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RESUMO

SILVA, Guilherme Henrique da, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, junho de
2024. Estudo da co-digestao anaerobia de biomassa vegetal e dejeto bovino:
avaliacao da producao de biogas e do cultivo de microalgas no digestato.
Orientadora: Natdlia dos Santos Renato. Coorientadores: Marcelo Otenio Henrique e
Marcio Arédes Martins.

O proposito desta tese foi investigar o processo de co-digestdo anaerdbia como
biotecnologia para valorizacao de residuos agropecuarios, em especial o efluente de
bovinocultura leiteira e a biomassa vegetal proveniente do caldo do capim-elefante
(CCe) e Arundo donax L. O trabalho iniciou-se com uma investigacao do potencial
energético do caldo de capim-elefante para a producao de biogas. Foram avaliados
seis gendtipos de capim-elefante, em termos de produtividade de caldo e valor
energético. O rendimento de caldo das variedades de capim-elefante variou de 66,7
a 189,1 mL kg™'. O valor de energia bruta do bagaco dos genétipos estudados variou
entre 4041,14 e 4304,06 kcal kg'1. O caldo extraido foi considerado um subproduto
da biomassa com alto valor energético remanescente, com valores de energia bruta
entre 293,14 e 409,99 cal kg!, e com potencial para ser utilizado como substrato no
processo de co-digestdo anaerdbia. Em seguida, a produgcao de biogas a partir da
co-digestao do caldo do capim-elefante e aguas residuarias de bovinocultura leiteira
(ARBL) foi investigada. Primeiramente, foram feitos ensaios em batelada em
diferentes condi¢gdes de temperatura e valores de razao entre os co-subtratos para o
bom desempenho dos reatores. A produgdo cumulativa maxima de biogas e metano
foi registrada na temperatura mesofila na propor¢cao de 20 CCe: 80 ARBL, com o
rendimento de biogas de 414,11 mL e de metano de 80,64 mL CH4 g SV. Foram
construidos modelos de regressdo para se estimar a producdo de biogas. A
transposicdo do melhor resultado entre os experimentos em batelada foi testada no
reator modelo UASB de 7,8 L com diferentes tempos de retengéo de 10, 6, 2 dias e
24 horas. A producéo de biogas variou de 0,78 a 2,28 m® m* d' com concentracdes
médias de CH4 de 63 a 72% %. Por fim, no ultimo capitulo, foi proposto o tratamento
mediado por microalgas do digestato da co-digestdo anaerdbia de biomassa de
Arundo donax L. e ARBL, com cultivo da microalga Tetradesmus obliquus em
fotobiorreatores. A producéo de biogas alcancou valores de 50,20 a 94,69 mL g™’ SV.

O modelo cinético primeira ordem com dependéncia de tempo modificado (FOMT)



proporcionou melhor ajuste para producdo de biogas. O processo mediado por
microalgas foi promissor para biorremediagéo, por meio do potencial da biomassa de
microalgas para a producdo de bioprodutos. A composicdo macromolecular da
biomassa algal alcancou os valores de teor de lipidios de 33,4 a 42,7%. A co-
digestao anaerdbia de dejetos animais com residuos lignoceluldsicos oferece uma
rota promissora para a producao eficiente de biogas. Sistemas de microalgas podem
ser favoraveis para o tratamento ambientalmente eficiente de aguas residuérias,

além da producao de bioprodutos por meio da biomassa algal.

Palavras-chave: Biodigestdo anaerdbia; Cenchrus purpureus Schumach; Bioenergia;

Bioprodutos; Microalgas.



ABSTRACT

SILVA, Guilherme Henrique da, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, June, 2024.
Study of anaerobic co-digestion of plant biomass and cattle manure:
evaluation of biogas production and microalgae cultivation in the digestate.
Adviser: Natdlia dos Santos Renato. Co-advisers: Marcelo Otenio Henrique and
Marcio Arédes Martins.

The purpose of this thesis was to investigate the anaerobic co-digestion process as a
biotechnology for the valorization of agricultural waste, in particular dairy cattle
effluent and vegetable biomass from elephant grass broth (CCe) and Arundo donax
L. The work began with an investigation of the energy potential of elephant grass
broth for the production of biogas. Six genotypes of elephant grass were evaluated in
terms of broth productivity and energy value. The broth yield of elephant grass
varieties ranged from 66,7 to 189,1 mL kg™'. The gross energy value of the bagasse
of the studied genotypes varied between 4041.14 and 4304.06 kcal kg'. The
extracted broth was considered a biomass byproduct with high remaining energy
value, with gross energy values between 293.14 and 409.99 cal kg™, and with the
potential to be used as a substrate in the anaerobic co-digestion process. Next, the
production of biogas from the co-digestion of elephant grass broth and dairy cattle
wastewater (ARBL) was investigated. Firstly, batch tests were carried out under
different temperature conditions and ratio values between co-subtracts for the good
performance of the reactors. The maximum cumulative production of biogas and
methane was recorded at mesophilic temperature in the ratio of 20 CCe: 80 ARBL,
with the biogas yield of 414.11 mL and methane yield of 80.64 mL CH, g SV.
Regression models were built to estimate biogas production. The transposition of the
best result between the batch experiments was tested in the 7,8 L UASB model
reactor with different retention times of 10, 6, 2 days and 24 hours. Biogas production
ranged from 0.78 to 2.28 m® m™ d! with average CH,4 concentrations of 63 to 72%.
Finally, in the last chapter, microalgae-mediated treatment of digestate from the
anaerobic co-digestion of Arundo donax L. and ARBL biomass was proposed, with
cultivation of the microalgae Tetradesmus obliquus in photobioreactors. Biogas
production reached values of 50.20 to 94.69 mL g™ SV. The first-order kinetic model
with modified time dependence (FOMT) provided a better fit for biogas production.

The microalgae-mediated process was promising for bioremediation, through the



potential of microalgae biomass for the production of bioproducts. The
macromolecular composition of the algal biomass reached lipid content values of
33.4 to 42.7%. Anaerobic co-digestion of animal waste with lignocellulosic waste
offers a promising route for efficient biogas production. Microalgae systems can be
favorable for the environmentally efficient treatment of wastewater, in addition to the

production of bioproducts through algal biomass.

Keywords: Anaerobic biodigestion; Cenchrus purpureus Schumach; Bioenergy;

Bioproducts; Microalgae.
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INTRODUCAO GERAL

Nas ultimas décadas, a demanda global por energia limpa levou a uma
maior atengdo a sustentabilidade do fornecimento de energia. Tornou-se uma
prioridade global a necessidade de reduzir as emissGes de gases de efeito estufa
(GEE) e avangar em direcdo a fontes de energia sustentavel (GIELEN et al., 2019;
MIGNOGNA et al., 2023). O desempenho energético € um dos principais pilares de
todas as politicas para garantir um crescimento econémico inclusivo e sustentavel
em todo o mundo (AHMAD et al., 2020). O rapido desenvolvimento da populacdo e o
esgotamento dos combustiveis fosseis sdo o0s principais determinantes que
desencadeiam o foco na energia renovavel (HOSSAIN et al., 2023). Em resposta
aos grandes desafios mencionados, estudos tém se concentrados em desenvolver
uma tecnologia sustentavel para energia mais confiavel, econbémica, limpa e
renovavel (GSTERGAARD et al., 2020; JAISWAL et al., 2022; BEI e WANG, 2023).
A digestao anaerdbia (DA) é considerada uma das tecnologias que fomenta a
recuperacao de energia de biomassa, utilizada para o tratamento de residuos e na
producao de biogas (WAINAINA et al., 2020)

A biotecnologia anaerdbia é considerada uma tecnologia adequada e
eficiente, por combinar o tratamento de residuos com a recuperacao da matéria
organica em produtos com valor agregado relevante (KHANAL, 2011), vista como
uma alternativa que desempenha um papel vital no futuro da producéo de energia
renovavel (SEVILLANO et al., 2021). Tecnologias e processos envolvendo o uso da
biomassa para produc¢ado de bioenergia revelam-se como alternativas de valorizagao
energética, e com elevado potencial de aplicabilidade (AWASTHI et al., 2020;
SIWAL et al., 2021; YAHYA et al., 2023). Biomassa é um termo geral usado para
descrever recursos biolégicos derivados de animais e plantas. Dentre as técnicas de
tratamento de biomassa residual, a DA é uma tecnologia custo-efetiva, devido a sua
alta recuperagdo energética na forma de metano e seus limitados impactos
ambientais (ZHEN et al., 2017; MA et al., 2018).

A atividade pecudria produz uma expressiva quantidade de dejetos animais,
e 0 gerenciamento desses residuos torna-se um grande desafio das fazendas de
criagdo de bovinos em sistema de confinamento, a fim de minimizar o seu impacto
negativo sobre o ambiente (KHOSHNEVISAN et al., 2021; KOUL et al., 2022). A DA
€ considerada uma solucdo viavel para o tratamento de dejetos bovinos, o que
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proporciona ganhos adicionais para o sistema produtivo, além de beneficios
ambientais e econémicos (TUFANER e AVSAR, 2016; MASSIMO e MONTORSI,
2018). Devido a elevada proporcao de biomassa, o dejeto bovino é uma interessante
matéria-prima para a producao de biogas no processo de biodigestdo anaerdbia
(BA), reduzindo a carga poluente (LI et al., 2021; BALASUBRAMANI et al., 2023;
NADAN e BAROUTIAN, 2023). A BA apresenta-se como um excelente caminho para
o tratamento e a reciclagem energética dos nutrientes presentes nos dejetos
animais, reduzindo o potencial poluidor e os riscos sanitarios, além de promover a
geracao de bioenergia (MENDONCA et al., 2017%; MENDONCA et al., 2017°; SILVA
et al., 2021).

A biomassa proveniente de cultivos dedicados de gramineas energéticas
representa uma das mais abundantes e promissoras alternativas de matéria-prima
para geragao de energia por meio da combustao direta (CHEN et al., 2021), da
producdo combinada de energia térmica e mecanica por meio do processo de
cogeracdo (AISHWARYA et al., 2022; CHEN et al., 2022), de processos
termoquimicos especificos, e processos bioldgicos, exemplo, produgdo de biogas
através da DA (BEDOIC et al., 2019). Dentre as culturas energéticas, o capim-
elefante (Cenchrus purpureus (Schumach) Morrone), tem sido uma opcao notavel
para a producdo de bioenergia, sendo considerado um biorrecurso atrativo para
aplicacao em diversos campos, como agricultura, energia e materiais (ROCHA et al.,
20172; ROCHA et al., 2017°; NASCIMENTO e REZENDE, 2018; NGUYEN et al.,
2021; IYYAPPAN et al., 2023). A espécie, tradicionalmente utilizada como planta
forrageira, tem atraido consideravelmente a atencéo para o uso como matéria-prima
bioenergética, em razdo da sua eficiéncia fotossintética; alto potencial produtivo;
rapido crescimento; ampla adaptacéo; capacidade de fixagdo biolégica de nitrogénio;
além de suas propriedades quimicas (CABRERA et al., 2017). A técnica da extracao
do caldo do capim-elefante (CCe) apresenta como principais vantagens a reducéo
da umidade e aumento do poder calorifico da biomassa para queima, e a
possibilidade de uso do caldo para a producdo de biogas e biofertilizante
(MARAFON et al., 2020; MARAFON et al., 2021; MARAFON e MACHADO, 2021;
SILVA et al., 2022).

Estudos tém sido conduzidos para investigar os beneficios da bioenergia
utiizando a energia proveniente da biomassa animal e lignocelulésica para

conversdao energética de forma rentavel para a producdo mais sustentavel
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(TUFANER e AVSAR, 2016; ASHOKKUMAR et al., 2022; SONG et al., 2023). Neste
contexto, pesquisas para melhorar a eficiéncia dos sistemas operacionais sao
fundamentais, com novas solugbes relacionadas ao tratamento apropriado do
substrato e obtencdo de maior produtividade energética. Os beneficios da producao
aprimorada de bioenergia associado com a eficiéncia da producdo de biogas dos
digestores usando co-substratos tém atraido pesquisadores a investigar a co-
digestdo anaerdbia de dejeto bovino com outras diferentes biomassas para o
melhoramento da producédo de biogas (FENG et al., 2017; NESHAT et al., 2017;
OJEDIRAN et al., 2021; KARKI et al., 2021; ABBAS et al., 2023).

