a Equacao 3, enquanto a

Equacao 4 foi empregada para calcular a produtividade de biogés.

producao de biogas

Rendimento de biogas = (Eq. 3)

massa de sélidos volaties adicionada

Na qual tem-se: Rendimento de biogas (Ln kgsvadict); Producéo de biogas (Ln
d1); e Massa de solidos volateis adicionada (kg d?).

producio de biogas

Produtividade de biogas = — (Eq. 4)
volume util do reator

Na qual tem-se: Produtividade de biogas (Ln biogas Lreator* dt); Producédo de

biogas (Ln d1); e Volume dtil do reator (L).

Os dados para o calculo do rendimento de biogas observado foram coletados
diariamente no analisador de gas AwiFlex Cool+, da empresa AWITE Bioenergie
GmbH. Ja para o rendimento calculado, foram utilizados os dados de PBB, seguindo
a proporcédo de cada residuo em cada fase do experimento, conforme j& apresentado
na Tabela 2.

Para o céalculo da produtividade de biogas, foram utilizados os dados
fornecidos, diariamente pelo analisador de gas AwiFlex Cool+, da empresa AWITE

Bioenergie GmbH.
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4.5 DETERMINACOES ANALITICAS

Os parametros de andlise de um biodigestor anaerébio abrangem aspectos
fisicos, quimicos e biolégicos, que sdo cruciais para avaliar o desempenho e a
eficiéncia do processo de digestdo. O monitoramento desses parametros é essencial
para otimizar as condi¢cdes operacionais do biodigestor e maximizar a producéo de

biogas e de biofertilizante.

4 5.1 Parametros analisados

As amostras de biomassa coletadas na saida do reator foram analisadas
periodicamente utilizando os parametros e a frequéncia, conforme apresentado na
Tabela 3.

Tabela 3 — Pardmetros analisados, frequéncia amostral e de analise com metodologia
utilizada nos ensaios de Codigestédo dos residuos pecuarios e agroindustriais em reator CSTR
em escala de bancada

Frequéncia de Frequéncia de Equipamento e/ou

Parametro analisado

coleta andlise metodologia utilizada
pH Diaria Potenciometro (HANNA
Instruments HI 8424)
Temperatura Diaria Termbémetro de mercurio
Analisador por injecédo
. A em fluxo (2500, Fialab
Nitrogénio

Instruments, Seattle,
EUA)/Método
colorimétrico e método
titulométrico (Kjeldahl)

Standard Methods

Segunda-feira
Quinta-feira

Segunda-feira

Amoniacal Total e Quinta-feira

Amonia Livre

Sélidos Suspensos

Totais, Fixos e Segunda-feira

Segunda-feira

Volateis Quinta-feira Quinta-feira (APHA, 2012)
Modelo 848, Titrino plus,
Metrohm, manual
AlAP Segunda-feira Segunda-feira 8.848.8008/
Quinta-feira Quinta-feira Titulagdo com acido
sulfarico
Cromatografo Shimadzu
Acidos Graxos Quinta-feira Em datas (GC2030,
Voléateis (AGV) determinadas Japéao)/Cromatografia
gasosa
Composicéo do o o AwiFlex Cool+/AWITE
Diaria Diaria

biogas

Bioenergie GmbH

Fonte: A autora (2024).
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Para realizacdo das analises de alcalinidade, ambénia e AGVs, as amostras
foram centrifugadas a 4500rpm por 15 minutos. Assim, verificou-se que em amostras
com matriz complexa, como é o caso do estudo em questdo, a analise de NAT por
injecdo de fluxo ndo foi a melhor escolha, por entregar resultados ndo confiaveis,
devido a grande variacao.

Com isso, optou-se se por utilizar amostras de periodos especificos, as quais
estavam devidamente armazenadas, bem como por realizar a andlise por titulagao.
Cada amostra avaliada pelo Método Titulométrico foi analisada em duplicata em
destilador Kjeldahl (Tecator 1026), seguida de titulacdo com solucao de acido sulfarico
de 0,05mol L? (APHA, 2012). Ainda, para a recuperagdo de NAT determinada
adicionou-se uma concentracdo determinada de aménia (N-NH#*), partindo de uma
solugdo cujo padrao de referéncia era o de uma amostra de concentragédo

anteriormente determinada.

4.6 CARACTERIZACAO DA MICROBIOTA: SEQUENCIAMENTO E ANALISES DE
BIOINFORMATICA

Amostras provenientes das Fase V (94° dia), Fase VIl (126° dia) e Fase XIV
(223° dia) foram avaliadas quanto a composicéo taxondmica da microbiota anaerdbia.
As amostras foram coletadas dos reatores e acondicionadas em tubos de 50mL,
centrifugadas a 4500rpm por 15 minutos, o sobrenadante foi descartado e a por¢cao
sélida foi mantida a -80°C.

As analises moleculares foram realizadas no Laboratério de Diagnéstico
Molecular (LDM), da Universidade de Caxias do Sul — UCS-RS A extracdo de DNA
das amostras foi realizada com DNeasy PowerSoil Kit (Qiagen), de acordo com o
protocolo do fabricante. O material genético foi quantificado pelo fluorémetro Qubit
(Thermo Fisher Scientific). As amostras de DNA seguiram para o sequenciamento de
nova geragéo através da plataforma Illumina MiSeq (lllumina Inc., San Diego, CA,
EUA). A preparacgédo da biblioteca foi realizada através da amplificacdo por PCR da
sequéncia alvo utilizando os primers 341F (CCTACGGGRSGCAGCAG) e 806R
(GGACTACHVGGGTWTCTAAT) (CAPORASO et. al, 2012; WANG; QIAN, 2009) da
regiao variavel V3-V4 do gene 16S rRNA, para os dominios Archaea e Bactéria.

Aléem da regido alvo, um adaptador lllumina parcial, baseado na estrutura

TruSeq, foi anexado aos amplicons para fins de sequenciamento. O sequenciamento
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foi conduzido usando kits de sequenciamento V2x500 (lllumina, EUA), com cobertura
de 100.000 leituras por amostra (GAIO, et al., 2022).

A avaliacdo da qualidade dos nucleotideos sequenciados foi realizada com
FastQC (ANDREWS; LINDENBAUM; HOWARD, 2010). J4 a importagdo, o
processamento e a analise das leituras resultantes foram realizados com o pipeline
QIIME 2 (Quantitative Insights Into Microbial Ecology) (BOLYEN, et al., 2019).
Sequéncias relacionadas a primers e adaptadores foram recuperadas usando o plugin
g2-cutadapt.

Em seguida, usando o algoritmo DADAZ2 (Divisive Amplicon Denoising
Algorithm) (CALLAHAN, et al.,, 2016), ruidos, quimeras e outros erros de
sequenciamento foram removidos. Singletons obtidos no processo foram excluidos
por meio do plugin g2-feature-table. Os ASVs (Amplicon Sequence Variant) geraram
sequéncias Fasta e seus respectivos valores de abundancia relativa foram utilizados
para realizar a assinatura taxonémica por meio do banco de dados SILVA (v. 138)
(QUAST, et al., 2013).

4.7 CARACTERIZACAO DO DIGESTATO-

Uma amostra do digestato gerado na Fase IX foi analisada para Sélidos Totais
(ST), Sdlidos Volateis (SV), Solidos Fixos (SF), Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK),
Fosforo total (PT), Potassio (K) e Ferro (Fe).

A COV referente a esta fase era de 3,67kgsy m d-X. Essa amostra foi escolhida
devido ao fato dessa fase ter apresendado os melhores resultados de rendimento de
biogas do experimento. Assim, com os resultados obtidos foi possivel compreender
as caracteristicas do digestato formado referente a COV escolhida para ser utilizada

na planta em escala plena.



51

5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 CARACTERIZAGCAO DOS RESIDUOS DE INTERESSE

As andlises de solidos foram conduzidas de acordo com a estrutura
apresentada na Tabela 4 e organizadas com base nas referidas fases do experimento.
Verificou-se que, apesar do residuo de incubatério possuir um valor proximo de ST do
dejeto bovino, aproximadamente 150 mgg, o dejeto bovino possui uma quantidade
de SV muito superior, sendo 84% no dejeto bovino e 55% no residuo de incubatorio.

Isso se deve ao fato de que o residuo de incubatério € constituido em grande
parte por cascas de ovos. De acordo com Santos et al. (2012), a casca de ovos é
constituida basicamente de minerais (carbonato de calcio e de magnésio). Atrelado a
isso, em seus estudos, Rubio et al. (2022) verificaram valores muito préximos de ST
e SV no esterco de bovino de leite, sendo 160,29mg g'de ST e 132,14mg g* de SV,
com uma alta relacdo SV/ST o que favorece a DA.

Em todas as analises, o dejeto suino foi o que possuiu menor teor de ST e,
consequentemente, de SF e SV. Ao comparar 0s dejetos bovino e suino, nota-se que
o dejeto bovino tem em média, aproximadamente, quinze vezes mais sélidos volateis
gue o dejeto suino, como apresentado na Tabela 4. Isso ocorre, pois 0 processo
produtivo suino utiliza um grande volume de 4gua seja na lavagem das instalacoes,

seja na dessedentacdo seja no bem-estar animal.

Tabela 4 — Resultados de andlises de Sélidos Totais, Fixos e Volateis dos residuos utilizados
na alimentacao do reator anaerdbio, em diferentes coletas

Residuos alilrmlg:w?[adg%o ST (g kg?) SF(gkg?) SV (gkg?)
Dejeto bovino 1 Fase | 149,69 20,55 129,13
Dejeto suino 1 Fase | 11,75 4,91 6,8

Lodo seco (FAD) 1 Fase I 342,47 44 298,47

Residuo de ossos e proteina Fase Il 446,64 28,8 417,84
Residuo de incubatorio Fase Il 154,66 68,22 86,44
Dejeto suino 2 Fase IV 13,12 5,49 7,62

Dejeto suino 3 Fase VI 21,39 6,93 14,46

Lodo seco (FAD) 2 Fase VI 365,47 55,75 309,71
Dejeto suino 4 Fase XI| 8,96 3,91 5,06

Dejeto bovino 2 Fase XlI 148,88 25,36 123,51

Fonte: A autora (2024).
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Estudos como os realizados por Tapparo et al. (2021) demonstram que, devido
ao baixo teor de solidos totais do dejeto suino, em caso de monodigestao, é indicado
utilizar um reator anaerobio conhecido como BLC ou usar estratégias como a
separacdo fisica dos solidos (peneira; decantacdo). Porém, Pinto et al. (2023)
descrevem que uma outra escolha assertiva seria realizar a Codigestdo de dois ou
mais residuos, como uma mistura de dejeto suino e bovino, em reatores CSTR, os
quais suportam maior teor de sélidos, devido ao aquecimento e a agitacao, e,
consequentemente, acarretam uma maior produgéo de biogas.

Ao analisar os residuos pecuarios, € possivel compreender que o dejeto suino
possui o menor teor de solidos devido a grande quantidade de agua, como observado
na Figura 3A. Apesar do dejeto bovino, exposto na Figura 3B, e o0 residuo de
incubatorio possuirem valor de ST muito proximo, o residuo de incubatério possui um

alto teor de minerais devido as cascas de ovos, tal como demonstrado na Figura 3C.

Figura 3 — 3A) Dejeto suino, textura liquida, em temperatura ambiente, apds coleta; 3B) Dejeto
bovino, textura pastosa, em temperatura ambiente, apds coleta; e 3C) Residuo de incubatério
de aves, textura sdlida e liquida, em temperatura ambiente, apds moagem

3A 3B - 3C

o

Fonte: A autora (2024).