O processo de co-digestao anaerdbia consiste no tratamento simultdneo de
duas ou mais substancias biodegradaveis pela BA. A mistura entre diferentes
substratos desempenha um papel fundamental na producdo de biogas para
equilibrar os niveis de carbono e nitrogénio na matéria organica para que possam
permanecer dentro das faixas ideais de consumo para a populagdo de
microrganismos, aumentando a producdo de metano (KARKI et al.,, 2021). O
processo de co-digestdo é promissor na area de biotecnologia, superando as
desvantagens da mono-digestdo que estdo relacionadas as caracteristicas do
substrato e a otimizacdo do sistema (KARKI et al., 2021). Estudos sobre o
progresso, desafios e perspectivas do processo de co-digestdo anaerdbia,
confirmam a tecnologia como uma alternativa para potencializar a producdo de
biogds, apresentando resultados satisfatorios devido aos efeitos sinérgicos
produzidos por diferentes fragdes organicas do substrato (HAGOS et al., 2017).

Nos processos de digestao anaerodbia os principais produtos sdo o biogas e
o digestato (CZEKALA et al., 2022). O manejo inadequado do digestato, considerado
o efluente final do processo, gera um grave problema ambiental e questdes legais ao
descartar sem o devido tratamento. Neste contexto, € importante explorar técnicas e
diferentes estratégicas sobre o manejo correto desse residuo produzido na DA. O
digestato € um residuo remanescente que pode servir como fonte benéfica de
nutrientes como meio de crescimento de microalgas (AYRE e BOROWITZKA, 2017).
O cultivo de microalgas no digestato ajudara o processo de tratamento de efluentes,
evitar sancdes legais de descarte de efluentes e torna-se um processo
ecologicamente correto para ser transformado em produtos de alto valor, como
biodiesel, biofertilizante, biochar e alimentagdo animal (CHOZHAVENDHAN et al.,
2022 e 2023).


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/biodiesel
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/biofertilizer
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Logo, sobre o que ja foi realizado com o processo de co-digestao anaerébia,
tornando-se viavel com base em diversos estudos e as potencialidades que ainda
precisam ser estudadas, os objetivos deste trabalho foram: i) analisar e caracterizar
do caldo de capim-elefante remanescente da biomassa em termos de produtividade
e valor energético; ii) investigar o potencial da co-digestdo anaerdbia do caldo de
capim-elefante com aguas residuarias da bovinocultura, testando diferentes
temperaturas e propor¢cées de mistura do substrato, e posteriormente aplicar a
melhor resposta no reator UASB com diferentes TRHs e iii) investigar o cultivo de
microalgas como estratégia de pos-tratamento do digestato da co-digestao
anaerobia de aguas residuarias de bovinocultura leiteira com biomassa vegetal de
Arundo donax L., e caracterizar a biomassa de microalgas produzida.

A fim de atender aos objetivos estabelecidos, este trabalho foi estruturado
nos seguintes capitulos:

Capitulo 1: Potencial energético do caldo de capim-elefante: proposta de
biomassa para producéo de biogas.

Capitulo 2: Producao de biogas a partir da co-digestdo anaerodbia do caldo
de capim-elefante e aguas residuarias de bovinos: desempenho em batelada e em
reator UASB.

Capitulo 3: Crescimento de microalgas Tetradesmus Obliquus em digestato
da co-digestao anaerdbia de biomassa de Arundo donax L. e aguas residuarias de
bovinos: analise do desempenho de biogés e produgéo de biomassa algal.
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CAPITULO 1: POTENCIAL ENERGETICO DO CALDO DE CAPIM-ELEFANTE:
PROPOSTA DE BIOMASSA PARA A PRODUCAO DE BIOGAS

Resumo

A procura de fontes de energia limpa para substituir os combustiveis fosseis € um
tema de interesse crescente. Com uma introdug¢ao aos objetivos de desenvolvimento
sustentavel, o conceito de fontes alternativas apresenta uma ideia inovadora na
valorizacdo da biomassa vegetal para fornecimento de energia, como é o caso das
espécies de capim-elefante com boa adaptabilidade a diferentes solos e climas,
elevada producdao de matéria seca e elevado potencial energético. Foi proposto a
caracterizacao de seis genoétipos de capim-elefante pré-selecionados em termos de
produtividade de caldo e valor energético. A partir da avaliacdo da produtividade e
das andlises fisico-quimicas do caldo, foi possivel concluir que o subproduto
extraido da biomassa possui alto valor energético remanescente. Esta energia pode
ser utilizada, por exemplo, na producdo de biogas, na co-digestdo anaerdbia em
associacdo com outro substrato, bem como na produgdo de biocombustiveis ou
biofertilizantes. Além disso, a extracdo do caldo reduz a umidade da biomassa do
capim, aumentando seu poder calorifico e a qualidade do bagago para queima em
caldeiras, otimizando a producdo de energia. Adicionalmente, neste estudo foi
possivel apontar os gendtipos de capim-elefante T47.1, T41.2, T23.1, com valores
satisfatérios entre 4248,12 e 4304,06 kcal kg™ no aproveitamento total de biomassa

para fins energeéticos.

Palavras-chaves: Bioenergia; Biotecnologia Ambiental; Biomassa lignoceluldsicos;

Cenchrus purpureus Schumach; Desperdicio de energia.
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Abstract

The demand for clean energy sources to replace fossil fuels is a topic of growing
interest. With an introduction to sustainable development goals, the alternative
sources concept presents a novel idea in the valorization of plant biomass for
providing energy, such elephant grass species in good adaptability to different soils
and climates, high production of dry matter and high energy potential. The
characterization of six pre-selected elephant grass genotypes in terms of broth
productivity and energy value was proposed. From the evaluation of the yield and the
physical chemical analyzes of broth, it was possible to conclude that the by-product
extracted from the biomass has a high value remaining energy. This energy can be
used, for example, the production of biogas, in anaerobic co-digestion in association
with another substrate, as well as to produce biofuel or biofertilizers. Furthermore,
the extraction of the broth reduces the humidity of the grass biomass, increasing its
calorific value and the quality of the bagasse for burning in boilers, optimizing energy
production. Additionally, this study it was possible to point out the genotypes of
elephant grass 47.1, T41.2, T23.1, with satisfactory values between 4248.12 and
4304.06 kcal kg™ in the total use of biomass for energy purposes.

Keywords: Bioenergy; Environmental biotechnology; Lignocellulosic biomass;

Cenchrus purpureus Schumach; Waste-to-energy.
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1. INTRODUCAO

As tecnologias energéticas sustentaveis sao necessarias para que o
desenvolvimento seja sustentavel, para isso é importante a reducao das emissdes
de gases, a substituicdo da energia baseada em combustiveis fésseis por energia
renovaveis e a melhoraria da eficiéncia energética (AL-SHETWI, 2022). Nos ultimos
anos, a crescente utilizacdo de fontes energéticas provenientes da queima de
combustiveis fésseis tem gerado grandes consequéncias para o planeta, sendo uma
das principais causas da emissdo gases poluentes na atmosfera e,
consequentemente, das alteracbes climaticas, que vem se intensificando com o
passar do tempo (KALAIR et al., 2020; SOEDER, 2021). Dentre as diversas fontes
de energia renovaveis, a biomassa tem sido considerada uma alternativa viavel para
substituir os derivados de combustiveis fosseis (WANG et al., 2021).

As industrias estao trabalhando para minimizar sua dependéncia de insumos
para a petroquimica e a reducao de componentes derivados do petréleo e substitui-
los por alternativas de base bioldgica, sustentaveis e ambientalmente corretas
devido ao surgimento do aquecimento global causado pela producdo descontrolada
de gases de efeito estufa (GEE) (MUJTABA et al., 2023). A producdo de energia a
partir da biomassa vegetal € uma estratégia importante para a reducao de GEE
(COSTA et al., 2022; LIU e RAJAGOPAL, 2019; YU et al., 2023).

A biomassa proveniente de culturas de gramineas energéticas representa
uma das matérias-primas alternativas mais abundantes e promissoras para a
geracao de energia através da combustao direta (CHEN et al., 2021); por cogeragao
que consiste na producdo combinada de energia térmica e mecanica, através de
processo termoquimico especifico (AISHWARYA et al., 2022; CHEN et al., 2022) e
processos bioldgicos, como a digestdo anaerdbia (BEDOIC et al., 2019). Varias
formas de energia podem ser obtidas a partir de residuos do setor agricola, portanto,
seus principais usos como insumo energético sao: geragdo de energia elétrica,
producdo de biocombustiveis, como o bioetanol, e geracdo de biogas
(FRANKOWSKI e CZEKALA, 2023; MARAFON et al., 2016; MARAFON et al., 2021;
MOHANTY et al., 2022).

A biomassa lignocelulésica € a terceira maior fonte de energia do planeta e
uma das fontes renovaveis de carbono mais abundantes na natureza, o que a torna

uma candidata muito adequada para a producdo de biocombustiveis e outros



24

produtos de valor acrescentado (OJHA et al., 2021). A biomassa contendo carbono
pode ser convertida em bioenergia (calor e energia elétrica), biocombustiveis,
bioquimicos e materiais por meio de varios processos, como combustao,
gaseificagao, pirdlise, tratamento hidrotérmico e conversao biolégica (JUNIOR et al.,
2022; MARX et al., 2023). Assim, € crucial desenvolver novas fontes de energia
renovavel.

Diversas fontes de biomassa tém sido estudadas e exploradas
economicamente, dentre as quais o capim-elefante (Cenchrus purpureus
(Schumach) Morrone) é considerado uma fonte promissora e um biorrecurso atrativo
para aplicacdo em diversas areas, como agricultura, energia e materiais
(NASCIMENTO e REZENDE, 2018). O capim-elefante é tradicionalmente explorado
para fins de alimentacdo animal, no entanto, o cultivo de espécies dedicadas a
producao de energia de biomassa € uma fonte energética crescente, adaptando-se
muito bem as condi¢des de clima e solo de praticamente todos os paises da regido
tropical, por exemplo, o Brasil (CABRERA et al., 2017; FAVARE et al., 2019;
MARAFON et al., 2020).

O programa de melhoramento de capim-elefante para fins de bioenergia
desenvolvidos pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa) tem
alcancado resultados promissores, levando ao desenvolvimento de novas cultivares
desenvolvidas especificamente para producdo de energia (ROCHA et al., 2015;
SOUSA et al., 2016; SILVA et al., 2020; ROCHA et al., 20172; ROCHA et al., 2017°).
Esse progresso fornece insights valiosos para identificar e incorporar materiais
geneéticos superiores em bancos de germoplasma, aprimorando assim os programas
de melhoramento genético. Para otimizar a utilizacdo dos recursos genéticos
disponiveis, uma compreensdo abrangente das caracteristicas relevantes e da
viabilidade do EG como fonte de energia € essencial para a sele¢do de gendtipos de
elite. (Marafon et al., 2019).

Estudos recentes sobre a viabilidade econémica da utilizagdo do capim-
elefante como fonte de energia vém ganhando notoriedade e evidenciam a
possibilidade de sucesso desta biomassa como matriz energética (IYYAPPAN et al.,
2023; JUNIOR et al., 2022). A biomassa no capim-elefante tem viabilidade pratica
como fonte de matéria-prima para geracdo de energia térmica devido as suas
caracteristicas qualitativas desejaveis semelhantes as do bagaco de cana-de-
acucar, que € a principal matéria-prima para energia térmica derivada da biomassa
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vegetal (MARAFON et al., 2021; MARTINS et al., 2019). Empresas privadas no
Brasil e em outras partes do mundo estdo utilizando o capim-elefante como
substrato para geracao de eletricidade, producédo de etanol celulésico, producéo de
celulose e nanoparticulas de lignina em biorrefinarias e outras aplicacoes
biotecnoldgicas de alto valor (FONTOURA et al., 2015; SCOPEL et al., 2020;
SCOPEL et al., 2023).

Porém, a umidade do material para queima pode ser um problema para as
termelétricas, assim, a etapa de extracao do caldo pode melhorar o desempenho do
processo, no qual o restante extraido necessita de estudos para seu melhor
aproveitamento (MARAFON et al., 2020). Além disso, parametros como teor de
cinzas, materiais volateis e outros podem fornecer uma estimativa de como um
determinado tipo de biomassa se comportard durante a combustdo direta
(GREINERT et al., 2020). O processo de extracdo do CCe tem como principais
vantagens a redugcdo da umidade e o aumento do valor calorifico da biomassa
(MARAFON et al., 2020). Neste cenario, a extragdo de capim-elefante pode ser
considerada uma excelente alternativa para aumentar a densidade energética da
biomassa, com possibilidade de utilizacdo do caldo resultante do processo de
extragdo na producdo de biogas, biometano, biofertilizante ou outra aplicagdo
(SILVA et al., 2022).

No contexto do aproveitamento energético total da biomassa vegetal, o
capim-elefante é cortado no campo, depois submetido as moendas para remog¢ao do
caldo, o bagacgo restante e posteriormente seco em temperaturas adequadas,
reduzindo a umidade até o ponto de ser possivel o aproveitamento imediato do
bagaco na combustédo direta. No entanto, a medida que a area de cultivo do capim-
elefante se torna maior, sdo gerados residuos desse processo de preparacédo da
biomassa seca da planta. Diante do exposto, o residuo do CCe remanescente da
biomassa foi o foco deste estudo, considerado um subproduto da cadeia
bioenergética, possuindo potencial para producédo de biogas através da biodigestao
anaerobia e biofertilizantes (HUANG et al., 2019; MARAFON et al., 2019; MARAFON
et al.,, 2020). Portanto, neste trabalho teve-se como objetivo principal analisar e
caracterizar gendtipos elite do programa de melhoramento de capim-elefante da
Embrapa Gado de Leite, em termos de produtividade de caldo e valor energético.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Amostragem de matérias-primas

Os gendétipos de capim-elefante utilizados no experimento para avaliar o
potencial energético da biomassa vegetal e do caldo extraido para producao de
biogas foram coletados na Fazenda Experimental José Henrique Bruschi, localizada
no municipio de Coronel Pacheco, Minas Gerais, Brasil (21°33 '58"S; 43°1521"W e
altitude de 445 m em relacdo ao nivel do mar) (Figura 1). O clima da regiao é
classificado como tropical (Cwa) na escala de Képpen e Geiger, com temperatura
média anual de 22 °C, maxima de 35 °C e minima de 18 °C, e precipitacdo média
anual de 1516 mm. Os dados climaticos foram obtidos de uma estagcéao
meteoroldgica automdtica localizada a 200 m do local experimental (SILVA et al.,
2021).

Figura 1 — Area de plantio de gendtipos de capim-elefante na Fazenda Experimental
José Henrique Bruschi, localizada no municipio de Coronel Pacheco, Minas Gerais,
Brasil.

(2022).

No presente experimento, foram avaliados seis gendtipos elite, sendo eles
BRS Capiagu, T_23.1, T_23.2, T41.2, T_47.1 e T_51.5, gramineas oriundas de
programas de melhoramento genético desenvolvidos pela Embrapa, que se
destacaram pela producédo de bioenergia. As espécies de gramineas foram cortadas
a uma altura de 0,25 a 0,28 m da superficie do solo com auxilio de tesoura de poda,
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com idade de 125 dias apds o plantio. Neste cenario, os gendétipos separados e
identificados com suas respectivas denominacdes foram transportados para a
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria, Embrapa Gado de Leite, localizada
no municipio de Juiz de Fora, Minas Gerais, Brasil. Inicialmente, para avaliar a
produtividade de cada gendtipo, foi medida a massa de dez plantas inteiras de cada
genotipo. Para determinar o rendimento do caldo, as plantas foram moidas em
moinho semi-industrial com rolos de aco inoxidavel. O caldo foi coletado e anotado
seu volume (mL). Também foi pesado o residuo de biomassa do bagaco prensado,
resultando na relagdo volume: massa do caldo para cada genétipo (mL kg™),
conforme Figura 2.

Figura 2 — a) Os gendtipos separados e identificados; (b) mediu-se o peso de dez
plantas inteiras de cada genétipo; (¢) moinho semi-industrial com rolos de aco
inoxidavel; (d) foi coletado caldo; (e) medi¢do do volume (em mL); e (f) mediu o peso
dos residuos de biomassa do bagago prensado.

Fonte: Autor (2022).

2.2. Analises fisico-quimicas

As andlises da composicéo fisico-quimica da planta, caldo e bagago do
capim-elefante foram realizadas no Laborat6rio de Microbiologia do Rumen e no
Laboratério de Andlise de Alimentos na Unidade de Pesquisa e Desenvolvimento da
Embrapa Gado de Leite, localizada no municipio de Juiz de Fora, Minas Gerais,

Brasil (Figura 3).
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Figura 3 — Método de preparo da amostra de bagaco: (a) amostra triturada; (b)
amostra separada para obtencao de matéria seca; e (c) moagem fina de bagaco
para analise.

Fonte: Autor (2022).

Para se caracterizar cada gendtipo foram determinados: teor de sdlidos
soluveis totais (°Brix) quantificado em um refratébmetro digital modelo MA871; sélidos
totais (ST), solidos volateis (SV), sélidos fixos (SF), alcalinidade e pH foram
determinados com repeti¢coes, conforme o Standard Methods (APHA 2023) e NBR
8112 (ABNT 1986). As analises da energia bruta (EB) para avaliagdo do poder
calorifico foram realizadas em duplicata, conforme a NBR 11956 (ABNT 1990), em
bomba calorimétrica, apés trituracdo das amostras. Os resultados da biomassa seca
foram expressos em quilocalorias por quilograma (kcal kg™'), os resultados do caldo
foram expressos em calorias por quilograma (cal kg™).

Foram comparados entre os genétipos capim-elefante a produtividade, o
rendimento e a composigao fisico-quimica do bagago. Em seguida, foi comparada a
composicao fisico-quimica do caldo dos genoétipos de capim-elefante. Estudos
realizados pelo grupo de pesquisa da Embrapa sobre a tematica foram utilizados
para apoiar o desenvolvimento metodolégico do experimento (MARAFON et al.,
2016; MARAFON e MACHADO, 2021; COELHO et al., 2022).

2.3. Analise estatistica

O delineamento experimental foi realizado com 6 gendtipos (biomassa
vegetal) e trés repeticdes. As diferengas de médias foram avaliadas por meio de
analise de variancia (ANOVA) seguida de comparacdao de médias pelo teste de

Tukey ao nivel de significancia de 5% (p < 0,05) com o software PAST 4.03.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Produtividade e qualidade da Planta e do Bagaco

No presente trabalho, o rendimento de caldo das variedades de capim-
elefante variou de 66,7 mL kg™ (T_23.1) a 189,1 mL kg (T_23.2). Destacando-se o
melhor desempenho do gendétipo T_23.2 em produtividade de plantas (kg) e
rendimento de caldo (mL kg™), acentuou-se o potencial energético da biomassa,
com possibilidade de aproveitamento do caldo remanescente (Tabela 1). Apds a
extracao do caldo dos seis genétipos, o teor médio de agua dos diferentes materiais
foi de 16%. Conforme apresentando na Tabela 1, os gendtipos T_41.2, T_47.1,
T_23.1 foram os que apresentaram os menores valores de teor de 4gua, proximos
do ideal (12%) de acordo com a literatura (SETTE JR. et al., 2018; SILVA et al.,
2015). O teor de agua é considerado um dos parametros primordiais da biomassa
para fins energéticos, pois o valor do poder calorifico € inversamente proporcional a
quantidade de agua presente no material lignocelulésico, onde o alto teor de agua
diminui o calor liberado durante a combustao (VASSILEV et al., 2010). Assim,
quanto menor a umidade da biomassa, maior serd a eficiéncia energética da
combustéo.

Neste contexto, podemos afirmar que o bagaco capim-elefante possui menor
teor de umidade em comparacdo a outras biomassas. Resultados relatados por
Singh (2019) afirmam que o teor de agua no bagag¢o de cana-de-aglcar apds o
processo de moagem em uma planta de britagem possui cerca de 50% de umidade.
Da mesma forma, Marx et al. (2023) mencionaram que o bagaco de cana-de-agucar
apresentou maior umidade do que as outras amostras analisadas em seu estudo.
Assim, residuos agricolas com menores niveis de umidade apresentam maior
eficiéncia energética e sdo mais adequados para a producdo de bioenergia por
combustéo direta, pois rendem mais matéria seca.

O bagaco dos gendétipos apresentou em média 95% de matéria seca,
certificando a espécie como excelente alternativa para cultivo dedicado a produgao
de biomassa energética (Tabela 1). As cultivares capim-elefante sdo caracterizadas
principalmente pela alta producdo de matéria seca (PEREIRA et al., 2018), também
conhecidas como importantes forrageiras tropicais que tem potencial para se tornar

matéria-prima alternativa para producdo de energia (SOUZA et al., 2019).
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Geralmente, a biomassa apresenta altos niveis de materiais volateis (ILHAM, 2022).
Dados da literatura indicam que a biomassa contém até 2,5 vezes mais matéria
volatil do que o carvao, parametro importante quanto as condicées de sua ignicao e
combustdao (HOLTMEYER et al., 2013).

Os teores de matéria seca, cinzas e energia bruta do bagaco apresentaram
diferencas significativas entre as matérias-primas, conforme Tabela 1. O teor de
cinzas (%) do genétipo BRS Capiacu (7,22%) foi superior aos demais. A variedade
T_41.2 foi a que apresentou menor teor de cinzas (3,69%). O teor médio de cinzas
(5,38%) das variedades capim-elefante ficou dentro da faixa desejavel para uso em
combustao direta. Niveis elevados de cinzas na biomassa (>5%) séo indesejaveis no
processo de combustdao (LLORENTE e GARCIA, 2008). Os gendtipos T 47.1,
T 41.2, T _23.1 apresentaram os menores valores de teor de cinzas, todos abaixo de
5%, resultado interessante na escolha da biomassa para geracdo de energia
elétrica, que ocorre dentro de usinas termelétricas com a queima do bagacgo. Os
valores encontrados neste trabalho foram préximos aos de Marafon et al. (2021), os
autores encontraram valores de teor de cinzas de capim-elefante variando de 3,21%
(gendtipo Madeira) a 6,14% (gendtipo Panama). Os autores encontraram o teor
médio de cinzas das variedades capim-elefante proximo ao da palha de milho,
bambu e cana-de-aglcar. Garcia-Montoya et al. (2023) também realizaram uma
analise semelhante caracterizando o potencial de trés variedades de bagaco de
cana-de-agucar, como residuo agricola para uso de bioenergia; os resultados
mostraram valores médios de cinzas de 6,20%.

O conhecimento do teor de cinzas da biomassa € importante para que
medidas preventivas possam ser adotadas para problemas de corrosdo. E desejavel
que valores baixos de cinzas sejam encontrados na biomassa, pois € a principal
substancia geradora de incrustagcdes em caldeiras e fornos nas industrias de cana-
de-agucar e etanol (BOSCHIERO et al., 2023). Depdsitos de cinzas sob altas
temperaturas de combustdo reduzem a eficiéncia de transferéncia de calor da
superficie de aquecimento, comprometendo a segurancga operacional da caldeira
(MIGUEZ et al., 2021; WANG et al., 2020).