Os dois residuos da agroindustria possuem alto teor de soélidos, sendo
342,47gkgt e 365,4gkg™ no lodo seco (FAD) e 446,64gkg™ no residuo de 0ssos e
proteina. Tal premissa caracteristica verificou-se presente, até mesmo, em sua
consisténcia, conforme as Figura 4A e 4B.

O lodo seco continha mais que o dobro de ST do dejeto bovino e do residuo de
incubatorio, em uma relacdo SV/ST de 0,87, enquanto o residuo de 0ssos e proteina

manteve-se acima de 0,93, extremamente favoravel a DA.
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Figura 4 — 4A) Residuo de lodo seco (FAD), com textura sélida, em temperatura ambiente,
apos a coleta; e 4B) Residuo de 0ssos e proteina, textura pastosa, em temperatura ambiente,

7 A%

apos a coleta

4A

Fonte: A autora (2024).

O lodo FAD possui alto teor de SV, como exposto na Tabela 4. No estudo
realizado por Islam e Ranade (2024), a relacdo SV/ST foi de 0,95 ap0s pré-tratamento
com cavitacao hidrodinamica. Assim, pode-se assumir que o lodo FAD é um residuo
com relevancia na Codigestdo Anaerobia, devido ao alto teor de matéria organica.

A Codigestéo é crucial ndo apenas em relacdo a quantidade de sélidos a serem
introduzidos no reator, mas também aos nutrientes essenciais para 0 processo,
incluindo aqueles que permanecerdo no digestato. Valores relacionados a NTK, P, K
e Fe das amostras analisadas s&o demonstrados na Tabela 5.

E importante salientar a alta concentracdo de Fe nas amostras de lodo seco
(FAD) advinda do processo de flotacdo, 0 que pode ser interessante a remocao de
H2S. Isso porgue, além de reduzir a concentracdo média de H2S no biogas, ele pode

aumentar a producéo de CHa4 (Becker et al., 2022; Yuan et al., 2023).

Tabela 5 — Resultado das analises de N, P, K e Fe em amostras de residuos coletadas para
os ensaios de PBB e Codigestdo

NTK K P Fe
Residuos (mgkg®) (mgkg') (mgkg?) (mgkg?)

Lodo seco (FAD) 1 25.276 200 5.588 11.417

Lodo seco (FAD) 2 27.737 200 5.791 12.627
Dejeto suino 2 2.242 1.039 555 92
Dejeto suino 3 2.575 1.024 862 115
Dejeto bovino 1 3.836 1.493 1.078 667
Residuo de ossos e proteina  13.488 481 5.011 309
Residuo de incubatorio 9.377 685 436 791

Fonte: A autora (2024).

O uso de coagulantes e floculantes € eficaz para aprimorar a formacao de

flocos, tornando-os maiores e mais coesos, garantindo a melhoria na remocao de
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carga organica, 6leos e graxas do efluente. Entre os coagulantes inorganicos mais
comumente utilizados para esse fim estdo sais de ferro e aluminio, como cloreto
férrico, sulfato férrico, sulfato de aluminio e policloreto de aluminio (Cagnetta et al.,
2019; Saththasivam et al., 2022).

E visivel que, além do ferro, o lodo seco (FAD) e o residuo de 0ssos e proteina
possuem um alto teor de nitrogénio em comparacdo com os demais, 0 que pode
acarretar a necessidade de realizacdo de tratamento posterior no digestato, buscando
a remocéao de nitrogénio.

Por ultimo, de acordo com a NBR10004, da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT, 2004), esses residuos séo categorizados como Residuos Classe |l
A — Na&ao inertes, podendo apresentar propriedades como biodegradabilidade,
combustibilidade ou solubilidade em 4gua. Como resultado, pode-se obter licencas

ambientais para a realizacéo do tratamento desses residuos em usinas de biogas.

5.2 POTENCIAL BIOQUIMICO DE BIOGAS (PBB) E POTENCIAL BIOQUIMICO DE
METANO (PBM)

Na Tabela 6, é possivel verificar que os residuos da agroindustria possuem
maior potencial de producdo de biogas quando comparados com o0s residuos
pecuarios. O residuo de 0ssos e proteina alcangou o maior PBB (1.166 + 33 Ln biogas
Kgsvadic!) e, consequentemente, o maior PBM (772 + 19 Ln cHs4 Kgsvadict), tendo quase
o dobro do dejeto suino (406 + 17 Ln cHa Kgsvadict) e do residuo de incubatério (439 +
13 Ln cHa Kgsvadict), além de ser mais que o triplo do valor de PBB encontrado para o
dejeto bovino (220 + 15 Ln cHa Kgsvadict). Destaca-se que lodo seco (FAD) também
alcangou valores altos comparado aos demais, em torno de 490 * 4 Ln cHa Kgsvadic™,

também disposto na Tabela 6.

Tabela 6 — PBB, PBM e CH4 produzidos nos ensaios de monodigestao dos trés residuos da
pecudria e dois da agroindustria

PBB CH, PBM

Residuos (Ln Kgsvadic™) % (Ln cra KQvsadd™)
Lodo seco (FAD) 1 756 £ 2 65 494 +5
Lodo seco (FAD) 2 738 £ 17 67 487 + 3
Residuo de ossos e proteina 1.166 + 33 67 772 £ 19
Residuo de Incubatério 640 + 21 70 439+ 13
Dejeto bovino 1 362 + 40 61 223 + 26
Dejeto bovino 2 3375 62 218+ 4

Dejeto suino 2 520+ 12 73 387 +8
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Dejeto suino 3 510 £ 23 74 381 +16
Dejeto suino 4 567 £ 25 81 452 + 28
Fonte: A autora (2024).

Apesar do dejeto suino possuir um teor de sélidos totais baixo, o seu PBM é
acima do valor encontrado para o dejeto bovino. O dejeto suino da ETDS, ap0s
passagem pela peneira obteve valores em torno de 530 + 24 Ln cHs Kgsvadd™?,
semelhante, ao que Santos et al. (2022) encontraram em seu estudo, sendo esse de
568 Ln cHa Kgsvadd®.

A producao de biogas, moldada pelas propriedades dos residuos suinos, estao
intimamente relacionadas as variacdes naturais do processo produtivo. Fatores como
o consumo de agua pelos suinos, a densidade populacional nas instalacdes, a fase
de desenvolvimento dos animais, considera¢cdes nutricionais e o periodo de
armazenamento dos residuos possuem impacto direto na concentracdo e na
capacidade de biodegradacdo desses residuos (TAPPARO et al., 2021).

Os dejetos bovinos apresentam pouca variacdo na propor¢cdo de SV,
mantendo-se acima de 70% dos ST ao longo do ano (JO et al., 2024; RUBIO et al.,
2022; YU et al., 2024). Essa consisténcia resulta em um PBM de aproximadamente
220 + 15 Ln cH4 Kgsvadic para os dejetos bovinos, sendo esses valores proximos aos
encontrados por Grell et al. (2024) que, ao analisas diferentes amostras de dejeto
bovino de leite, encontraram valores entre 161 e 202 Ln cH4 Kgsvadic™.

Na primeira batelada de ensaio de PBB, dentre os residuos da agroindustria o
residuo de 0ssos e proteina alcancou o maior valor, produzindo 1166 Ln biogas KQsvadic™
1 de biogas e 758 LN cH4 kgsvadict de CH4, também exposto na Tabela 6. Ja o lodo
seco (FAD) e o residuo de incubatorio obtiveram valores semelhantes de PBB e PBM.

Contudo, ressalta-se que a proporgéao de lodo seco adicionado (FAD) a mistura
de Codigestéo foi cerca de 5 vezes maior que os outros dois residuos, tornando seu
PBM de extrema importancia. Em um estudo conduzido por Islam e Ranade (2024),
os valores do PBM para lodo (FAD) foram entre 752 e 756Ln cH4 KQsvadict, sendo
superiores aos apresentados na Tabela 6. Isso pode ser atribuido a diferencas no pré-

tratamento realizado e ao maior teor de solidos encontrado nesta pesquisa.

5.3 ENSAIOS DE CODIGESTAO EM BANCADA COM REATOR CSTR
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Neste experimento de Codigestdo a COV inicial foi de 0,36kgsvadsic m=3 d,
apenas com dejeto suino e bovino e operando com incrementos de carga com os trés
outros residuos a cada fase. Contudo, devido a necessidade de novas coletas de
residuo e da variabilidade na concentracdo desses residuos, os valores de aumento

de carga nado formaram um padréo, conforme demonstrado na Tabela 7.

Tabela 7 — Dezesseis fases do experimento com suas respectivas COVs (kgsvadic m-3 d-1),
recalculadas (Eg. 1) conforme a mudanca das caracteristicas dos residuos
Fase COV (KQsvasic m3d?) TRH(d) Fase COV (KQsvasic m3d?) TRH (d)

I 0,36 33 IX 3,67 24
Il 0,86 31 X 4,18 23
i 1,36 29 Xl 4,70 22
v 1,88 28 X1 4,41 22
\Y, 2,38 27 XMl 4,93 21
Vi 2,58 27 XV 5,44 21
Vi 2,64 27 XV 5,96 20
VIII 3,15 25 XVI 6,47 19

Fonte: A autora (2024).

E possivel verificar que em determinada passagem de fase, como da fase Xl
para Xll, a COV foi reduzida e ndo aumentada, conforme esperado, isso se deu devido
a mudanca nas caracteristicas do residuo, que possuia menor concentracdo de SV.

A partir da quarta fase (1,88kgsvadic M3 d*) se pode dizer que o reator ndo
estava mais em subcarga, pois a partir dessa, alguns parametros de analise
comecgaram a passar por processos de instabilidade, como a amonia livre que oscilou
de 179,80 a 342,90mg L (Fase 1V). Porém, analisando todos os dados em conjunto,
se concluiu que a COV ainda poderia ser aumentada, sem causar problemas no
processo. Uma vez que na Fase IV a Al/AP se encontrava entre 0,074 e 0,122mgHac
mgcacos™, 0 pH entre 7,6 e 7,8, 0 metano préximo a 68%.

Na quinta fase, houve uma oscilacéo significativa nos resultados das analises
de AL e AI/AP. Os valores de AL variaram de 342,9mg L™ no inicio da fase, para
125,64mg L™ no meio, e 375,6mg L™ no final. Para Al/AP, os valores foram de
0,122mgHAc mgCaCO;™* a 1,04mgHAc mgCaCO3;™* e, depois, 0,54mgHAc
mgCaCO;™t. Essas variagcdes ocorreram sem qualquer mudanca na COV ou na
operacéao do reator.

ApOs os valores estabilizarem, o aumento de COV foi realizado novamente até
a décima sexta fase. Contudo, apés a nona fase o reator foi considerado em

sobrecarga, pois apresentou reducdo no rendimento de biogas, apesar de nao
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demonstrar instabilidades significativas nos parametros fisico-quimicos analisados no
sistema, o que corrobora com a ideia de que uma carga 6tima para a DA em reatores
do tipo CSTR é de até 4kgsvadic m™ d2.

Somente na Ultima fase o reator comecou a indicar sobrecarga, com grande
evolucdo de gas no digestato, por mais de um dia fora do reator, assim como foi
possivel observar a formacdo de escuma, apresentada na Figura 5. Isso ocorreu
devido a grande quantidade de matéria orgénica ainda presente no digestato,
verificada nas analises de ST, SV, que demonstraram uma remocéao de apenas 40%
dos SV.

Figura 5 - Escuma visualizada no digestato, na ultima fase de operacdo, sugerindo uma
sobrecarga no reator

Fonte: A autora (2024).

A partir da fase XVI, ficou evidente que, embora o sistema nao tivesse
colapsado e alguns parametros estivessem em niveis aceitaveis, como o pH em torno
de 7,5, ndo era necessario aumentar ainda mais a COV, pois os valores de
produtividade e rendimento decairam desde a nona fase. No 34° dia do experimento,
ocorreu um problema operacional em que a saida de gas que conduz ao analisador
ficou fechada por quase 24 horas. Isso resultou na expulséo de parte da biomassa
para fora do sistema, aproximadamente 5 litros, que permaneceu em contato com o
ar durante a noite e sem a temperatura adequada, conforme demonstrado na Figura
6A.

Uma parte desse volume foi perdida, cerca de 1 litro, como mostrado na Figura
6B, enquanto outra parte foi reintroduzida no reator. Isso resultou em um aumento do

teor de oxigénio dentro do reator para cerca de 9%, em comparagéo ao valor normal
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de aproximadamente 0,5%, causando uma queda na producdo de metano, uma vez

gue o processo dentro do reator € anaerobico.

Figura 6 — 6A) 34° dia de operacao do reator, saida de gas fechada e volume de biomassa
extrapolado pela entrada da alimentacdo; 6B) Volume de biomassa extrapolado pela entrada
da allmentagao aproxmadamente 4 Iltros foram contldos no balde e 1 litro f0| perdido

Fonte: A autora (2024)

Foram necessarios alguns dias sem a realizacdo do descarte para que o
volume do reator voltasse ao normal e a producéo de metano fosse reestabelecida.

5.4 RENDIMENTO E PRODUTIVIDADE DE METANO

A produtividade e o rendimento de metano ndo permaneceram constante ao
longo do processo de DA. Além das flutuacdes inerentes ao processo, cada aumento
de COV causou uma diminuicdo temporaria no rendimento, que retornava a
normalidade nos préximos trés dias. Na quinta fase, essa adaptacdo demorou ainda
mais, fazendo com que o rendimento observado ficasse abaixo do rendimento
calculado em quase toda a fase, como exposto na Figura 6.

O rendimento observado foi maior que o calculado nas fases Il, Ill, IV, VI e VII,
0 que indicou um efeito sinérgico na interacdo dos substratos. O valor maximo de
rendimento observado na Codigestdo foi de 633Ln cH4 Kgvsadicld™?, enquanto o
calculado nesta mesma fase (lll) foi de 488Ln cH4 Kgvsadic*d™.

No final da fase IX, o rendimento observado foi de 521Ln cH4 KQvsadictd?,
enquanto o calculado foi de 510Ln cHa Kgvsadic'd™. A partir dessa fase, o rendimento
observado se manteve sempre abaixo do calculado, chegando a 157 Ln cHs Kgvsadictd
1, na fase final do experimento (Fase XVI). O que indica que os SV adicionados no
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reator ndo estavam sendo degradados em sua maioria, levando a crer que a
quantidade de matéria organica era muito acima do que 0s microorganismos podiam
metabolizar na producéao de metano.

Em suas andlises, Karki et al. (2022) afirmam que nao foi possivel observar
efeitos sinérgicos ou antagdnicos no processo de Codigestédo anaerdbia. Porém, Zhao
et al. (2024) alegam que a Codigestdo ndo somente aumentou o rendimento de

metano, mas também promoveu uma maior interacdo entre bactérias e arqueias

metanogénicas.

Figura 7 — Acompanhamento do rendimento de metano nas 16 fases do experimento; a linha
vermelha representa as COVSs, a linha azul representa o rendimento de metano e a linha verde
o0 PBM calculado a partir dos valores individuais de cada residuo conforme a sua proporcao
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Fonte: A autora (2024).

Yu et al. (2024) apontam que foram alcangados rendimentos eficientes de
metano (322-336kgvsadda M3 d1), trabalhando a Codigestéo de dejeto bovino e repolho.
Contudo, os autores apontam que o rendimento de metano diminuiu quando o TRH
foi encurtado de 25 a 20 dias para 10 a 8 dias, principalmente pelo acumulo de acidos
graxos e a perda de metanogénicos.

Em estudo conduzido por Creamer et al. (2010), no qual empregou-se a DA de
lodo (FAD) e dejetos suinos, com uma COV de 4,68kgvsadda m= d, o rendimento de
metano foi registrado em 470Ln cHs Kgsvadic? d1. Esse valor é similar ao obtido com
uma COV préxima, de 4,7kgvsadic m™ d! (Fase XI) e um rendimento de metano de 434

Ln cHa kgsvadic? dt. Neste estudo, se reafirma a importancia da Codigestdo, pois em
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teste apenas com lodo (FAD) houve inibicdo do sistema por acidos graxos de cadeia
longa.

A produtividade de metano tende a aumentar a medida que a COV aumenta,
contudo, quando ele se estabiliza ou comeca a baixar, indica que o processo de DA
nao esta ocorrendo de maneira adequada ou que a capacidade maxima de producao
do reator anaerdébio com os substratos especificos foi alcancada (XIAO et al. 2022).

Nas fases Xl, XII, Xlll e XIV, é possivel observar que o valor da produtividade
de metano se encontra em torno de 2,00Ln cH4 Lreator* d1, embora também comece a
declinar nas duas fases finais, saindo de 1,96 até 1,01Ln cH4 Lreator* d, conforme
demonstrado na Figura 8. Isso indica que nao seria aconselhavel que a COV nesse

reator excedesse 3,67Kgvsadic M 3reator dL.

Figura 8 — Acompanhamento da produtividade de metano nas dezesseis fases do
experimento; Quantidade de metano produzido a cada litro de reator por dia, referente a cada
Ccov

2,5 - 1] mn v v Vi Vil Vil 1X X XE XIEXIXIV XV XVI r 6,5
|
— 6
|
% |
- F 55
2 L/ ¢ ‘F\‘\;ﬁ
AN G W s
P \ ] fa V] .“l
' (| - 4,5
2 ' * ‘IQ
g~ | | ‘Iﬁ F o4 T
ES L5 LY N | b %
8" Ol 2 R ¢ | g
2 ® ., L] | 35 5 ¥
g ¢ ¥ Y- * 8%
o L4
:: Yo J I Yol
3= ! P / 25 2
2 . —
A :
. ! F 1,5
0,5 -
ﬂW F1
l% —8— Produtividade de metano
£\ 4 r 05
—Cov
| &

c o o ©
N M T N
s B

Dias (d)

100
110
160
170
180
190

o o
(=]
NN

220
230
240
250

Fonte: A autora (2024).

Na fase Xl foi alcancado o maior valor de produtividade, 2,18Ln cH4 Lreator* d,
muito acima de valores encontrados em literatura referenciais, principalmente com
relacdo a Codigestao de algum dos residuos trabalhados neste estudo.

Andriamanohiarisoamanana et al. (2018) realizaram um regime semicontinuo
em um CSTR com dejeto bovino de leite e farinha de carne e ossos a uma COV de
2,85kgsvadic M3 reator d72, resultando em uma produtividade de metano de 0,89 + 0,0Ln

cH, L reator * d72. ESses resultados sao apoiados por Mao et al. (2018), que destacaram
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como a sinergia entre residuos aumenta o rendimento de metano e a estabilidade do
reator a longo prazo, algo observado no desempenho estavel do CSTR em diferentes
condi¢cbes de COV.

Da mesma forma, Borowski e Kubacki (2015) afirmaram que a Codigestéo de
residuos de abates de suinos e lodo de esgoto apresentou melhores resultados do
gue se realizada a DA com cada residuo separado.

A andlise dos dados de rendimento e produtividade de metano revela que, a
partir da fase X, o processo de Codigestdo Anaerdbia deixou de ser favoravel, como
demonstrado na Figura 9. A partir da fase IX do experimento (com COV de 3,67
kgvsadic m™3 d™1), observa-se uma reducédo continua no rendimento e uma estagnacao

na produtividade, seguida de queda.

Figura 9 — Cruzamento dos dados de rendimento e produtividade de biogéas, nas 15 fases de
codigestdo de residuos pecuarios e agroindustriais, a primeira fase do experimento com
dejeto suino e bovino ndo foi considerada neste grafico
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Fonte: A autora (2024).

A mesma situagdo aconteceu nos estudos de Duong e Lim (2022), que ao
trabalharem com Codigestéo de dejeto suino e 6leo de cozinha, a partir da COV de 4
até 6kgvsadic m= d1, ndo obtiveram aumento significativo na produtividade do sistema.
A queda vertiginosa do rendimento mostra que a quantidade de solidos volateis (SV)
introduzidos no reator esta excessivamente alta, ndo permitindo tempo suficiente para
0S microrganismos realizarem a digestdo enquanto a matéria organica € removida
através do descarte diario do digestato.

Devido a sobrecarga de SV, o digestato ainda contém uma quantidade

significativa de matéria organica, o que acarreta uma perda potencial na producao de
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biogas e pode impedir que essa substancia esteja devidamente estabilizada,

dificultando seu uso como biofertilizante.
5.4.1 Composicao do Biogéas

O biogas, é matéria-prima utilizada para a producao de biometano, ndo possui
regulamentacdo de qualidade, pois esse padrao varia de acordo com a biomassa
utilizada no sistema de biodigestao, resultando em uma grande variacao de qualidade
(ClIBiogas, 2024).

Em um estudo conduzido por Cestonaro do Amaral et al. (2021) em uma usina
de escala real, empregando residuos agropecuarios, a concentracdo meédia de
metano no biogas foi de aproximadamente 51,6% (+ 0,7), com 16,9ppm (+ 15,2) de
H2S. Xiao et al. (2022), trabalhando apenas com dejeto suino, descreveram que o teor
de metano no biogas aumentou gradativamente nos primeiros dias de experimento
até se estabilizar em 60%.

O biogéas produzido a partida da DA de residuos pecuarios e agroindustriais
demonstrou ter bons resultados, acima dos encontrados em literatura, a producéo de
metano ficou préxima aos 70% em quase todo 0 experimento e apenas nas fases

finais houve uma pequena queda para préoximo de 60%, conforme a Figura 10.

Figura 10 - Acompanhamento diario da composicéo do biogas; niveis de metano préximos a
70% em quase todo o experimento
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Segundo a Resolugcdo ANP n° 908, de 18 de novembro de 2022, que dispbe
sobre as especificacbes do biometano oriundo de produtos e residuos organicos
agrossilvopastoris e comerciais destinado ao uso veicular e as instalagbes
residenciais e comerciais a ser comercializado em todo o territério nacional; o biogas
s6 podera ser considerado biometano se atingir alguns parametros como o minimo de
90% mol de metano, e maximo de 3% mol de dioxido de carbono e 0,8% mol de
oxigénio.

Em caso do biogas ndo necessitar atingir os parametros de biometano e for
utilizado para producao de energia térmica e elétrica, de modo geral, a eficiéncia de
gueima do biogas pode ser aprimorada ao aumentar a concentracdo de metano
através da remocao de contaminantes e dioxido de carbono por meio de processos
de limpeza, modernizacao e purificagdo (VASAN et al., 2024).

Embora, geralmente encontrado em baixas concentra¢des no biogas (0 a 1%),
0 H,S apresenta um alto potencial corrosivo para ligas metélicas, diminui o poder
calorifico do biogas, prejudica catalisadores e, quando queimado, libera gases
prejudiciais, como o dioxido de enxofre. Assim, a remoc¢ao do H2S se torna essencial
e pode ser realizada por meio de processos quimicos, fisicos e biolégicos, visando
reduzir as concentracbes para menos de 0,005ppm, atendendo as especificacbes e
requisitos para a injecdo na rede de gas natural. Os métodos de dessulfurizacéo
podem ser aplicados interna ou externamente ao biodigestor (SILVA; MEZZARI,
2022).