Em resumo, valores baixos de teor de cinzas sdo relevantes no contexto
energeético, pois quantidades elevadas de cinzas reduzem o valor calorifico,
causando perda de energia (HOFFMANN e SZKLO, 2011; RUSCH et al., 2021).
Quando a biomassa € colocada em altas temperaturas de combustdo, as cinzas
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podem influenciar negativamente no desempenho e na durabilidade dos
equipamentos utilizados no processo de conversao energética. Observa-se também
que os valores encontrados para energia bruta nos gendtipos T_47.1, T_41.2,
T_23.1 foram inversamente proporcionais aos valores de teor de cinzas, o que esta
de acordo com a literatura, apresentando assim excelente potencial energético e

baixo teor de cinzas (Figura 4).

Figura 4 — A producéo de Energia Bruta (kcal kg™') apresentada em colunas. A
evolucao do teor de cinzas de bagaco (%) apresentada em linhas. O maior valor de
um corresponde ao menor de outro.
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O poder calorifico € uma propriedade importante da biomassa quando se
trata de seu uso como combustivel, portanto, uma bomba calorimétrica é utilizado
para analisar seu valor calorifico, parametro que consiste na quantidade de calor
liberada durante a combustdo completa de um material (ESTEVES et al., 2023). Os
valores de energia bruta dos genétipos estudados variaram entre 4041,14 kcal kg™ e
4304,06 kcal kg (Tabela 1) e foram calculados com base no calor de combustdo
determinado pelo método calorimétrico utilizando uma bomba calorimétrica
adiabatica de Parr. Valores semelhantes aos encontrados neste estudo foram
observados por Marafon et al. (2016), que obtiveram valores entre 4209 kcal kg™ e
4400 kcal kg™ para 18 variedades de capim-elefante. Rocha et al. (20172) avaliaram
a adequacéo dos grupos Cameroon e Napier, visando o0 melhoramento das espécies
para producao de bioenergia via combustdo direta. Os autores encontram valores de
4325 kcal kg para capim-elefante genétipo Napier e 4437 kcal kg”' para capim-
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elefante gendtipo Cameroon. Martins et al. (2020), avaliaram os valores energéticos
do capim-elefante verde colhido aos 56, 84 e 112 dias de idade. Encontraram
valores de energia bruta de 4030, 4030 e 4040 kcal kg™ de matéria seca no capim.
Os valores de energia bruta mencionados nos trabalhos foram resultados préximos
aos encontrados no presente estudo, afirmando o potencial das espécies via

combustio direta de biomassa.

Tabela 1 — Produtividade, rendimento e composicéo fisico-quimica do bagaco de
genotipos de capim-elefante.

Parametros
PC PB TA CCe Ren MB CB EB

Genotipos

BRS Capiacu 2,7 22 185 350 1315 9500° 7227 4041,14°
(0.01) (0.02) (0.51)

T 23.1 15 13 133 100 66,7 9495° 4,84° 4296,93°
(0.01)a (0.01)c (0.19) .
T 23.2 46 36 21,7 870 189,1 95607 580" 420684
(0.01) b (0.03)d (0.07) b
T 412 25 22 12,0 245 980 99477 4817 424812
(0.01)b (0.01)e (0.20) a
T 47.1 23 20 13,0 260 1130 903" 3,69° 4304,06
(0.01) b (002b (0.65) b
T 515 24 20 16,6 250 1042 95557 5,927 423268
(0.25) (0.02) (0.47)

PC — Peso do capim (kg); PB — Peso do bagacgo kq ); TA —Teor de agua (%); CCe - Volume do caldo
extraido (mL); Ren. — Rendimento do caldo (mL kg™'); MB — Teor de matéria seca do bagago (%); CB
— Teor de cinzas do bagaco (%); EB — Energia Bruta (kcal kg ). Os valores entre parénteses indicam
desvio padrdo. Valores médios seguidos pelas mesmas letras em cada coluna ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste Tukey com significancia a 5% de probabilidade de erro.

A selecao genética de gendtipos de capim-elefante de alta produtividade &
importante para aumentar a utilizacdo desta biomassa para geracdo de energia.
Rocha et al. (2017°) realizaram estudo sobre melhoramento genético de capim-
elefante para bioenergia, avaliando o potencial dos genétipos para cogeracdo de
energia. De modo geral, as caracteristicas morfoagronémicas, a composi¢ao fisico-
quimica e o poder calorifico sdo fundamentais para definir a qualidade da biomassa
para geracdo de calor, pois sdo parametros que influenciam todo o processo de
conversao e aproveitamento térmico (MARAFON et al., 2021). Assim, o crescente

interesse pela matéria-prima para producdo de bioenergia tem destacado as
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espécies de capim-elefante como um promissor insumo energético (ROCHA et al.,
2017°).

No processamento industrial da biomassa, 0 aumento da umidade além dos
limites operacionais projetados é motivo de instabilidade no sistema, devido a
reducao consideravel da temperatura na zona de combustdo. O teor de agua é um
parametro fundamental nos processos termoquimicos, os valores baixos contribuem
para o seu alto poder calorifico. Quanto maior o teor de agua, menor a quantidade
de energia disponivel, pois embora as reacdes de combustdo sejam tipicamente
exotérmicas, ou seja, a energia € liberada para o ambiente, geralmente na forma de
calor, a vaporizagao da agua é um processo endotérmico, portanto, absorve energia
(LAUTH, 2023).

3.2. Produtividade e qualidade do caldo e aproveitamento energético

Atualmente, a tecnologia mais utilizada nas usinas brasileiras de acucar e
etanol para a producao de energia térmica e elétrica é a combustao direta do bagaco
e da palha da cana-de-acucar em caldeiras (FIORANELLI e BIZZO, 2023). Diante
desse panorama, a utilizacdo do bagaco do capim-elefante poderia ser uma
alternativa complementar para aumentar a eficiéncia energética da combustao direta
nas industrias sucroalcooleiras, uma opcao caso ocorra alguma eventualidade
durante a producdo. Assim, é importante investir e implementar sistemas de pré-
tratamento e secagem de biomassa, como, por exemplo, a extragdo do CCe,
proporcionando beneficios associados a melhoria da eficiéncia energética do
processo, resultando em economias significativas devido a redugc&o de custos de
manutencéo da caldeira.

E necessario buscar novas alternativas para o fornecimento de energia.
Neste contexto, surge a possibilidade de utilizagdo do CCe remanescente da
extracdo como substrato em processos de digestdo anaerdbia para producao de
biogas. O caldo possui nutrientes aplicaveis para uso na industria e na fermentacao
microbiana para producdo de bioenergia. A producdo de biogds em usinas pode
gerar retorno financeiro, contribuir para a sustentabilidade ambiental e apoiar a
economia circular (MENDIETA et al., 2021; PATIL et al., 2022).

As principais vantagens da extracdo do CCe sao a reducao da umidade, o

aumento do poder calorifico da biomassa e a possibilidade de aproveitamento da



34

energia remanescente do caldo para a producdo de biogas (MARAFON e
MACHADO, 2021), bem como para biofertilizante, ou outra aplicagdo. O caldo
extraido de cada gendtipo foi caracterizado quanto a sua composicao fisico-quimica,
conforme Tabela 2. Em relagédo ao teor de sélidos soluveis totais (°Brix) do caldo, os
gendtipos variaram de 7,20 a 8,70, sendo a variedade T_23.2 a que apresentou
maior valor. Resultados semelhantes foram observados por Marafon e Machado
(2021), verificando-se que os valores de teor de acucar em seis acessos capim-
elefante, apés 180 dias de crescimento, variaram entre 5,50 e 7,50 °Brix. Os
resultados também s&o consistentes com Cunha et al., (2022) que avaliaram o °Brix
em 95 acessos de germoplasma de capim-elefante e avaliado o efeito da idade da
planta na concentragcdo de acgucar. O material de biomassa lignocelulésica é o
recurso de carbono renovavel mais abundante, composto principalmente de
celulose, hemicelulose e lignina, e sdo excelentes fontes de agucares fermentaveis.
Essas caracteristicas devem ser consideradas, por exemplo, com a utilizacdo de
caldo no processo de digestdao anaerébia (DAHUNSI, 2019; SILVA et al., 2022).

Métodos de pré-tratamento tém sido estudados em diversas biomassas,
destacando estratégias para melhorar a producao de biogas a partir do processo de
digestdo de materiais a base de lignocelulose (ABRAHAM et al.,, 2020;
KARIMIPOUR-FARD et al., 2024; KOUPAIE et al., 2019). O valor do pH é um dos
principais fatores operacionais que afetam significativamente o processo de digestao
anaerdbia. Pesquisas anteriores relataram que valores de pH inferiores a 6,60
inibem o crescimento de arqueias metanogénicas (ALKAYA et al., 2011; ZUO et al.,
2013). Nossos resultados corroboram em um pH acido para o caldo dos gendtipos,
tais resultados foram semelhantes aos obtidos por Marafon e Machado (2021).

De acordo com Kunz et al. (2019), o valor ideal da relagdo entre alcalinidade
intermediaria (Al) e alcalinidade parcial (AP) para processos de digestdo anaerobica
varia entre 0,3-0,4. A relacdo Al/AP é util para identificar a possivel inibicdo que o
excesso de acidificacdo desencadeia no processo de DA. O parametro é
comumente utilizado como indice de estabilidade do processo em biodigestores,
valores maiores que o recomendado indicam acumulo de acido e a ocorréncia de
disturbios no processo de estabilidade da digestao, e, no entanto, valores menores
garantem a manutengao do sistema tampao (PLATOSOVA et al., 2021). Os valores
de Al/AP encontrados neste trabalho foram 0,69 (BRS Capiacu), 0,77 (T_23.1), 0,76
(T_23.2), 0,82 (T_41.2), 0,75 (T_47.1) e 0,76 (T_51.5), todos acima do limite
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recomendado. Assim, o carater acido dos caldos dos gendtipos analisados pode
representar um fator limitante para a producgéao direta de biogas, porém, abre-se uma
oportunidade interessante com a co-digestdao anaerdbia.

Embora o CCe restante seja considerado um subproduto da cadeia de
bioenergia e um substrato liquido rico em carbono e minerais, o baixo pH e o alto
teor de acidez na composicao do CCe retardam o processo de digestdo devido ao
aumento de acidos graxos volateis (AGVs), o que o torna resistente ao processo
biolégico (HUANG et al., 2019). Por estas razdes, a biomassa lignocelulésica co-
digerida com matéria-prima rica em nitrogénio poderia manter um valor relativamente
ideal da relacédo C: N para o processo anaerdbico (UDDIN e WRIGHT, 2022).

Os residuos de animais ruminantes, especialmente bovinos, sdo um
substrato com potencial energético na producao de biogas, devido a presenca de
microrganismos metanogénicos como inb6culo para a fase de fermentacao
(TUFANER e AVSAR, 2016; SILVA et al.,, 2021). Tradicionalmente, os residuos
animais sao usados como substrato principal em processos anaerdbicos, no entanto,
o alto teor de nitrogénio se opde a um obstaculo para fornecer a relacdo C: N ideal
necessaria para a digestdo anaerdbica (JASINSKA et al., 2023; MA et al., 2020).
Esse alto teor de nitrogénio pode levar a um alto nivel téxico de aménia (ZAHAN et
al., 2018; MU et al., 2020). Por ter baixa concentragdo de carbono no dejeto animal,
esse déficit pode ser prejudicial ao processo em relagdo a relagdo C: N. Para
resolver esse problema, o teor de carbono precisa ser aumentado antes de
prosseguir para a digestao anaerdbica (NESHAT et al., 2017). Assim, é necessaria a
co-digestdo do dejeto animal com materiais ricos em carbono organico, como
residuos carbonaceos, para compensar a deficiéncia no dejeto bovino (MEYER et
al., 2018).