Nos resultados obtidos no processo de Codigestdo Anaerdbia, observa-se que
o valor de H2S foi quase indetectavel pelo analisador de biogas em todo o experimento
(Figura 11). Isso se deve ao uso de cloreto de ferro no processo de flotacdo por ar
dissolvido do lodo na agroindustria, que, em niveis elevados, promove reacfes

quimicas resultando na remocéao do H2S dentro do proprio reator anaerobio.
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Figura 11 — Acompanhamento diario da composicao do biogas; niveis de H2S nado detectados
em praticamente todo o experimento (concentragdo maxima de 2,3ppmV) e de H2 entre O e
125ppmV
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Em um estudo realizado por Kulandaivelu et al., o uso de 30% de cloreto férrico
a uma concentragao de 262,8 kgre d™* foi empregado para controlar o H,S, resultando
em uma reducdo de 36% na concentracdo média de H,S no biogas. Além disso,
Yuang observou um aumento na producao de metano quando o 6xido de ferro foi
introduzido no processo de digestdo anaerobica. Logo, a insercdo do lodo advindo da
agroindustria, composto por o6xidos de ferro, pode ser considerado como uma

alternativa a economia e seguranc¢a do processo.

5.4.2 So6lidos Suspensos Totais, Fixos e Volateis

A andlise de sélidos na biomassa do reator é essencial para verificar se a
matéria organica nele inserida foi degradada conforme o esperado. Nesse aspecto,
verificou-se que, na maior parte do experimento, a remocao de SV encontra-se entre
60% e 80%, sendo apenas nas fases iniciais e finais que os valores obtidos foram

abaixo dessa faixa (Figura 12).
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Figura 12 — Acompanhamento dos Sélidos Totais e Volateis dentro do reator CSTRem g L-1
e a porcentagem de remogéo de SV nos mesmos periodos de analise
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Em seus estudos, Cestonaro do Amaral et al. (2021) apresentaram valores
meédios de remocéo de SV de 69%, trabalhando em uma usina em escala plena e com
residuos agropecuarios. Ja Hu et al. (2019) encontraram valores de remocéao de SV
de até 70%, na DA de dejeto suino. Esses valores, quando mantidos, conferem a
estabilidade do sistema.

ApoOs a décima fase, as COVs consideradas altas passaram a ser inseridas no
reator diariamente. Consequentemente, 0 TRH passou a se apresentar vez mais
baixo, impossibilitando a degradacao de grande parte da matéria organica.

Ao analisar os sélidos, é importante salientar que o residuo de incubatério é
constituido em maior parte por cascas de ovos (Dallaire-Lamontagne et al., 2024),
sendo que a maioria ndo era degrada durante o processo de DA, por isso, eram
eliminadas no descarte diario (Figura 13). Segundo Futamata et al. (2024), as cascas
de ovos séo constituidas, basicamente, de minerais, como carbonato de calcio,
carbonato de magnésio ou fosfato de calcio. Ao longo do processo, essas
atrapalhavam tanto no manejo do reator quando na homogeneizacao da amostra para

realizacéo das andlises.
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Figura 13 — Cascas de ovos presentes na biomassa coletada pela valvula de descarte do
reator e recirculada pela entrada de alimentagdo anterior ao procedimento de alimentacéo,
para auxiliar a homogeneizacédo da biomassa

Fonte: A autora (2024).

Ao final do experimento, a homogeneizacdo das amostras de biomassa
resultou-se complexa, visto que essas possuiam um alto teor de ST que se

sedimentavam com extrema facilidade.

5.5 NITROGENIO AMONIACAL TOTAL (NAT) E AMONIA LIVRE (AL)

A alta concentracdo de amonia, principalmente em sua forma molecular livre
(NHs3), derivada do nitrogénio encontrado nos residuos, € uma das causas da inibi¢cao
e da falha repentina no processo de DA, afetando, principalmente as arqueias
metanogénicas acetoclasticas. Entretanto, em baixas concentracdes, entre 50 e
200mg L%, o NAT é favoravel para o processo de DA, principalmente para o
crescimento dos microrganismos e para a sintese de aminoacidos, proteinas e acidos
nucléicos (JIANG et al. 2019).

Os valores de NAT demonstraram uma tendéncia crescente durante o
experimento, iniciando-se em aproximadamente 1.200mg L' e alcancando
concentracGes superiores a 8.000mg L na Fase XVI (Figura 14). Isso se deve a
concentracdo de proteinas e nitrogénio presentes nos residuos, principalmente nos
de 0ssos e proteina e nos de incubatorio de aves.

Da mesma forma, os valores de AL seguiram uma tendéncia similar,
comecando em niveis baixos e atingindo aproximadamente 780mg L. Destaca-se
gue o aumento da AL esta diretamente ligado ao NAT, mas também ao pH e a

temperatura do sistema. No entanto, as variacdes de pH e temperatura ocorridas
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foram minimas ao longo do estudo, demonstrando que, neste caso, a mudanca nos
valores de AL estava diretamente ligada apenas ao NAT, o qual apresentava maiores
concentracdes a cada aumento de COV.

O NAT em solugBes aquosas € a soma dos ions amonio (NH4*) e da AL (NHs3).
Os NHa4* e NH3 coexistem em um equilibrio afetado pela temperatura e pelo pH (Chen
et al., 2008). Assim, Gapson-Tojo et al. (2020) sugerem que a especiacao de NAT e
AL (proporcéo de FA) € o principal fator que determina a inibicdo da DA pela AL.

Figura 14 — Acompanhamento do NAT e AL; o célculo da AL é feito utilizando além do NAT,
a temperatura e o pH
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Fonte: A autora (2024).

Neste estudo, verificou-se que nas trés ultimas fases, mesmo o NAT tendo
aumentado (de 6.853 para 8.273mg L), a AL caiu de 737 para 408 mg L. Logo,
neste caso, isso se explica devido a uma queda no pH de 7,84 para 7,5, e ao acumulo
de AGVs.

Inicialmente, os dados de NAT eram produzidos a partir da analise por injecédo
de fluxo (FIA, do inglés flow injection analysis), porém, a partir da Fase IX, evidenciou-
se que o método aplicado ndo era mais capaz de analisar as amostras com fidelidade,
pois se tratava de amostras complexas e estavam apresentando grandes oscilacoes.
Conforme Eaton et al. (2012), para amostras com altas concentracdes e interferentes

o indicado é utilizar o Método Titulométrico (Kjeldahl).
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5.6 ALCALINIDADE E PH

Apesar de estudos anteriores confirmarem que o pH ideal para as arqueias
metanogénicas esta entre 6,7 e 7,5, devido a sua sensibilidade extrema para com
mudancas de pH, é importante notar que cada grupo de microrganismos possui seu
préprio valor 6timo de pH (CESTONARO DO AMARAL; STEINMETZ; KUNZ, 2022a).
Ademais, Khan et al. (2016) afirmam, que além da composi¢cdo do residuo, o pH
desempenha um papel crucial no aumento da taxa de producgéo e rendimento de AGVs
na DA, sendo que seu valor 6timo se configura préximo a 7.

Conforme observado na Figura 15, o pH permaneceu estavel em praticamente
todas as fases do experimento, variando entre 7,3 e 8,1. Essa faixa de pH foi mantida
mesmo nas fases finais do experimento, ao contrario do pH de Al/AP, o qual teve
comportamentos irregulares durante todo o experimento.

Até a Fase IV, o reator estava com valores de AI/AP abaixo de 0,3mghac
mgcacos?, 0 que significava que estava com baixa entrada de biomassa. No entanto,
na fase X, iniciou com 0,1 subiu até 1,0mgHac mgcacos™, mas, posteriormente, voltou
a reduzir, finalizando a fase em 0,5mgHac mgcacos™ (Figura 15). Esse comportamento
ocorreu devido a adaptacdo dos microorganismos dentro do sistema de Codigestéo
Anaerobia.

Entretanto, o comportamento da Al/AP na Fase V foi inesperado, pois nenhuma
mudanca na alimentacao foi realizada em 30 dias de operagédo, a COV se manteve

em 2,38kgsy m3 d! e alimentacéo continuou sendo diaria.

Figura 15 - Comportamento do pH e da relacéo da alcalinidade intermediéria e da alcalinidade
total da biomassa nos 241 dias de experimento, fase V demonstrou instabilidade na Al/AP
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A partir da Fase VIII, a Al/AP voltou a apresentar um comportamento dentro do
esperado. Logo, desde a Fase Xl até a ultima Fase infere-se que houve um acumulo
de AGVs no reator devido a sobrecarga do sistema, resultando na entrada altamente

excessiva de biomassa.

5.7 ACIDOS GRAXOS VOLATEIS (AGVS)

O acompanhamento dos acidos organicos de cadeia curta ajuda a entender o
comportamento da Al/AP durante o experimento, pois sédo produtos da acidogénese e
tanto sua composi¢cao quanto sua quantidade dependem de parametros operacionais,
composicao do substrato, comunidade microbiana, processo e tipo do reator utilizado.

Dessa forma, anterior ao dia 94 de operacéo (Fase V), os AGVs se mantiveram
abaixo do limite de deteccéo e quantificacdo do analisador. A partir dessa fase, acidos
como o acético, propibnico e isovalérico passam a ser detectados. Também, foi nessa
fase que a AI/AP sofreu grande oscilagdo, iniciando-a com 0,122mgHac Mgcacos™,
subindo até 1,04mgHac Mgcacos™ e voltando a cair até 0,537mgHac Mgcacos™ sem que
houvesse nenhuma mudanca na alimentacéao.

Além disso, destaca-se que os acidos acético, propidnico e butirico possuem
fungbes essenciais nas fases intermediarias da Digestdo Anaerobica. Entre esses, 0
acido acético configura-se como fundamental para a producéo de metano, pois serve
de substrato para os microrganismos metanogénicos. JA os acidos propidnico e
butirico ajudam a manter o equilibrio da comunidade microbiana. No entanto, controlar
0 acumulo de &cido propiénico é um desafio, pois as arqueias metanogénicas tém
dificuldade em consumi-lo de forma eficiente (RAHIMIEH; NOSRATI; ZAMIR, 2024).

O comportamento de queda da AI/AP continuou até a Fase Xll, na qual,
novamente, notou-se uma concentracdo de AGV baixa (Figura 16). Além disso, o
Unico AGV detectado e quantificado foi o acido acético (309,5mg L1). A partir da Fase
XIl, a AI/AP mostrou uma ascensao e, novamente, os AGVs voltam a ser detectados

e quantificados.
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Figura 16 — Concentracdo de AGV no CSTR em trés fases distintas do processo; dia 94 —
Al/AP: 1,04mgHAc mgCaCO3-1; dia 126 — Al/AP: 0,174mgHAc mgCaCO3-1; dia 223 — Al/AP:
1,01lmgHAc mgCaCO3-1
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Fonte: A autora (2024).

Portanto, afirma-se que o comportamento da AI/AP esteve diretamente
relacionado aos AGVs e, consequentemente, a microbiota presente no reator
anaerobio que estava em constante adaptacdo ao meio.

A partir da fase XIV, os acidos propidnico, isobutirico, butirico, isovalérico,
isocaproico e n-valérico comegam a surgir em quantidade elevada, proximo a 6.500mg
L1, somando-se as concentracdes de todos os AGVs. O aumento da concentracdo de
AGVs na Fase XIV, principalmente dos acidos acético e propidnico, é resultado da
toxicidade da amoénia, podendo ocasionar a inibicdo da atividade metanogénica (Liu
et al., 2022).