Silva et al. (2021), demonstraram em seus resultados que o processo de co-
digestdo pode fornecer informag¢des fundamentais e técnicas para o co-tratamento
de residuos derivados industrialmente em instalagcdes centralizadas de biodigestao
anaerdbia de forma sustentavel com alta capacidade de processo e recuperacao de
metano. A co-digestdo anaerdbia tem sido amplamente utilizada para aumentar a
producdo de biogas em digestores, dois ou mais tipos diferentes de residuos
organicos sdo misturados para obter maior producdo de biogas (HAGOS et al.,
2017). Por exemplo, Freitas et al. (2022) realizaram Avaliagdo do Ciclo de Vida
(ACV) da co-digestao de dejetos suinos com dois co-substratos (silagem de milho e
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capim-elefante) e um aditivo (biochar) para producdo de biogas para geracao de
eletricidade. Silva et al. (2022) avaliaram a producdo de biogas a partir da co-
digestao anaerébia de capim-elefante com vinhaca em reator batelada. No estudo, o
CCe do gendtipo Madeira e a vinhaca de cana-de-agucar foram utilizados como
substratos no processo de co-digestao anaerdbia. Os resultados mostraram que os
substratos, em condicbes mesofilas, sem pré-tratamento do caldo, mostraram-se
eficientes no processo de digestao anaerdbia.

Pesquisas recentes tém explorado vérias abordagens para otimizar a
producdo de biogas e bioenergia, incluindo pré-tratamento enzimatico para co-
digestdo de silagem de polpa de beterraba e vinhaca (ZIEMINSKI e WENTEL,
2015), co-digestdao de residuo de cana-de-acucar prensado com vinhaga para
aumentar a producdo de metano (GONZALEZ et al., 2017), reciclagem de vinhaca
de fermentacao alcodlica de celulose para recuperagao aprimorada de bioenergia
(MENG et al., 2020) e co-digestao de lodo de esgoto, esterco de aves e esterco
suino para produzir biohidrogénio (SILLERO et al., 2022).

Os resultados para matéria seca foram inferiores a 10% (Tabela 2), em
relacdo as caracteristicas do bom funcionamento dos biodigestores, sdo substratos
adequados para que ocorra a digestdo anaerdbia Umida, sendo favoraveis para
questdes hidrodindmicas do processo (KUNZ et al.,, 2019). A composicao das
lignoceluloses pode ser um fator limitante na etapa de hidrdlise da digestao
anaerdbia, o tempo para degradar enzimaticamente a biomassa pode ser maior
(HASHEMI et al., 2021). Vale destacar a importancia da utilizagdo do CCe que
possui baixo ST como substrato para introdugao no digestor anaeroébio, a fim de
evitar problemas operacionais, como entupimentos, camadas flutuantes no digestor
(LOPES et al., 2019) e recalcitrancia do solido a degradacao enzimatica (KATUKURI
et al., 2017). Os valores de SV apresentaram média de 87% em relagdo ao ST,
representando elevada quantidade de matéria organica disponivel para fermentacao
(Tabela 2). A extracado do caldo em moendas proporciona redugdes significativas no
teor de agua e nutrientes minerais (constituintes das cinzas), melhorando a
qualidade do combustivel solido (bagaco) por aumentar seu poder calorifico.

A quantidade de energia interna contida na biomassa € um fator de grande
importancia na industria, resultando em informag¢des sobre quanto calor é gerado por
quilograma de biomassa. Os resultados da analise de energia bruta do caldo

comprovam que ha energia remanescente apds sua extragdo, tornando-o um
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substrato de interesse para co-digestdo na producdo de biogas. Os gendétipos
T 41.2, T_47.1, T_23.1 apresentaram os maiores valores de energia bruta obtida
(Tabela 2), tais variedades possuem potencial em seu caldo extraido para serem
utilizadas como substrato no processo de co-digestdo anaerdbia. Vale ressaltar que
a co-digestao anaerdbia, através da associacdo de dois ou mais substratos, pode
aumentar os resultados da producao de biogas e equilibrar as desvantagens do uso
de apenas um substrato (SIDDIQUE e WAHID, 2018; WEI et al., 2023).

A co-digestdo anaerdbica tem grande potencial para melhorar a
digestibilidade de varias matérias-primas para gerenciamento de residuos e geracao
de bioenergia e outros produtos de alto valor (KARKI et al., 2021). No entanto,
pesquisas futuras devem se concentrar no desenvolvimento de novas abordagens
para caracterizar matérias-primas como substratos e entender melhor a dindmica da
comunidade microbiana e as vias associadas na degradacdo do substrato. Nesse
contexto, o CCe é um residuo com potencial significativo para ser utilizado como
biomassa remanescente em processos industriais e agricolas. Para explorar
totalmente o potencial do CCe, pesquisas futuras sobre co-digestao sao cruciais.
Esse processo € promissor tanto para o gerenciamento de residuos quanto para a

geracao de energia renovavel.

Tabela 2 — Composicao fisico-quimica do caldo do gendtipo de capim-elefante.

Parametros

Genoétipos i
2Brix pH ST SF SV EB

BRS Capiacu 7-30° 564° 7,389 130°% 6,08° 307,16°

(0.08) (0.02) (0.04) (0.01) (0.02) (0.30)
T23 1 720° 545° 856° 1,02° 754° 391,72°
(0.05) (0.02) (0.01) (0.01) (0.01) (0.56)
T23.2 870% 539¢ 6,98° 097° 620° 302,10°
(0.10) (0.01) (0.03) (0.01) (0.03) (0.85)
T41.2 855% 551> 877° 0,72° 8,05% 409,99°
(0.18) (0.01) (0.03) (0.01) (0.03) (0.84)
T47 1 7,60 ° 542d 9,112 1,19° 792b 392, 570
(0.15) (0.02) (0.03) (0.01) (0.03) (0.67)
T515 8,15° 557"1‘b 707e 1,20 ° 587e 29314e
(0.04) (0.05) (0.02) (0.02) (0.01) (0.12)

°Brix — Sdlidos soluveis; ST — Sdlidos totais (%), SF — Sdlidos fixos (%), ST — Sdlidos volateis (%), EB
— Energia Bruta (cal kg"). Os valores entre parénteses indicam desvio padrdo. Valores médios
seguidos pelas mesmas letras em cada coluna n&o diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey
com significancia a 5% de probabilidade de erro.
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4. CONCLUSAO

Existe uma energia remanescente no caldo extraido do capim-elefante,
tornando-se uma importante alternativa de substrato para a producdo de biogas
através da fermentacao anaerdébia, principalmente se associado em co-digestdo com
outro substrato de interesse. Além disso, a extracdo do caldo reduz a umidade,
melhorando a qualidade do combustivel sélido (baga¢o) por aumentar seu poder
calorifico. Em escala industrial, os genoétipos T_47.1, T_41.2, T_23.1 apresentaram
valores satisfatérios de teor de cinzas de bagaco (%) e energia bruta (kcal kg™') para
eficiéncia energética.

O gendtipo de capim-elefante T_23.2 apresentou valores satisfatérios para
volume de caldo extraido (mL) e rendimento de caldo (mL kg™”). Entretanto, ao se
analisar os resultados da composigao fisico-quimica do caldo dos genétipos capim-
elefante, verificou-se que o gendtipo T_41.2 apresentou maior valor de soélidos
volateis (%) e energia bruta (cal kg'), diferindo estatisticamente das demais
espécies. Esses parametros sao fundamentais para a eficiéncia da digestao
anaerébia. Porém, todos os gendtipos estudados foram considerados adequados
para fins energéticos, as espécies apresentam potencial para utilizacdo do caldo
remanescente como co-substrato para o processo de co-digestdo anaerdbia com
vantagens bioenergéticas.

Concluimos que ao analisar e caracterizar genétipos, as variedades T_47.1,
T 41.2, T_23.1, apresentam os melhores resultados quando aplicadas para fins
energéticos com aproveitamento integral de biomassa em escala industrial seguido
do processo de digestao anaerdbia do caldo. A investigacao futura devera incluir a
eficacia ambiental e econdmica do capim-elefante como fonte de energia a partir de
residuos, centrando-se na producao de biogas.
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CAPITULO 2: PRODUGCAO DE BIOGAS A PARTIR DA CO-DIGESTAO
ANAEROBIA DO CALDO DE CAPIM-ELEFANTE E AGUAS RESIDUARIAS DE
BOVINOS: DESEMPENHO EM BATELADA E EM REATOR UASB

Resumo

No estudo investigou-se o potencial de producdo de biogas na co-digestao
anaerdbia do caldo de capim-elefante (CCe) com aguas residuarias de bovinocultura
leiteira (ARBL), a fim de caracterizar o caldo remanescente como um co-substrato
com vantagens bioenergéticas. Inicialmente foram feitos testes em bateladas, sob
diferentes temperaturas, para se avaliar os efeitos das diferentes proporcdes de
misturas entre os substratos (CCe/ARBL). A melhor configuracao testada foi eleita
para ser adotada em testes em regime semi-continuo em um reator de manta de
lodo de escoamento ascendente (UASB). No reator A (CCe/ARBL de 20/80) sob 39
°C gerou-se um volume de biogas de 414,11 mL, consideravelmente maior que no
teste sob 25 °C, em que foram gerados 258,67 mL. No reator A também se observou
maior eficiéncia da remocao de matéria organica e de outros parametros analisados.
Com o bom desempenho nas condicoes do reator A, optou-se pela operacéo
subsequente do reator UASB com tempos de retencao hidraulica de 10, 6, 2 dias e
24 horas e taxas de carregamento organico de 2,06, 3,39, 10,40 e 20,70 kg SV m™
d’. Sélidos volateis foram removidos em 29 a 58%, com rendimento de biogas de
0,78 a 2,28 m®> m?® d’, alcancando teores de CH4 de 72%. A co-digestdo dos
substratos de residuos agropecuarios analisados demonstrou ser uma abordagem
promissora para a recuperagdo de bioenergia. Esses resultados fornecem
orientacbes Uteis para otimizar os sistemas de co-digestdo, melhorar o desempenho
dos reatores e o tratamento de residuos.

Palavras-chaves: Digestdo anaerObia; Valorizagdo energética; Energia

remanescente; Reator UASB; Biogas.
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Abstract

The study investigated the potential for biogas production in the anaerobic co-
digestion of elephant grass broth (CCe) with dairy cattle wastewater (ARBL), in order
to characterize the remaining broth as a co-substrate with bioenergetic advantages.
Initially, batch tests were carried out at different temperatures to evaluate the effects
of different proportions of mixtures between substrates (CCe/ARBL). The best tested
configuration was chosen to be adopted in semi-continuous tests in an upflow sludge
blanket reactor (UASB). In reactor A (CCe/ARBL of 20/80) at 39 °C, a volume of
biogas of 414.11 mL was generated, considerably greater than in the test at 25 °C, in
which 258.67 mL were generated. In reactor A, greater efficiency in the removal of
organic matter and other analyzed parameters was also observed. With the good
performance under reactor A conditions, it was decided to subsequently operate the
UASB reactor with hydraulic retention times of 10, 6, 2 days and 24 hours and
organic loading rates of 2.06, 3.39, 10.40 and 20.70 kg VS m® d'. Volatile solids
were removed by 29 to 58%, with biogas yields of 0.78 to 2.28 m®* m™ d', reaching
CH4 contents of 72%. The co-digestion of analyzed agricultural waste substrates
proved to be a promising approach for bioenergy recovery. These results provide
useful guidance for optimizing co-digestion systems, improving reactor performance

and waste treatment.