O &cido propidnico é considerado o produto intermediario mais significativo da
Decomposicdo Anaerdbica de residuos organicos complexos, sendo que sua
acumulacédo frequentemente resulta em falha na DA. Além do mais, sua taxa de
degradacdo € relativamente lenta, devido a participacdo de reacbes enziméaticas
Unicas, e sua oxidacao é termodinamicamente desfavoravel no contexto da DA. As
concentracdes relatadas de acido propidnico que podem inibir a producdo de metano
variam entre 900 e 1.500g m3 (BOROWSKI; KUBACKI, 2015).

Kumar et al. (2024) propdem diversas estratégias para agilizar a conversao de
AGVs em CHas, tal como a escolha de um reator adequado, a definicdo de uma

temperatura operacional ideal, o controle do pH, a manutencdo de uma presséo
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parcial de hidrogénio apropriada, a gestdo da taxa de COV e a utilizacdo de aditivos

quimicos.

5.8 ANALISE MICROBIANA

As analises da comunidade microbiana foram conduzidas em trés momentos
distintos do experimento, sendo na Fase V (94° dia), Fase VII (126° dia) e Fase XIV
(223° dia), nas quais foram observadas flutuacdes criticas nos comportamentos de
Al/AP. O sequenciamento de nova geracdo de amplicons do gene 16Sr RNA mostrou
137.699, 20.429 e 24.726 leituras filtradas ndo quiméricas nas Fase V, VIl e XIV,
respectivamente.

Os filos bacterianos altamente representativos em todas as amostras foram
Firmicutes e Bacteroidota, sendo que se observou aumento da abundancia relativa de
Firmicutes de 71,86%, na Fase V, para 94,05%, na Fase XIV da DA (Figura 17).
Enquanto para o filo Bacteroidota, notou-se que houve redugdo da abundancia na
Fase V (9,09%) para a Fase XIV (1,55%).

Ressalta-se que membros do filo Firmicutes podem liberar enzimas
extracelulares para promover a degradacéo e hidrélise de macromoléculas e proteinas
complexas em AGVs (GULHANE et al., 2017). O aumento da predominancia de
Firmicutes é um potencial indicador de estabilidade do processo de geracao de biogas
(KIM et al., 2023).

J& o Bacteroidota € composto por bactérias hidroliticas, capazes de quebrar
compostos complexos, como os distintos residuos avaliados (BRANDT; BONGCAM-
RUDLOFF; MULLER, 2020), sendo encontrados, geralmente, nas primeiras fases da
DA. Logo, o Actinobacteriota apresentou 1,65% de abundéancia na Fase XIV, sendo
gue esse filo participa da via acidogénica na producao de &cido butirico e propibnico,
corroborando com o aumento das concentracdes desses acidos durante esta fase do
processo (Figura 16) (WANG et al., 2020).

Em relacdo ao dominio Archaea (Figura 17), observou-se reducdo da
abundancia relativa do filo Halobacterota de 14,51% (Fase V), para 4,87% (Fase VII)
e para 1,94% (Fase XIV), iniciando, assim, a queda do rendimento de biogas (Figura
9). Ainda, destaca-se que esse filo compreende espécies metanogénicas que usam
acido acético como doador de elétrons (FAN et al., 2022), o que poderia explicar o

acumulo da concentracdo de acetato no sistema (Figura 16). Por altimo, aponta-se
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que o filo Euryarchaeota foi detectado em percentuais abaixo de 1% em todas as

amostras.

Figura 17 — Abundancia de filos bacterianos das amostras de trés fases distintas do processo
Fase V Fase VII Fase XIV

\ 1

\JJ

’\||~

m Actinobacteriota m Bacteroidota Chloroflexi Euryarchaeota w Firmicutes = Halobacterota

m Proteobacteria ® Spirochaetota  ® Synergistota = Cloacimonadota = Others

Fonte: A autora (2024).

Foram identificados 110 géneros na amostra da Fase V, 75 na da Fase VIl e
62 na da Fase XIV, sendo mais predominante (= 0,5%) o género Clostridium sensu
stricto 1, com abundéancia de 52% (Fase VII), 36% (Fase V) e 19% (Fase XIV).

Além disso, esse género € onipresente em sistemas de DA e capaz de
converter, com eficiéncia, diversas fontes de carbono em acidos acético e butirico,
além de H2 e CO2 (CHEN et al., 2024). Tal género foi detectado em todas as fases
avaliadas, o que contribuiu para a eficiéncia do processo.

Ressalta-se que, na Fase VII, também se observou elevada abundancia de
Terrisporobacter (11,03%), microrganismo acidogénico que secreta enzimas
hidroliticas, como glucosidase, facilitando a geracéo de acidos de cadeia curta (WANG
et al., 2023). Além do mais, observou-se que o aumento da COV, entre as Fases V e
VII, favoreceu as interacdes entre bactérias hidroliticas, acidogénicas e
metanogénicas, promovendo maior rendimento de CHa.

Ja na Fase XIV, houve predominio do ASV DTUO014 (47,16%), pertencente ao
filo Firmicutes, descrito como Bactérias Oxidantes de Acetato Sintrofico (SAOB)
capazes metabolizar o acido propionico (WANG et al., 2024). Esse grupo também é
reportado em ambientes com niveis elevados de NH4 e concentragdes de N (PERMAN
et al., 2024), como observado nesta fase do processo anaerébio, conforme exposto

na Figura 14.
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O género Fastidiosipila manteve-se praticamente constante em todas as fases
avaliadas, sendo 5,41%, 5,14% e 3,01% nas Fases V, VIl e XIV, respectivamente.
Esse género desempenha importante papel na conversdao da matéria organica
complexa, como os distintos residuos utilizados na alimentag&o do reator, em acidos
graxos e COz2 (BAO et al., 2023).

Ainda, o género Turicibacter foi detectada em todas as fases, com reducao da
abundancia da Fase V para a Fase XIV (3,97>2,38>1,46). Tal género constitui-se por
bactérias com capacidade de hidrolisar polissacarideos e lignocelulose em AGVs e H>
(WANG et al., 2023).

Por sua vez, os géneros Gelria e SRB2 apresentaram abundancias acima de
3% somente na Fase XIV. O Gelria promove a acidificacdo hidrolitica de proteinas
(WANG et al.,, 2025) e o SRB2 séo bactérias que usam acetato como substrato
principal para reducdo de sulfato, como verificado na Figura 18, a partir dos niveis
baixos de H2S detectados no reator (GAO et al., 2024).

Figura 18 — Comunidades microbianas presentes na biomassa, em trés fases distintas do
processo; dia 94 — Al/AP: 1,04 mgHAc mgCaCO3-1; dia 126 — AI/AP: 0,174 mgHAc
mgCaCO03-1; dia 223 — AI/AP: 1,01 mgHAc mgCaCO3-1

Fase V Fase VII Fase XIV
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Fonte: A autora (2024).

Entre os géneros de arqueias identificados, o Methanosaeta apresentou 13%
de abundancia na Fase V, com reducdo nas demais fases avaliadas. Esse género
configura-se como mais sensivel a fatores ambientais, como aménia livre, pH,

temperatura, e apenas utiliza acetato para a produzir metano (TYAGI et al., 2021).
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Essa sensibilidade foi verificada no experimento, pois, na amostra do dia 223
(Fase XIV), quando a concentracdo de AL (Figura 14) e AGV (Figura 15) estavam
elevadas, o Methanosaeta n&o foi detectado, sendo predominante em baixas
concentracdes de acetato (LUIZ et al., 2023).

Enquanto isso, a abundéancia de Methanosarcina aumentou na Fase VIi
(4,25%) e reduziu na Fase XIV (2%). Esse género é considerado como “generalistas”
metabdlicas, uma vez que pode utilizar H2/COz2, acetato, metanol e metilaminas, como
substrato, para formacéo de metano (LUIZ et al., 2023). Sua maior abundancia foi na
Fase VII, podendo estar associada a prevaléncia de Clostridium sensu stricto 1
(Figura. 18).

Isso se explica dado que ambos os géneros estabelecem uma relagéo sintrofica
na metanogénese (CHEN et al.,, 2024). Logo, tanto o Methanosaeta quanto o
Methanosarcina sédo considerados géneros metanogénicos acetoclasticos (JO et al.,
2022).

Contudo, no final do processo, houve um acumulo de &cidos no sistema,
evidenciando que outras vias metabdlicas também participaram do processo de

geracado de biogas.

5.9 DIGESTATO

O digestato, subproduto do processo de DA, tem sido cada vez mais
reconhecido pelo seu potencial como fertilizante organico, pois € rico em nutrientes
essenciais, como nitrogénio, fésforo, potassio e outros elementos, fornecendo uma
fonte sustentavel para as plantas (NICOLOSSO, 2014). Além de seu valor nutricional,
sua composic¢ao organica contribui para a melhoria da estrutura do solo, aumentando
a capacidade de retencdo de agua e estimulando a atividade microbiana benéfica.

O uso do digestato como fertilizante ndo apenas reduz a dependéncia de
recursos nao renovaveis, mas também promove a saude do solo e a sustentabilidade
agricola. No entanto, € importante monitorar cuidadosamente os niveis de nutrientes
e a qualidade desse subproduto para garantir uma aplicagdo adequada e eficaz,
minimizando o risco de poluicdo ambiental.

Isso se deve, pois nem sempre valores de nutrientes considerados,
agronomicamente, muito altos agronomicamente, indicam um potencial danoso ao

ambiente (NICOLOSSO et al.,, 2022). Evidencia-se, nesse sentido, que qualidade
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desse material esta diretamente associada a variaveis operacionais, como COV e
TRH, além da a natureza de substratos utilizados e microrganismos envolvidos na
Digestdo Anaerodbica (Ferndndez-Dominguez et al., 2024).

O digestato da Fase IX deste experimento foi analisado a fim de verificar os
valores de N, P, K e Fe apds a DA (Tabela 8).

Tabela 8 — Resultado das andlises de nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K) e ferro (Fe) de
amostra do digestato referente a nona fase do experimento
Digestato N (mg kg™) K (mgkg?') P (mgkg?) Fe (mg kg™?)
Fase IX 7770 1080 1826,7 2048,4
Fonte: A autora (2024).

Com praticas adequadas de gestédo e aplicacao, o digestato pode desempenhar
um papel significativo na agricultura sustentavel, promovendo a reciclagem de
nutrientes e a salde do ecossistema. Contudo é importante verificar a adequacao da
oferta de nutrientes por meio do digestato em relacdo a demanda de nutrientes da

area agricola.

5.10 SIMULACAO PLANTA

A simulacéo de plantas de biogas é uma ferramenta essencial na otimizacao e
no desenvolvimento de processos de producdo de biogas. Essa técnica permite prever
o desempenho de uma planta de biogas em diferentes condi¢cdes operacionais, como
variacdes em composicdo do residuo, TRH e COVs.

Ao simular uma planta de biogas, é possivel analisar o impacto de diferentes
parametros no processo de DA, identificar potenciais gargalos e realizar ajustes antes
da implementacdo em escala plena. Essa abordagem néo apenas reduz os custos e
0S riscos associados aos testes experimentais, mas também contribui para a tomada
de decisbGes mais informadas e eficazes no projeto e na operagao de instalacdes de
producgédo de biogas.