Keywords: Anaerobic digestion; Energy valorization; Remaining energy; UASB

reactor; Biogas.
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1. INTRODUCAO

A partir da investigacao do Capitulo 1 e das conclusdes sobre o potencial do
caldo de capim-elefante como uma nova biomassa para fins energéticos, o presente
capitulo apresenta-se um estudo de co-digestdo do efluente de bovinocultura leiteira,
que consiste no dejeto bovino fresco diluido com a agua de lavagem do sistema de
confinamento tipo "free stall', com o caldo extraido do capim-elefante Cenchrus
purpureus (Schumach) Morrone cultivar BRS Capiacu, sob diferentes condi¢cdes de
temperaturas. O estudo foi realizado em escala laboratorial com ensaios em
batelada, avaliando diferentes concentragdes de mistura dos substratos em reatores
assemelhando o sistema de biodigestdao anaerodbia, para posteriormente poder
replicar os melhores resultados no reator modelo Upflow Anaerobic Sludge Blanket
(UASB).

A biodigestdao anaerdbia é uma tecnologia promissora, que investiga
solucbes para atender a crescente demanda de energia, reduzindo os efeitos
nocivos ao meio ambiente (ATELGE et al., 2020; ERAKY et al., 2022). Esta
tecnologia é frequentemente utilizada com sucesso para uma variedade de tipos de
biomassa, como por exemplo, converter e valorizar residuos organicos, aguas
residuais, e efluentes agropecuarios ou industriais com alta carga organica e alta
concentragcao de residuos solidos (DHANYA et al., 2020; CHAVAN et al., 2022). As
condicbes adequadas de funcionamento do processo anaerébio promovem
beneficios ambientais com o tratamento de efluentes, além da geracao de energia e
biofertilizantes a partir do biogas. O desempenho do processo depende inteiramente
das estratégias operacionais e dos paradmetros do processo. Estratégias
operacionais como tipo de reator, in6culo e substrato usado, tempo de retencéo
hidraulica (TRH), taxa de alimentagédo e temperatura de operacdo sdo fundamentais
para o correto funcionamento dos biodigestores. Enquanto isso, parametros de
processo como pH, alcalinidade e concentragdes de acidos graxos volateis (AGVs)
séo parametros que devem ser considerados e controlados, para um étimo processo
de fermentagédo e metabolismo microbiano (SUBBARAO et al., 2023).

A digestdo anaerdbia (DA) € um processo sustentavel que foi assegurada
como uma tecnologia de baixo carbono que complementa os setores de gestdo de
residuos e energia renovavel. Os principais produtos da DA sdo o biogas e o
digestato (CZEKALA et al., 2022). Este ultimo pode ser utilizado como substancia
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fertilizante para o solo (AKBAR et al.,, 2021; SHARMA e SUTHAR, 2021). A
aplicacdo de DA é predominante no tratamento de substratos isolados, também
conhecido como mono-digestdo. No entanto, a mono-digestdo anaerdbia geralmente
apresenta baixa produtividade energética pelo conteddo insuficiente de matéria
organica e/ou baixa relagdo C: N (KARKI et al.,, 2021). Esses fatores levam a
formagdo de inibidores e compostos téxicos, como amobnia (NHs3) e sulfeto de
hidrogénio (H>S) (MU et al., 2020), resultando em baixo rendimento de biogas ou
metano (ZAHAN et al., 2018). Nesse sentido, a co-digestdo anaerdébia € uma
abordagem promissora para resolver as dificuldades mencionadas relacionadas ao
processo DA. Os principais beneficios da co-digestao incluem maior estabilidade do
sistema e rendimento de metano por meio dos efeitos sinérgicos da promocao de
uma comunidade microbiana mais diversificada (MATA-ALVAREZ et al., 2014),
melhor equilibrio de nutrientes relagéo (C: N) adequada (XIE et al., 2018; ZHOU et
al., 2021) e diluicdo de compostos toxicos, incluindo metais pesados (EBNER et al.,
2016). Além disso, o digerido da co-digestdo aumenta a biodisponibilidade de
nutrientes, quando usado por exemplo, como biofertilizantes ou outras aplicacoes
agricolas (XIE et al., 2018).

Pesquisa realizada por Karki et al. (2021) retrata sobre o estado atual e as
perspectivas da co-digestdo anaerébia e aponta que 0 processo tem grande
potencial para melhorar a digestibilidade de diversas matérias-primas para gestao de
residuos e geracéo de bioenergia e outros produtos de alto valor. No entanto, novas
pesquisas devem se concentrar no desenvolvimento de novas abordagens para
caracterizar as matérias-primas como substratos e compreender melhor a dindmica
da comunidade microbiana e as vias associadas na degradagéo do substrato. Na
Tabela 1 foram apresentados estudos com o processo de co-digestdo anaerdbia.
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Tabela 1 — Estudos comparativos sobre co-digestdo anaerdbia de dejetos animais e biomassas lignocelulésicas.

Referéncia Substratos — Proporcao de co-digestao Escala / Regime T(CC)/TR VorI:;rtIgrdo Producao de CH;.SV
Co-digestéo entre lodo de esgoto (LE) e hi- 200
CARVALHO etal.  drolisado de capim-elefante (HCE). Propor-  Laboratorial / Reator com Agi- 37°C/ 6L 0.16 L CH, g.SV (F1):
(2016) goes: F1 (75% LE: 25% HCE) e F2 (50% LE: tacdo Continua (CSTRs) 15 dias 0.21 L CH4 g.SV (F2)
50% HCE)
Dejeto liquido de bovinos (DB) e suinos (DS)
HIMANSHU et al. - com silagem de capim (SC). Proporgao (Deje- | o1 aiorial/ Batelada ~ 37°C/45dias~ 160mL 246 - 427 L CH, kg.SV
(2018) to animal: SC)
1:0, 0.75:0,25, 0,5:0,5, 0,75:0,25 e 0:1
2 Dejeto Bovino (DB) e Grama da beira da es- - .
ANDRE et al. N, o . Mesoéfila / 32 60(DB):40(Gbe)
(2019) trada (Gbe). Propf)rgoes.. DB: Gbe - 75:25, Laboratorial / Batelada dias 60 L 232 Nm® CH, 1.V
60:40, 50:50
Proporgoes de hibrido Pennisetum para es-  Laboratorial / Reatores de La- 37°C/ 298.97 mL CH. a.SV
LIANHUA et al. terco de suino de 50:50 (GP11) e 75:25 boratorial / Tanque com Agita- 249 dias oL (GI51 1): 312 347gr'nL
(2020) (GP31) ¢ao Continua (CSTRs) / Semi-  (GP31); 292 CH ’SV (éP31)
continuo dias (GP11) 49-
. . . . Laboratorial / Reatores de
Lietal (2020) DIt bovino (DB) e oving (BO) DB/DO: 11, 145que com Agitagao Conti-  37°C / 25 dias 241 175,200 210 mb CH,
Ll nua (CSTRs) 9:
. . , ~ 3
OJEDIRAN et al. Capim-elefante e dejeto .de suinos, propor¢ao Laboratorial / Batelada 37°C / 35 dias 300 mL 409.5 - 306.2m" CH,
(2021) de 1:2 g.SVv
Caldo capim-elefante (CCe) e vinhaga (V). o ) _
S|L(\2/(/)\22|) al. Proporcoes (CCe:V): 25/75, 50/50, 75/25, Laboratorial / Batelada o' /39740 40 mL 7:63 37094 CH.
100/0, 0/100. g
MIRABI et al. Residuos lignoceluldsicos e lipidicos com L i1 / Batelad 35°C /120 L 0,045- 0,117 m3 CH,
(2024) Dejeto Bovino. Proporgdes: 20/80, 50/50, aboratorial / Batelada dias 9.8V
80/20

TR — Tempo de Reacéo; SV — Sélidos Volateis.
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Neste cenario, dois fatores merecem maiores investigacoes: o0 uso e o tipo
de co-substratos e a proporcao da mistura para o bom desempenho dos reatores.
Os residuos animais tém potencial para serem rentaveis se geridos de forma
adequada, mas também podem representar graves riscos para a saude humana
devido ao manejo inadequado (NWEZE et al., 2023). O emprego do dejeto bovino
em sistema de bioenergia é um exemplo sustentavel da transicdo de uma economia
linear para uma economia circular (SUBBARAO et al.,, 2023). Os dejetos de
ruminantes, especialmente de bovino sao bons substratos com potencial energético
na producao de biogas, devido a presenca, de microrganismos metanogénicas como
in6culo para fase de fermentacdo (TUFANER e AVSAR, 2016; SILVA et al., 2021).
Tradicionalmente, os dejetos animais sao utilizados como substrato principal em
processos anaeroébios, entretanto, por apresentarem baixa concentracao de carbono
(C) e alto teor de nitrogénio (N), esse déficit de C pode ser prejudicial ao processo
em relacdo a razdo C: N (JASINSKA et al., 2023; MA et al., 2020). Este alto teor de
nitrogénio pode levar a um alto nivel toxico de ambnia. Assim, torna-se necessario a
co-digestdo de dejeto animal com materiais ricos em carbono orgénico, como
residuos carbonaceos para compensar a deficiéncia de carbono do dejeto bovino
(MEYER et al., 2018).

A producdo de biogas a partir de residuos sélidos organicos, como a
biomassa lignocelulésica, por meio da DA, oferece vantagens significativas nao sé
do ponto de vista da producéo de energia renovavel, mas também do ponto de vista
da gestédo de residuos (ABRAHAM et al., 2020). A biomassa lignocelulésica é uma
fonte de carboidratos que sdo encontrados na maioria das paredes das células
vegetais e, portanto, faz parte de uma grande variedade de plantas (YOUSUF et al.,
2020; KOUPAIE et al., 2019). No Brasil, o capim-elefante esta presente em todo
territdrio, a espécie apresenta boa adaptagdo as condi¢cdes de clima e solo, sendo
tradicionalmente explorado para fins de alimentacdo animal (MARAFON et al.,
2019). O capim-elefante € considerado um biorrecurso atrativo para aplicagdo em
diversos campos, como na agricola, no setor energético e de materiais
(NASCIMENTO e REZENDE, 2018). A extracdo do caldo do capim apresenta como
principais vantagens a reducdo da umidade e aumento do poder calorifico da
biomassa, e a possibilidade de uso do caldo para a produgcdo de biogas e
biofertilizante (MARAFON et al.,, 2019). O caldo de capim remanescente é um
subproduto da cadeia de bioenergia, proveniente por exemplo, da energia térmica na
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queima da biomassa vegetal. A extracdo do caldo em moendas pode ser muito
eficiente e apresentar-se econGmica e tecnicamente vidvel por reduzir
consideravelmente o tempo e o gasto energético do processo de secagem do
bagaco de capim-elefante (MARAFON e MACHADO, 2021).

Partindo do pressuposto da avaliacdo de outras biomassas lignocelulésicas,
como fonte alternativa de substrato para ampliar a oferta de matéria-prima e
aperfeicoar a producao de biogas a partir do dejeto bovino, o capim-elefante pode
ser visto como opcao atrativa, em decorréncia da sua composicao quimica e
estrutural que apresenta nutrientes e de elementos necessarios para a fermentacao
microbiana para a producao de bioenergia (OJEDIRAN et al., 2021), além de sua
alta produtividade de biomassa e adaptacao local (MARAFON, 2022). Portanto, é
importante a necessidade de utilizagcdo de novas solugdes relacionadas ao
tratamento adequado do substrato e obtencdo de maior eficiéncia de producéao de
metano, o que pode ser alcancado pela combinagdo de substratos com o processo
de co-digestao.