Baseado na estimativa dos residuos que possivelmente serdo recebidos na
planta (Tabela 1) e nos resultados encontrados por esta pesquisa, foram calculados a
vazao de alimentacédo e o volume do reator anaerobio (Tabela 10). O volume do reator,
do tipo CSTR, que mais se adequou as propor¢des de residuos agroindustriais que

possivelmente chegardo na planta em escala plena, foi o de 2500m?3. Porém, para o
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volume de residuos pecuarios, faz-se necesséria a realizacdo de ajustes, pois esses
ficariam acima das quantidades disponiveis apresentadas em inventario.

Utilizando a COV de 3,67kgsy m?3 d?, que obteve os melhores valores
experimentais de rendimento e producdo de biogas, sem nenhuma falha no sistema,
foi possivel verificar a producdo de biogas para a instalacdo de um motogerador

proporcional a producéo (Tabela 9).

Tabela 9 - Simulacdo de producéo de biogas referente ao volume do reator CSTR, em uma
planta de biogéds baseada em valores experimentais

p ~ ~ . . ~ Vazéo
Volume ) roducgéo Va;ao Va_zao \{azao Vazao residuo de
reator cov TRH Vazao _de, dejgto dejt_eto _reS|duo,d_e lodo 0SS0S e
md) (kgsvym3d?) (d) (m*d?') biogas suino bovm_o mcubat_orlo seco proteina

(md) (m*d?) (mid*) (m*d?)  (mPd?) (m? dY)
2000 3,67 24,36 82,11 5680 58,47 2,44 3,18 15,06 2,97
2500 3,67 24,36 102,64 7100 73,08 3,05 3,98 18,82 3,71
3000 3,67 24,36 123,17 8520 87,70 3,65 4,77 22,59 4,45
3500 3,67 24,36 143,70 9940 102,32 4,26 5,57 26,35 5,20
4000 3,67 24,36 164,23 11360 116,93 4,87 6,36 30,12 5,94

Fonte: A autora (2024).

No estudo realizado por Dalpaz et al. (2020), utilizando biogas advindo de DA
de residuos agroindustriais e dessulfurizado para avaliar seu potencial térmico e
elétrico, foram encontrados resultados semelhantes de biogas com 68,5% de metano.
Com isso, foi possivel averiguar uma geracéo elétrica de 2,04kWh m=3 e térmica de
1,15kWh m3.

Apoiando-se nos dados da pesquisa realizada por Dalpaz et al. (2020), é
possivel estimar que o biodigestor anaerdbio poderia produzir, diariamente, valores
proximos a 14484kWh e energia térmica de 8165kWh.
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6 CONCLUSOES

Com base nos objetivos propostos para esta pesquisa, conclui-se que 0s
experimentos de Codigestdo de residuos pecuarios e agroindustriais apresentaram
resultados superiores aqueles obtidos com a monodigestdo anaerdbia, destacando a
importancia de se estudar as proporcdes ideais de residuos e suas respostas no
processo. Além disso, a caracterizacdo dos residuos e a compreensdo de seu
comportamento revelaram-se fundamentais para determinar a mistura ideal,
promovendo uma maior producdo de biogas com qualidade superior, teores de
metano préximos a 70%, rendimento acima do previsto e produtividade maior em
comparacao com estudos de monodigestéao.

No experimento de Codigestdo realizado para esta, foi possivel definir a
condicdo operacional maxima sem comprometer a estabilidade do processo,
associando-a a uma maior recuperacao de biogas, como observado na Fase IX, com
uma COV de 3,67kgsvadic m3 d™1, rendimento de biogads de 523Ln cHs KQgsvadic™?,
produtividade de 1,92Ln cHa Lreator™* d™* € teor de metano de 67%.

Diversos grupos bacterianos essenciais para a DA foram identificados,
evidenciando diferentes abundancias nas fases do processo. Os filos relacionados a
hidrélise e acidogénese, como o Firmicutes, aumentaram sua presenca da Fase V
para a Fase XIV, enquanto o Bacteroidota apresentou reducéo ao longo das fases.

Sendo assim, identificou-se que as bactérias acidogénicas, como a Clostridium
sensu stricto 1, predominaram na Fase VI, e as acetogénicas, como DTUO014, na Fase
XIV. J& na metanogénese, o Methanosaeta foi o principal género nas primeiras fases
(até a Fase V) e, posteriormente, foi substituido pelo género Methanosarcina nas
fases com maior concentracao de acidos graxos e acumulo de &cidos graxos volateis,
indicando a participacéo de outras vias metabdlicas na geracao de biogas.

Vale ressaltar que, embora alguns parametros apresentaram instabilidade ao
longo do estudo, a microbiota se reorganizou e, dessa forma, estabilizou o sistema,
evitando a necessidade de intervencdes corretivas. Nesse sentido, a partir deste
estudo, foi possivel gerar recomendacdes técnicas para a construcdo e a operacao
de um reator em escala plena, que se encontra em fase de instalacdo no interior do

Oeste do Estado de Santa Catarina.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho contribui para outros estudos sobre a Codigestdo de residuos
pecuarios e agroindustriais, especialmente com relagcdo a mistura de lodo seco (FAD),
residuos do processamento de 0ssos e proteinas e residuos de incubatorios de aves,
visto que ainda ha poucas pesquisas focadas nesses tipos de residuos.

Embora os resultados obtidos configurem-se como favoraveis, recomenda-se
que, ao iniciar a operacdo do reator anaerdbio em escala plena, sejam aplicadas
COVs mais baixas do que a carga final desejada, realizando seu aumento
gradualmente ao longo do tempo. Isso permitira um periodo de adaptacdo para 0s
microrganismos, podendo prevenir problemas futuros, como flutuagbes na producao
de metano ou, até mesmo, o colapso do sistema.

Para estudos futuros, sugere-se a exploracdo de uma configuracdo que nao
utilize o residuo de incubatério, pois a presenca de cascas de ovos e animais inteiros
pode causar acimulo de solidos no fundo do reator. E necessario, portanto, avaliar se
o impacto desse residuo sera util, buscando compreender melhor sua contribui¢éo e

importancia no processo de Codigestao.



79

REFERENCIAS

ABOUDI K.; ALVAREZ-GALLEGO, C. J.; ROMERO-GARCIA, L. I. Semi-continuous
anaerobic co-digestion of sugar beet byproduct and pig manure: Effect of the organic
loading rate (OLR) on process performance. Bioresource Technology, [s.l], v. 19,
[s.n], 2015, p. 283-290.

ANNUAL REPORT. BRAZILIAN ASSOCIATION OF ANIMAL PROTEIN — ABPA.
Relatorio anual 2023, Sao Paulo: ABPA, 2023.

ACHINAS, S.; ACHINAS, V.; EUVERINK, G. J. W. Microbiology and biochemistry of
anaerobic digesters: an overview. Bioreactors, [s.l], [s.v], [s.n.], 2020, p. 17-26.

ANDRIAMANOHIARISOAMANANA, F.J. et al. Semi-continuous anaerobic co-
digestion of dairy manure, meat and bone meal and crude glycerol: Process
performance and digestate valorization, Renew Energy, [s.l], v. 128, [s.n], 2018, p.
1-8.

BRASIL, Resolugdo ANP n° 908, de 18 de novembro de 2022. Agéncia Nacional do
Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis. Disponivel em:
https://atosoficiais.com.br/anp/resolucao-n-908-2022-dispoe-sobre-a-autorizacao-
previa-da-np-para-a-utilizacao-de-combustiveis-experimentais-em-todo-o-territorio-
nacional. Acesso em: 1 mai 2024.

AGOSTINI, S. et al. Bioaugmentation strategies based on bacterial and
methanogenic cultures to relieve stress in anaerobic digestion of protein-rich
substrate. Renewable Energy. [s.l], v. 225, [s.n], 2024, p. 120-270.

AMARAL A. C., et al. Influence of solideliquid separation strategy on biogas yield
from a stratified swine production system. Journal of Environmental Management.
[s.]], v. 196, [s.n], 2016, p. 229-235.

AMEEN F. et al. Co-digestion of microbial biomass with animal manure in three-stage
anaerobic digestion. Fuel, [s.l], v. 306, 2021, p. 121746.

AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION — APHA. Métodos Padrdo para o
Exame de Agua e Aguas Residuais, Washington: American Water Works
Association, 2012.

ANDREWS, S.; LINDENBAUM, P.; HOWARD, B.FastQC: a quality control tool for
high throughput sequence data, 2010.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS — ABNT. NBR10004:
Residuos Salidos - Classificagédo. Rio de Janeiro: Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas, 2004.

ASSOCIATION OF OFFICIAL ANALYTICAL CHEMISTRY — AOAC, Method of
Analysis, Washington: Association of Official Analytical Chemists, 1995.



80

BAO, R. et al. High-solids anaerobic co-digestion performances and microbial
community dynamics in co-digestion of different mixing ratios with food waste and
highland barley straw. Energy, [s.l], v.262, [s.n], 2023, p.125529.

BARROS, E. C. et al. Potencial agronémico dos dejetos de suinos. Concordia:
Embrapa — Suinos e Aves, 2019.

BECKER, C. M. et al. Technologies for biogas desulfurization - An overview of recent
studies, Renewable and Sustainable Energy Reviews, [s.l], v.159, [s.n], 2022, s.p.

BIASI, C. A. F. et al. Energias renovaveis na area rural da regiéo sul do Brasil,
Foz do Iguacgu: ITAIPU Binacional, 2018.

BOLYEN, E. et al. Reproducible, interactive, scalable and extensible microbiome
data science using QIIME 2, Nat Biotechnol, [s.l], v.37, [s.n], 2019, p.852-857.

BOROWSKI, S.; KURUBACK, P. Co-digestion of pig slaughterhouse waste with
sewage sludge. Waste Management, [s.I], v. 40, [s.n], 2015, p. 119-126.

BORTOLI, M.; CELANT DE PRA, M.; KUNZ, A. Tratamento do digestato: remogao
de nitrogénio. In: KUNZ, A.; STEINMETZ, R. L. R.; CESTONARO DO AMARAL, A.
(Org.). Fundamentos da digestdo anaerdbia, purificacdo do biogas, uso e

tratamento do digestato. Concordia: Embrapa Suinos e Aves, 2022. p. 129-190.

BRANDT, C.; BONGCAM-RUDLOFF, E.; MULLER, B. Abundance tracking by long-
read nanopore sequencing of complex microbial communities in samples from 20
different biogas/wastewater plants. Applied Sciences, [s.l], v. 10, [s.n], 2020, p. 1-
14.

BUYKOWSKA, K.; MIKUCKA, W.; POKOJ, T. Enhancement of biogas production
from cattle manure using glycerine phase as a co-substrate in anaerobic digestion.
Fuel, [s.l], v. 317, [s.n], 2022, p. 123456.

CAGNETTA, C. et al. High-rate activated sludge systems combined with dissolved air
flotation enable effective organics removal and recovery, Bioresour Technol, [s.1], v.
291, [s.n], 2019, s.p.

CALLAHAN, B. J.et al. DADAZ2: High-resolution sample inference from Illumina
amplicon data. Nat Methods, [s.l], v. 13, [s.n], 2016, p. 581-583.

CANDIDO, D. et al. Integration of swine manure anaerobic digestion and digestate
nutrientes removal/recovery under a circular economy concept. Journal of
Environmental Management, [s.l], v. 301, [s.n], 2022, p.113825.

CAQO, L. et al. Effects of temperature and inoculation ratio on methane production
and nutrient solubility of swine manure anaerobic digestion. Bioresource
Technology, [s.l], v. 299, [s.n], 2020, p. 122552.



81

CAPORASQO, J. G; et al. Ultra-high-throughput microbial community analysis on the
lllumina HiSeq and MiSeq platforms. ISME Journal, [s.1], v. 6, [s.n], 2012, p. 1621—
1624.

CAPSON-TOJO, G. et al. Unraveling the literature chaos around free ammonia
inhibition in anaerobic digestion. Renewable and Sustainable Energy Reviews,
[s.l], v. 117, [s.n], 2020, p, 109487.

CARDOSO, B. F; OYAMADA, G. C; SILVA, C. M. Producao, tratamento e uso dos
dejetos suinos no Brasil. Revista Desenvolvimento em Questdo, ljui, v. 13, n. 32,
2015, p. 127-145.

CESTONARO DO AMARAL, A. et al. Influence of solideliquid separation strategy on
biogas yield from a stratified swine production system. Journal of Environmental
Management, [s.l], v. 168, [s.n], 2016, p. 229 - 235.

CESTONARO DO AMARAL, A., et al. Codigestao de efluentes agropecuarios em
uma usina de biogés. Revista RedBioLAC, Montevideo, v. 5, n. 1, 2021, p. 82-86.

CESTONARO DO AMARAL, A; STEINMETZ, R. L. R; KUNZ, A. O processo de
biodigestao. In: KUNZ, A.; STEINMETZ, R. L. R.; CESTONARO DO AMARAL, A.
(Org.). Fundamentos da digestdo anaerdbia, purificacdo do biogas, uso e
tratamento do digestato. Concordia: Embrapa Suinos e Aves, 2022a. p. 13-26.

CESTONARO DO AMARAL, A; STEINMETZ, R. L. R; KUNZ, A. Os biodigestores.
In: KUNZ, A.; STEINMETZ, R. L. R.; CESTONARO DO AMARAL, A. (Org.).
Fundamentos da digestdo anaerdbia, purificacdo do biogés, uso e tratamento
do digestato. Concérdia: Embrapa Suinos e Aves, 2022b. p. 41-68.

CESTONARO DO AMARAL, A; STEINMETZ, R. L. R; KUNZ, A. Parametros de
importancia ao processo de digestao anaerdbia. In: KUNZ, A.; STEINMETZ, R. L. R;;
CESTONARO DO AMARAL, A. (Org.). Fundamentos da digestdo anaerdbia,
purificacdo do biogés, uso e tratamento do digestato. Concérdia: Embrapa
Suinos e Aves, 2022c. p. 27-40.

CHEN, J. et al. In situ preparation of oriented microbial consortium-based compound
enzyme strengthens food waste disintegration and anaerobic digestion:
Performance, mechanism, microbial communities and global metabolic pathways.
Chemical Engineering Journal, [s.l], v. 486, [s.n], 2024, p._150-208.

CHEN, Y. et al. Inhibition of anaerobic digestion process: A review. Bioresource
Technology, [s.1], v. 99, n. 9, 2008, p. 4044-4064.

CHENG, S. et al. Sustainability of large-scale commercial biogas plants in Nepal.
Journal of Cleaner Production, [s.l], v. 434, [s.n], 2024, p. 139777.

CIBIOGAS. Panorama do Biogas no Sul do Brasil — 2023. Foz do Iguagu:
CIBIOGAS, 2023. Disponivel em: https://cibiogas.org/wp-
content/uploads/2024/04/CIBIOGAS_Panorama_do_Biogas_na_regiao_Sul_do_Bra
sil_em_2023.pdf. Acesso em: 24 abr 2023.



82

CREAMER, K. S. et al. Stable thermophilic anaerobic digestion of dissolved air
flotation (DAF) sludge by co-digestion with swine manure. Bioresource Technology,
[s.]], v. 101, [s.n], 2010, p. 3020-3024.

DADRASNIA, A. et al. Sustainable nutrient recovery from animal manure: A review of
current best practice technology and the potential for freeze concentration. Journal
of Cleaner Production, [s.]], v. 315, [s.n], 2021. p.128106.

DALLAIRE-LAMONTAGNE, M. et al. Characterization of hatchery residues for on
farm implementation of circular waste management practices, Waste Management,
[s.]], v. 175, [s.n], 2024, p. 305-314.

DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG — DIN. DIN 384140-8. German standard
method for the examination of water, waste water and sludge. Sludge and sediment
(group S), Determination of Ame- Nability to Anaerobic Digestion (S8) (1985).

DEENA, S.R. et al. Enhanced biogas production from food waste and activated
sludge using advanced techniques — a review. Bioresour. Technol, [s.], v. 355,
[s.n], 2022, p. 127234.

DUONG, C. M.; LIM, T. T. Optimization and microbial diversity of anaerobic co-
digestion of swine manure with waste kitchen oil at high organic loading rates. Waste
Management, [s.I], v. 154, [s.n], 2022, p.199-208.

EATON, A. D.; CLESCERI, L. S.; GREENBERG, A. E. Standard methods for the
examination of water and wastewater. Washington: American Public Health
Association, 2012.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA — EMBRAPA. Brasil é
guarto maior produtor de graos e maior exportador de carne bovina do mundo,
mostra estudo, 2021. Disponivel em: https://www.embrapa.br/en/busca-de-noticias/-
/noticia/62619259/brasil-e-o0-quarto-maior-produtor-de-graos-e-o-maior-exportador-
de-carne-bovina-do-mundo-diz-estudo. Acesso em: 09 mai 2023.

EUROPEAN BIOGAS ASSOCIATION — EBA. EBA Statistical Report 2022:
Tracking biogas and biomethane deployment across Europe, 2022. Disponivel em:
https://www.europeanbiogas.eu/__trashed-3/. Acesso em: 01 nov 2023.

EUROPEAN BIOGAS ASSOCIATION — EBA. Guidehouse Biogases towards 2040
and beyond: A realistico and resilient path t6 climate neutral, 2023.

FAN, Q. et al. Microbial community evolution, interaction, and functional genes
prediction during anaerobic digestion in the presence of refractory organics. J
Environ Chem Eng, [s.l], v. 10, [s.n], 2022, p. 107789.

FERNANDEZ-DOMINGUEZ, D. et al. Retention time and organic loading rate as
anaerobic co-digestion key-factors for better digestate valorization practices: C and N
dynamics in soils, Waste Management, [s.l], v. 181, [s.n], 2024, p. 1-10.



83

FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF UNITED NATIONS - FAO, Guia
tedrico-practica sobre el biogas y los biodigestores. Buenos Aires: FAO, 2019.

FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF UNITED NATIONS — FAO. Novo
relatério da FAO: carne, ovos e leite sdo fontes essenciais de nutrientes,
especialmente para os mais vulneraveis, 2023. Disponivel em:
https://lwww.fao.org/brasil/noticias/detail-events/pt/c/1638422/. Acesso em: 10 mai
2023.

FRANCOIS, M. et al. Advancement of hanotechnologies in biogas production and
contaminant removal: A review. Fuel, [s.l], v. 340, [s.n], 2023, s.p.

FUTAMATA, S. et al. Efficient synthesis of rare sugars from galactose in hot
compressed water using eggshells as an environmentally friendly catalyst, Bioresour
Technol, [s.l], v. 399, [s.n],2024, s.p.

GAIO J. et al. Seasonal characterization of the prokaryotic microbiota of full-scale
anaerobic UASB reactors treating domestic sewage in southern Brazil. Bioprocess
Biosyst Eng, [s.l], v. 46, [s.n], 2022, p. 69-87.

GAO, S. et al. Enhancement of medium-chain fatty acids production from sludge
anaerobic fermentation liquid under moderate sulfate reduction. Journal of
Environmental Management, [s.l], v. 354, [s.n], 354, 2024, p. 120459.

GERARDI, M. H. The Microbiology of Anaerobic Digesters. New Jersey: John
Wiley & Sons, 2003.

GRELL, T. et al. Biochemical methane potential of dairy manure residues and
separated fractions: An Australia-wide study of the impact of production and cleaning
systems. Bioresource Technology, [s.l], v. 391, n. 1, 2024, s.p.

GULHANE, M. et al. Study of microbial community plasticity for anaerobic digestion
of vegetable waste in Anaerobic Baffled Reactor. Renew Energy, [s.l], v. 101, [s.n],
2017, p. 59-66.

GUTIERREZ, A. S. et al. The energy potential of agriculture, agroindustrial, livestock,
and slaughterhouse biomass wastes through direct combustion and anaerobic
digestion. The case of Colombia. Journal of Cleaner Production, [s.I], v. 269, [s.n],
2020, p. 122317.

HOLLAS, C. E. et al. The potential of animal manure management pathways toward
a circular economy: a bibliometric analysis. Environmental Science and Pollution
Research, [s.l], [s.v], [s.n],2022, s.p.

HU, Y. et al. Study of an enhanced dry anaerobic digestion of swine manure:
Performance and microbial community property. Bioresource Technology, [s.l], v.
282, [s.n], 2019, p. 353-360.



84

ISLAM, M. S.; RANADE, V. V. Enhancing BMP and digestibility of DAF sludge via
hydrodynamic cavitation. Chemical Engineering & Processing: Process
Intensification, [s.I], v. 198, [s.n], 2024, p. 109733.

JIANG, Y. et al. Ammonia inhibition and toxicity in anaerobic digestion: A critical
review. Journal of Water Process Engineering. [s.l.], v. 32, [s.n.], 2019, p. 100899.

JO, S. et al. Enhanced anaerobic co-digestion of cattle manure with food waste and
pig manure: Statistical optimization of pretreatment condition and substrate mixture
ratio, Waste Management, [s.l], v. 183, [s.n], 2024, p. 32-41.

JO, Y. et al. The effects of ammonia acclimation on biogas recovery and the
microbial population in continuous anaerobic digestion of swine manure,
Environmental Research, [s.l], v. 212, [s.n], 2022, p. 113483.

KARKI, R. et al. Anaerobic co-digestion: current status and perspectives,
Bioresource Technology, [s.1], v. 330, [s.n], 2021, p. 125001.

KARKI, R. et al. Anaerobic co-digestion of various organic wastes: Kinetic modeling
and synergistic impact evaluation, Bioresource Technology, [s.l], v. 343, [s.n],
2022, p. 126063.

KARRABI, M. et al. A comprehensive review on biogas production from
lignocellulosic wastes through anaerobic digestion: na insight into performance
improvement strategies, Fuel, [s.1], v. 340, [s.n], 2023, p. 127239.

KHAN, M. et al. Optimization of process parameters for production of volatile fatty
acid, biohydrogen and methane from anaerobic digestion, Bioresour Technol, [s.1],
v. 219., [s.n], 2016, p. 738-748.

KIM, H. H. et al. Insights into prokaryotic metataxonomics and predictive metabolic
function in field-scale anaerobic digesters treating various organic wastes. Renew
Sustain Energy Rev, [s.l], v. 187, [s.n], 2023, s.p.

KULANDAIVELU, J. et al. Full-scale investigation of ferrous dosing in sewers and a
wastewater treatment plant for multiple benefits, Chemosphere, [s.1], v. 250, [s.n],
2020, s.p.

KUMAR, D. J. P. et al. A comprehensive study on anaerobic digestion of organic
solid waste: A review on configurations, operating parameters, techno-economic
analysis and current trends. Biotechnology Notes. [s.l], v. 5, [s.n], 2024, p.33-49.

KUNZ, A.; et al. Oportunidades a suinocultura pela geracao e uso de biogas frente
as metas de reducdo de mateno estabelecidas na COP26. Revista Suinocultura
Industrial, Ita, v. 44, n. 1, 2022. p. 20-23.

KUNZ, A.; STEINMETZ, R. L. R; AMARAL, A. C. do. Fundamentos da digestéo
anaerdbia, purificagdo do biogas, uso e tratamento do digestato. Concordia:
Embrapa Suinos e Aves, 2022.