O foco deste trabalho é o uso de residuo do caldo de capim-elefante em co-
digestdo com substrato animal, residuo esse ja conhecido na literatura em
processos anaerébios, para potencializar a eficiéncia energética total da biomassa
vegetal. Diante do exposto, o estudo da co-digestdo anaerdbia dos dois substratos
foi conduzido a fim de avaliar a producdo de biogas, assim como a analise da
eficiéncia do processo por intervencdo de diferentes condigbes de temperatura,
ambiente (25 °C) e mesofila (39 °C), e diferentes concentragdes dos substratos para
o bom desempenho dos reatores, ponderando a capacidade de suporte das misturas
no processo anaerobio. Por fim, realizar a transposi¢do do melhor resultado entre os
experimentos laboratoriais (em batelada) para o reator modelo UASB testando
diferentes TRH.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1. Amostragem, preparacado dos substratos e do inoculo

As amostras do cultivar de capim-elefante BRS Capiacu foram coletadas na
area experimental na unidade de pesquisa da Embrapa Gado de Leite, localizado no
municipio de Juiz de Fora, Minas Gerais, Brasil. As gramineas foram cortadas a uma
altura de 0,25 ~ 0,28 m da superficie do solo com auxilio de tesoura de poda, com
idade de 125 dias ap6s o plantio. Apds a coleta, a massa fresca das plantas inteiras
era aferida para se avaliar a produtividade. Em seguida, os colmos foram prensados
em moenda semi-industrial com rolos de ago inoxidavel (Cana Shop Elétrica 200). O
caldo de capim-elefante (CCe) foi coletado e avaliado seu rendimento volumétrico,
tendo também sido aferida a massa do residuo de biomassa do bagaco prensado,
resultando na relacdo volume/massa do caldo (mL kg') (Figura 1). Foram feitas
andlises fisicas e quimicas do caldo, e por fim, as amostras foram mantidas
congeladas em freezer até o momento da realizacdo dos ensaios laboratoriais,

sendo utilizadas como co-substrato no processo de digestao.

Figura 1 — Moenda semi-industrial para moagem dos colmos do capim-elefante.

Fonte: Autor (2022).

As ARBL, também utilizadas como co-substrato nos experimentos, foi
amostradas no campo experimental José Henrique Bruschi, da Embrapa Gado de
Leite, localizada no municipio de Coronel Pacheco, Minas Gerais, Brasil. As
amostras foram coletas e preservadas em local devidamente fechado e
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transportados para Unidade de Pesquisa da Embrapa Gado de Leite. Prontamente
levados para o laboratério, os residuos foram homogeneizados manualmente e o
substrato foi preparado a partir da diluicdo de fezes bovinas com agua de lavagem
dos pisos do “free stall’ (Figura 2).

Figura 2 — Coleta dos efluentes de bovinocultura leiteira.

Fonte: Autor (2022).

O indculo utilizado foi preparado em escala laboratorial, ARBL foi aclimatado
por 7 dias, seguido de mais 7 dias de enriquecimento e manuteng¢ao do in6culo com
alimentacdo diaria com uma mistura de substrato composta por proteinas,
carboidratos e lipidios & taxa de carga de 0,3 g SV L-d™". Este substrato suplementar
foi preparado com 30% de SV a partir da silagem de capim-elefante para servir
como fonte de celulose, lignina e clorofila; 30% de SV silagem de milho como fonte
de carboidratos; 25% de SV do leite em p6 como fonte de lactose, aminoacidos,
lipidios e alguns micronutrientes. Por fim, foi adicionado 6leo de girassol (teor de
15% de SV) para suprir o enriquecimento com substrato lipidico (STEINMETZ et al.,
2016). Foi utilizado uma incubadora para manter o inéculo sob temperatura 37 °C

durante o periodo experimental.

2.2. Ensaios em bateladas: delineamento experimental, sistema de
aquecimento e agitacao.

Para a etapa em escala laboratorial (ensaios em bateladas) as condi¢des
experimentais foram divididas em dois testes distintos e subsequentes. Os testes | e
Il consistiram na utilizacao de CCe e ARBL em diferentes propor¢des da mistura. As
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proporcdes para o experimento foram referenciadas por meio de um valor minimo,
intermediario e maximo de CCe adicionado para co-digestédo, a fim de compreender
qual das proporcées melhor interagiriam na producdo de metano e resultariam em
resultados positivos para o emprego do CCe na escala industrial.

A diferenca entre os testes foi a temperatura adotada, o teste | foi realizado
sob temperatura de 25 °C, considerada como representativa da temperatura
ambiente. No teste Il, a temperatura foi mantida em 39 °C, préxima ao extremo
superior da faixa mesofila entre 20 e 40 °C). Foram utilizados biodigestores
experimentais de bancada, que consistiam em frascos de vidro com 100 mL de
volume total, 60 mL de volume reacional (90% de substrato e 10% de in6culo) e 40
mL de headspace (volume destinado ao biogas). No estudo utilizaram-se 12
digestores em cada teste distribuidos da seguinte forma: duplicatas da mistura com
diferentes proporgdes (A, B, C, D e E) e um controle contendo apenas in6culo (F).
Os valores das proporcoes de CCe e ARBL em diferentes volumes sao
apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Proporcao de caldo de capim-elefante (CCe) e agua residuaria de
bovinocultura leiteira (ARBL) em porcentagem (CCe/ARBL) para os testes | e

Vol.utildo _ Vol. ~ cce ARBL Inéculo o, ..
Reator CCe/ARBL r?;tLo)r Re(art'ilf)nal mL) (mL) (mL) Réplicas

A 20/80 100 60 10,8 43,2 6 2
B 40/60 100 60 21,6 32,4 6 2
C 80/20 100 60 43,2 10,8 6 2
D 100/0 100 60 54 0 6 2
E 0/100 100 60 0 54 6 2
F Controle 100 60 0 0 6 2

Antes de todos os frascos serem fechados hermeticamente com tampas de
borracha e o lacre metalico, realizou-se a purga do oxigénio do interior dos reatores
com gas nitrogénio (N2) durante 2 minutos, para proporcionar um ambiente
anaerdbio (RODRIGUES et al., 2019). Os frascos foram entdo colocados na
incubadora shaker. Na Figura 3 ilustra-se o experimento em batelada. Foi utilizada
uma incubadora Bench Shaker da Tecnal modelo BTC-9090 para manter a
temperatura de 25 °C (Teste I) e 39 °C (Teste Il), com agitacdo controlada a 100

rom. De acordo com Wang et al., (2017), a agitacdo € importante para distribuicdo
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de microrganismos, do substrato e temperatura nos frascos, bem como ajuda na
liberacao de bolhas de gas aprisionadas em solu¢cdo no headspace. O tempo de
incubacao para esta andlise foi de 30 dias; no entanto, quando a geragao diaria de
metano fosse inferior a 1,5 mL durante trés dias consecutivos, os testes eram
interrompidos (JINGURA e KAMUSOKO, 2017).

Figura 3 — Montagem dos ensaios em batelada na incubadora shaker.

,_:_,. __.’}

A

Fonte: Autor (2022).

2.3. Biodigestores UASB: Sistema de aquecimento, agitacao e armazenamento
do biogas

Para avaliar a reprodutibilidade dos resultados obtidos nos ensaios em
bateladas (Testes | e Il), foi proposto a execucao do melhor resultado da co-digestao
entre as misturas (A, B ou C) em um biodigestor operado em modo semi-continuo
para a proxima fase do experimento. Foi construido um biodigestor modelo Upflow
Anaerobic Sludge Blanket (UASB) com material de acrilico, com uma torneira de
entrada e uma de saida do efluente, revestido com uma camisa dagua para o
auxilio do controle da temperatura, e uma saida de gas na parte superior interligado

com uma mangueira ao gasémetro.
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A altura do biodigestor era de 56 cm, o didametro de 15 cm, com um volume
total de 9,9 L e capacidade nominal de 7,8 L (Figura 4). O sistema de aquecimento
foi mantido com auxilio do termostato com aquecedor X-618 fixado a 37 °C, e uma
bomba submersa para circulacdo de agua, ambos equipamentos fixados dentro da
camisa d’agua ao entorno do biodigestor. A temperatura foi monitorada por
termdmetros digitais. O biodigestor foi alimentado com auxilio de uma bomba
peristaltica sanitaria modelo AWM-5000-A, dosador automatico com controle de
vazao controlada. A alimentagcdo do biodigestor foi realizada pela torneira localizada
na parte inferior configurando o escoamento como ascendente, que permite que o
lodo permaneca em suspensdo com a mobilidade limitada em um espaco na vertical
do reator.

Figura 4 — Biodigestor modelo UASB de acrilico construido para experimento.

Fonte: Autor (2022).

O biogas produzido no biodigestor era direcionado por meio de uma
mangueira de gas, localizada na parte superior, para 0 gasémetro de dimensdes 40
cm de altura, 10 cm didmetro, e volume total de 3,1 L. A quantificagdo do volume era
feita mediante o método de deslocamento do volume de agua.
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2.4. Quantificacao da producao e composicao do biogas

A medicéo de biogas nos ensaios em batelada nos testes | e |l, foi realizada
com auxilio de um vaso comunicante (Figura 5). O tempo de reagdo dos reatores
variou de acordo com a producao de biogas observada e a concentracao de metano
no intervalo de 30 dias. Coletava-se uma amostra 0,5-1,5 mL do gas, que em
seguida era injetado ao cromatografo gasoso. A cromatografia foi realizada uma vez
ao dia durante os primeiros 3 dias. Apos esse periodo, foram analisadas a taxa de
producdo de biogas e a estabilizacdo dos reatores e, devido a menor taxa de
producgao do periodo inicial (24 h), o intervalo de analise foi espacado por no maximo
2-3 dias.

Figura 5 — Incubadora com agitagéo e sistema de vaso comunicante utilizado para
amostragem de biogas.

T e AL T i

Fonte: Autor (2022).

No experimento com reator UASB, o volume de biogas produzido foi
determinado por meio do deslocamento vertical do gasémetro (Figura 6). Para medir
o volume de biogds, anotava-se o valor em cm do deslocamento vertical do
gasbmetro com auxilio de uma régua autocolante no reservatério. O valor do
deslocamento foi multiplicado pela area da sec¢éo transversal interna do gasémetro.
Coletavam-se amostras 1,5-3 mL com um auxilio de uma seringa Agilent 5190-
1545, para quantificacdo do gas no cromatégrafo. Apds coletar amostra de biogas, o
volume excedente era queimado. Foi utilizado o sistema de cromatografo a gas
Agilent 7820 A e o programa de interface EzChrom Elite para a determinagdo da
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producdo de metano e composicdo do biogas, equipado com detector de

condutividade térmica (TCD) e detector de ionizagao de chama (FID).

Figura 6 — Gas6metro acoplado ao biodigestor UASB utilizado para o armazenando
do biogas.

Fonte: Autor (2022).

A produgao de biogas deve ser sempre expressa de forma normalizada as
condi¢cbes padrdes de temperatura e pressdo. A temperatura e a pressdo padrao
para normalizacao dos volumes de biogas e metano foram geralmente fixadas em 0
°C (273K) e 1 atm (1,013 hPa). Este padrdo € conhecido como “temperatura e
pressdo normais”’, usados como referéncia para medir e comparar volumes de

gases. Equacao 1 € usada para normalizacao, segundo Kunz et al. (2019):

Vx (p—pw)* Ty
VN:
poxT

Onde:

Vn = Volume de biogas normalizado as condicbes normais de temperatura e
pressdo (mL, L ou m®);

V = Volume de biogas produzido (mL, L ou m%);

p = Presséo do biogas no momento da leitura (hPa);

pw = Presséo de vapor da agua em fungéao da temperatura ambiente(hPa);

To = Temperatura nas condigdes normalizadas, 273 K;

po = Presséo nas condigbes normalizados, 1.013 hPa;

T = Temperatura do biogas (K).
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2.5. Potencial Bioquimico de Biogas (PBB) e o Potencial Bioquimico do Metano
(PBM)

Potencial bioquimico de bibgas (PBB) e o potencial bioquimico do metano
(PBM) de um substrato especifico definem a quantidade maxima de biogas e
metano que podem ser produzidas pela digestdo anaerdbia (STEINMETZ et al.,
2016). Os valores de PPB e PPM sao determinados pelo volume acumulado de
biogas e metano presente na amostra dividido pela quantidade de material organico
adicionado inicialmente no reator, expresso por sélidos volateis. Portanto, o valor
pode ser expresso da seguinte maneira, mL Biogas g’ SV e mL CH4 g™ SV.