85

KUNZ, A.; STEINMETZ, R. L.R. Cuidados com biodigestores para estabilidade e
qualidade na geracao do biogas. Revista Suinocultura Industrial. Itd, v. 41, n. 2. p.
12-17.

LABATUT, R. A.; GOOCH, C. A. Monitoring of Anaerobic Digestion Process to
Optimize Performance and Prevent System Failure. In: GOT MANURE
TRADESHOW AND CONFERENCE, 1, 2012, Ithaca. Proceedings [...] Ithaca:
Cornell University, 2014, s.p.

LAMOLINARA, B. et al. Anaerobic digestate management, environmental impacts,
and techno-economic challenge. Waste Management, [s.l], v. 140, [s.n], 2022. p.
14-30.

LIN Q. et al. Temperature affects microbial abundance, activity and interactions in
anaerobic digestion. Bioresource Technology, [s.1], v. 209, [s.n], 2016, p. 228-236.

LIU, C. et al. Improved anaerobic digestion under ammonia stress by regulating
microbiome and enzyme to enhance VFAs bioconversion: The new role of
glutathione, Chemical Engineering Journal, [s.l], v. 433, [s.n], 2022, s.p.

LUIZ, F. N. et al. Metataxonomic characterization of the microbial community
involved in the production of biogas with microcrystalline cellulose in pilot and
laboratory scale. World Journal of Microbiology and Biotechnology, [s.l], v. 39, n.
184, 2023, s.p.

MA, B. et al. Biological nitrogen removal from sewage via anammox: Recent
advances. Bioresource Technology, [s.]], v. 200, [s.n], 2016, p. 981-990.

MAO, C. et al. Review on research achievements of biogas from anaerobic digestion,
Renewable and Sustainable Energy Reviews [s.l], v. 45, [s.n], 2015, p. 540-555.

MARTINEZ-BURGOS, W. J. et al. Agroindustrial wastewater in a circular economy:
Characteristics, impacts and applications for bioenergy and biochemicals.
Bioresource Technology, [s.l], v. 341, [s.n], 2021, p. 125795.

MESSINEO A. et al. Recuperacao de biometano de residuos de moinho de azeitona
por meio de digestdo anaerdbica: uma revisao do estado da arte da tecnologia. Sci
Total Environ, [s.l], v. 703, [s.n], 2020, p. 135508.

MEZES, L. et al. Novel approach on the basis of FOS/TAC method. Analele
Universitatii din Oradea, Fascicula: Protectia Mediului, [s.I], v. 17, [s.n], 2011, p.
713-718.

NICOLOSO, R. D. S. et al. Uso do digestato como fertilizante. In: KUNZ, A.;
STEINMETZ, R. L. R.; CESTONARO DO AMARAL, A. (Org.). Fundamentos da
digestdo anaerdbia, purificagcdo do biogas, uso e tratamento do digestato.
Concordia: Embrapa Suinos e Aves, 2022. p. 96-130.

OMETTO, F. et al. Anaerobic digestion: an engineered biological process.
Substitute Natural Gas from Waste, Linkdping, [s.v.], [s.n.], 2019, p. 63-74.



86

ORRICO, A. C. A. et al. Characterization and valuing of hatchery waste from the
broiler chicken productive chain. Waste Management, [s.1], v. 105, [s.n], 2020,
p.520-530.

PERMAN, E. et al. Comparative study of high-solid anaerobic digestion at laboratory
and industrial scale — Process performance and microbial community structure.
Energy Conversion and Management, [s.1], v. 300, [s.n], 300, 2024, p. 117978.

PINTO, J. A. et al. Study of the anaerobic co-digestion of bovine and swine manure:
Technical and economic feasibility analysis. Cleaner Waste Systems, [s.I], v. 5,
[s.n], 2023, p. 100097.

QUAST, C. et al. The SILVA ribosomal RNA gene database project: Improved data
processing and web-based tools. Nucleic Acids Res, [s.l], v. 41, [s.n], 2013, p. 590—-
596, 2013.

RAHMAN, M. S. et al. Anaerobic co-digestions of agro-industrial waste blends using
mixture design. Biomass and Bioenergy. [s.l], v. 122, [s.n], 2019. p. 156-164.

RAJAONISON, A.; RABESAHALA, I. A. F. A.; TIANA, H. Recent Advance in
Anaerobic Co-digestion Technology: A Review. Modern Applied Science,
Antananarivo, v. 14, n. 6, 2020, p. 90-109.

RIYA, S. et al. Influence of C/N Ratio on Performance and Microbial Community
Structure of Dry-Thermophilic Anaerobic Co-Digestion of Swine Manure and Rice
Straw. Journal of Medical and Bioengineering, [s.l], v. 5, n.1, 2016, s,p.

RUBIO, J. A. et al. Co-digestion of two-phase olive-mill waste and cattle manure:
Influence of solids content on process performance. Journal Fuel, [s.l], v. 322, [s.n],
2022, p. 124187.

SALAZAR, F. et al. Glossario de termos associados ao manejo de residuos da
producdo animal. Concérdia: Sbera, 2019.

SANTOS, A. D. et al. A biochemical methane potential of pig slurry. Energy Reports,
[s.]], v. 8, [s.n], 2022, p. 153-158.

SANTOS, S. T. S. et al. Analise dos constituintes inorganicos da casca do ovo.
Scientia Plena, S&o Cristovao, v. 8, n. 3a, 2012, p. 1-4.

SATHTHASIVAM, et al. Evaluating dissolved air flotation for oil/water separation
using a hybridized coagulant of ferric chloride and chitosan, Journal of Water
Process Engineering, [s.l], v. 47, [s.n], 2022, p.102836.

SILVA, M. L. B. da; MEZZARI, M. P. Tratamento e purificagdo de biogas. In: KUNZ,
A.; STEINMETZ, R. L. R.; CESTONARO DO AMARAL, A. (Org.). Fundamentos da
digestdo anaerdbia, purificagdo do biogas, uso e tratamento do digestato.
Concordia: Embrapa Suinos e Aves, 2022. p. 69-93.



87

SCHMIDT, Néadia Solange. Demandas Atuais e Futuras da Cadeia Produtiva de
Suinos. Concérdia: EMBRAPA-CNPSA, 2017.

STEINMETZ, R. L. R. et al. Enrichment and acclimation of an anaerobic mesophilic
microorganism’s inoculum for standardization of BMP assays. Bioresource
Technology, [s.l], v. 219, [s.n], 2016, p. 21-28.

STURMER, B. et al. Agricultural biogas production: a regional comparison of
technical parameters. Renew. Energy, [s.l], v. 164, [s.n], 2021, p. 171-182.

SUDIARTHA, G. A. W. et al. Unveiling the impact of temperature shift on microbial
Community dynamics and metabolic pathways in anaerobic digestion. Process
Safety and Environmental Protection, [s.l], v. 186, [s.n], 2024, p.1505-1515.

SUN, H. et al. Calcium ion can alleviate ammonia inhibition on anaerobic digestion
via balanced-strengthening dehydrogenases and reinforcing protein-binding
structure: model evaluation and microbial characterization. Bioresource Technol,
[s.I], v. 354, [s.n], 2022, p. 127165.

TAPPARO, D. C. et al. Swine manure biogas production improvement using pre-
treatment strategies: Lab-scale studies and full-scale application. Bioresource
Technology Reports, [s.1], v. 15, [s.n], 2021, p. 100716.

TYAGI, V. K. et al. Microbial community dynamics in anaerobic digesters treating
organic fraction of municipal solid waste. Environmental Technology & Innovation,
[s.]], v. 21, [s.n], 2021, p. 101303.

VANOTTI, M. et al. Ammonia removal using nitrification and anammox in a single
reactor. In: AMERICAN SOCIETY OF AGRICULTURAL AND BIOLOGICAL
ENGINEERS ANNUAL INTERNATIONAL MEETING, 3, 2012, Kansas City.
Proceeddings [...] Kansas City: ASABE, 2012, p. 2466—2475.

VASAN, V. et al. Biogas production and its utilization in internal combustion engines:
A review. Process Safety and Environmental Protection, [s.l], v. 186, [s.n], 2024,
p. 518-539.

VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE - VDI. VDI 4630: Fermentation of organic
materials Characterisation of the substrate, sampling, collection of material data,
fermentation tests. Dusseldorf: VDI, 2006.

VRIEZE, J.; HENNEBEL, T.; VESTRAETE, W. Methanosarcina: The rediscovered
methanogen for heavy duty biomethanation. Bioresource Technology, [s.l], v. 112,
[s.n], 2012, p. 1-9.

WANG, C. et al. Genome-centric microbiome analysis reveals solid retention time
(SRT: -shaped species interactions and niche differentiation in food waste and
sludge co-digesters. Water Res, [s.l], v. 181, [s.n], 2020, p. 115858.

WANG, H. et al. Bioenergy recovery and carbon emissions benefits of short-term bio-
thermophilic pretreatment on low organic sewage sludge anaerobic digestion: A pilot-



88

scale study. Journal of Environmental Sciences, [s.l], v. 148, [s.n], 2025, p. 321—
335.

WANG, R. et al. Enhancing methane production in dry anaerobic digestion of
ruminant manures through substrates ratio regulation for strengthened microbial
interactions. Environmental Technology & Innovation, [s.1], v. 32, [s.n], 2023, p.
103389.

WANG, T. et al. Anaerobic codigestion of excess sludge with chicken manure with a
focus on methane yield and digestate dewaterability. Bioresource Technology
Reports, [s.1], v. 19, [s.n], 2022, p. 101-127.

WANG, X. et al. Inhibition of anaerobic digestion by various ammonia sources
resulted in subtle differences in metabolite dynamics. Chemosphere, [s.], v. 351,
[s.n], 2024, p. 141157.

WANG, Y; QIAN, P.Y. Conservative fragments in bacterial 16S rRNA genes and
primer design for 16S ribosomal DNA amplicons in metagenomic studies. PLoS One,
San Francisco, 10, n. 3, 2009, p. e-7401.

WANG, Z. et al. Influence of temperature fluctuations on anaerobic digestion:
Optimum performance is achieved at 45 -C. Chemical Engineering Journal, , [s.]],
v. 492, [s.n], 2024, p. 152331.

WU, D. et al. 2021a. State indicators of anaerobic digestion: a critical review on
process monitoring and diagnosis. Renew. Sustain. Energy Rev, [s.l], v. 148,
[s.n],148, 20214, p. 111-260.

WU, D. et al. Commercial biogéas plants: review on operational parameters and guide
for performance optimization. Fuel, [s.I], v. 303, [s.n], 2021b, p. 121-282.

XIAQ, Y. et al. Alleviation of ammonia inhibition in dry anaerobic digestion of swine
manure. Energy, [s.l], v. 253, [s.n], 2022, p. 124-149.

YELLEZUOME, D. et al. Mitigation of ammonia inhibition in anaerobic digestion of
nitrogen-rich substrates for biogas production by ammonia stripping: a review.
Renew. Sustain. Energy Rev. 157, 2022, 112043.

YU, X. et al. Anaerobic co-digestion of cabbage waste and cattle manure: Effect
ofvmixing ratio and hydraulic retention time. Renewable Energy, [s.]], v. 221, [s.n],
2024, p. 119743.

YUAN, T. et al. Enhanced food waste anaerobic digestion by simultaneously
controlling sludge loads and iron oxide addition, Renew Energy, [s.l], v. 217, [s.n],
2023, p. 119213.

ZHAO, X. et al. Stabilization of microbial network by co-digestion of swine manure
and organic wastes, J Environ Manage, [s.l], v. 355, [s.n], 2024, p. 120475.