As analises sao tipicamente medidas em testes anaerdbios em batelada, e o
principio fundamental dos testes consiste em: amostras com substratos em co-
digestao investigada é digerida com um indculo ativo com étimo funcionamento em
frascos incubados a uma temperatura apropriada. Além disso, amostras em branco
contendo apenas inéculo, também séo incubadas. No entanto, nos reatores havera
residuos orgéanicos referentes ao inéculo adicionado, que contribuird com certa
quantidade de biogas no processo anaerébio, portanto, & importante subtrair do
volume total acumulado para obter a real producdo apenas do substrato
(BIOPROCESS CONTROL, 2016). Desse modo, o PBB e o PBM podem ser
expressos de acordo com a Equacao 2.

mSVis
Vs = Vb X 10sVib

PBB PBM =
ou mSVs

Onde:

Vs = Volume acumulado (biogds ou metano) do substrato com indculo
(amostra);

Vp = Volume acumulado (biogas ou metano) do branco (somente inéculo);

mSVis = massa de sélidos volateis correspondentes ao in6culo na amostra;

mSVj, = massa de sélidos volateis correspondentes ao indculo no branco;

mSVs = massa de sélidos volateis correspondentes ao substrato na amostra.

Valores encontrados de PBM positivo indicaram efeito sinérgico (ES), ou
seja, o rendimento acumulativo de metano da co-digestdo de CCe e ARBL foi
satisfatoria, j& os valores negativos indicaram efeito antagénico (EA), ou seja, a
mistura produz menos metano do que o esperado (ADELARD et al., 2015;
CARDENAS-CLAVES et al., 2016; SOLE-BUNDO et al., 2019).
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2.6. Modelo de regressao

A andlise de regressao foi utilizada para permitir prever os valores de uma
variavel a partir dos valores de outra variavel. A consisténcia dos resultados dos
modelos com os dados experimentais foi medida em termos de coeficiente de
determinacdo (R?), demonstrando a proporcdo da variabilidade da variavel
dependente explicada pelas variaveis independentes, indicando o tamanho de efeito
da predicao, considerando-se diferentes proporcoes de caldo de capim no substrato.

Foram construidos modelos de regressao exponencial para estimar a
producdo de biogas a partir da co-digestdo de caldo do capim-elefante (CCe) e
aguas residuarias de bovinocultura leiteira (ARBL) em temperatura ambiente (25 °C)
e mesodfila (39 °C), e diferentes proporcdes. Com os resultados dos ensaios em
batelada, foi estabelecido um conjunto de dados, incluindo uma variavel de resposta
(producdo de biogas) e duas variaveis-chave de caracteristicas ou preditores
(proporcoes dos substratos e temperatura).

2.7. Analise estatistica

As condigOes experimentais avaliadas foram o volume acumulado de biogas
e metano, feitas em duplicata para cada reator em cada teste. Os resultados dos
valores amostrais sdo expressos como valores médios + desvio padrdo. As
diferencas de médias foram avaliadas por meio de analise de variancia (ANOVA)
seguida de comparacao de médias pelo teste de Tukey ao nivel de significancia de
5% (p < 0,05) com o software PAST 4.03.
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As andlises fisicas e quimicas para caracterizacdo dos substratos CCe,

ARBL e inéculo, e das amostras iniciais e finais dos ensaios em bateladas e do

ensaio no reator UASB foram realizadas no Laboratério de Microbiologia do Rumen

e no Laboratério de Andlise de Alimentos da Embrapa Gado de Leite em Juiz de

Fora, Minas Gerais, Brasil. Na Tabela 3 apresentam-se os parametros analisados

durante todo o experimento.

Tabela 3 — Parametros analisados, métodos adotados e referéncia das analises

realizadas durante o experimento.

Analise

Equipamento ou método

Referéncia

pH

Teor total de sélidos
soluveis (°Brix)

Solidos Totais (ST);
Solidos Volateis (SV);
Solidos Fixos (SF)

Acidez e Alcalinidade
Nitrogénio Total
Proteina Bruta
Carbono

Energia Bruta

Acidos Graxos
Volateis (AGV)

Cromatografia
Gasosa

Medicao de Biogas

Leitura direta, utilizando um potenciémetro
digital Edge Hanna, HI2002-02

O valor de °Brix foi quantificado utilizando um
Refratémetro digital modelo MA871

Métodos gravimétricos utilizando estufas para
a secagem da amostraa 105 °C e
determinacao dos ST e o forno mufla, para
incineracao a 550 °C e a determinacao dos
SF. Os SV sao obtidos pela diferenca entre
os ST - SF
Titulagdo acido-base, com auxilio do Agitador
Magnético Digital com Aquecimento e Sensor
Externo (SL-92/H)

Metodologia Kjeldahl

Metodologia Kjeldahl
Determinagao gravimétrica de carbono em
fungédo da matéria organica

Bomba Calorimétrica (Calorimetro Adiabatico
de Parr).

Waters e2695 HPLC com Detector PAD 2998

Cromatografo Gasoso Agilent 7820A -
concentrac¢des de CH, e CO,no biogas

Vasos Comunicantes - Ensaio em Batelada;
Gasometro - UASB

APHA (2023)

KAWAHIGASHI et al.
(2013)

APHA (2023)

APHA (2023)

GALVANI e
GAERTNER (2006)

GALVANI e
GAERTNER (2006)

CARMO e SILVA
(2012)

NBR 11956 (ABNT
1990)

Adaptado de YIN et
al. (2021);
BULKOWSKA et al.
(2022); RUBIO et al.
(2022)

COLLINS et al.
(1997)
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3.1. Ensaios em batelada: Caracterizacdao dos substratos

Na Tabela 4 apresentam-se os resultados das andlises realizadas para os

substratos (ARBL e CCe) e do in6culo, para os dois testes.

Tabela 4 — Caracteristicas fisico-quimicas dos substratos utilizados no experimento,

Teste | e Teste II.

Substratos
Parametros Teste | Teste ll
ARBL CCe Inéculo ARBL CCe Inéculo
pH 7,63 (0.07) 5,65 (0.01) 7,1 6 (0.01) 7,61 (0.02) 5,51 (0) 7,24 (0.01)
°Brix 2.45 005y 4.30 03 2.20 02 2.60 0.1y 4.25 005 2.30 o1
- gAC‘:g;ZL-1) 320 0z 86003 440 0n 36001 1020 01 460 o
(’?Agfzg&‘fﬁ) 8280 14 2300 05 5120 02 6320 1 3220 05 5580 (1)
AV/AT 0,04 0,37 0,09 0,06 0,32 0,08
ST(mgL") 71876 (05 43514 007 22620004 71789 (0.19) 44227 (0.02) 23468 (022,
SF (mg L-1) 14738 (0.01) 16518 (0.2) 5153 (0) 14740 (0.03) 16717 (0.01) 5702 (0.03)
SV (mg L'1) 57138 (0.06) 26996 (0.27) 17466 (0.04) 57049 (0.16) 27509 (0.30) 17766 (0.24)
PB (mg L'1) 6600 (0.03) 2800 (0) 3650 (0.01) 7500 (0.05) 3200 (0.02) 3550 (0.01)
Nitrogénio (mg L")y 1056 0) 448 (g 584 (g 1200 o1y 512 (g 568 (o)
Carbono (mg L-1) 20955 (0.03) 6999 (0.12) 2587 (0.02) 20914 (0.07) 7237 (0.01) 2726 (0.11)
C:N 19,8 15,6 4,4 17,4 14,1 4,8
AGV (mg L1) 1768 (97) 2225 (94) 758 9) 1574 (97) 2413 (94) 740 (9)
Acetato (mg L-1) 1139 (26.5) 80 (4) 239 (5) 1086 (26.5) 88 (4) 249 (5)
Propianato (mg L_1) 167 (0.5) 388 27) 321 (10) 168 (0.5) 334 27) 301 (10)
Butirato (mg L-1) 462 71) 1757 117) 198 ) 320 ) 1991 117) 190 )

°Brix - Solidos Sollveis Totais; AV/AT - Relagdo Acidos Volateis/ Alcalinidade Total; ST - Sélidos
totais (%); SF - Sdlidos fixos (%); ST - Sélidos volateis (%); PB - Proteina Bruta; AGVs - Acidos
Graxos Volateis. Os valores entre parénteses indicam desvio padrao.

Os valores aqui encontrados nesse estudo sobre as caracteristicas fisico-

quimicas da ARBL né&o diferenciaram de outros trabalhos que utilizaram o efluente

de bovinocultura leiteira por meio de processos anaerdbios para produgédo de biogas
(HAGOS et al., 2017; MENDONCA et al., 2017; ALKHRISSAT, 2024).
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O CCe apresentou pH de 5,65 e Brix 4,30, tais resultados foram
semelhantes aos obtidos por Marafon e Machado (2021) que estudaram sobre a
secagem solar e extracdo do caldo do capim-elefante para uso bioenergético da
biomassa, e por Cunha et al. (2022) que avaliaram a variacdo do teor de acucar no
germoplasma de capim-elefante. Marafon et al., (2019), destacam a possibilidade de
uso do caldo do capim-elefante para a producédo de biogas e biofertilizante. Silva et
al. (2022), utilizaram o caldo de capim-elefante como substrato no processo de co-
digestao anaerobia, juntamente com vinhaga em reatores em batelada, analisando a

producao de biogas.
3.2. Desempenho das condicoes experimentais: Teste | e Teste I
3.2.1 pH, Alcalinidade, Acidez e Acidos Graxos Volateis (AGVs)
Os valores médios iniciais e finais obtidos nos reatores (I e Il) estudados,
quanto aos parametros pH, acidez e alcalinidade encontram-se na Tabelas 5 e 6,

observadas em cada uma das condi¢gbes experimentais.

Tabela 5 — pH, Alcalinidade e Acidez no Teste | a 25 °C.

Reatores pH AV AT AV/AT
In Fin In Fin In Fin In Fin
A 7,14 7,07 400 580 6560 10100 0,06 0,06
(0.05) (0.03) (0) (0.22) (0.6) (1.85)
B 6,80 6,25 600 3060 4840 5480 0,12 0,56
(0.01) (0.01) (0.2) (0.29) (0.6) (3.85)
C 6,58 4,21 520 5900 4020 ND 0,13 ND
(0.01) (0.02) (0.2) (1.61) (0.1)
D 6,32 4,13 860 6840 2660 ND 0,32 ND
(0) (0.05) (0.1) (4.58) (0.7)
E 7,68 7,03 440 410 9060 10630 0,05 0,04
(0.02) (0.01) (0) (0.09) (2.7) (4.01)
F 7,64 7,03 420 430 5480 5050 0,08 0,09
(0.03) (0.03) (0.1) (0.09) (1.8) (1.04)

In — Inicial; Fin — Final; AV — Acidos Volateis (mg CaCO3 L-1); AT — Alcalinidade Total (mg CaCO3 L-
1); AV/AT — Relagao Acidos Volateis/ Alcalinidade Total. Os valores entre parénteses indicam desvio
padrao.
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Tabela 6 — pH, Alcalinidade e Acidez no Teste Il a 39 °C.

Reatores pH AV AT AV/AT
In Fin In Fin In Fin In Fin
A 7,31 7,20 410 380 6480 6770 0,06 0,06
(0.02) (0.05) (0.05) (0.22) (0.4) (2.57)
B 6,87 5,21 590 2090 4880 5350 0,12 0,40
(0.07) (0.03) (0.15) (0.36) (0.4) (0.99)
C 6,58 4,30 580 5140 4040 ND 0,14 ND
(0.01) (0.02) (0.1) (3.8) (0)
D 6,38 4,23 850 4050 2690 ND 0,32 ND
(0.22) (0.04) (0.15) (0.68) (0.55)
E 7,63 7,21 460 120 9200 9400 0,05 0,02
(0.04) (0.1) (0.1) (0.32) (2) (0.6)
F 7,58 7,27 400 200 5460 8680 0,07 0,02
(0.04) (0.16) (0) (0.14) (1.7) (3.6)

In — Inicial; Fin — Final, AV — Acidos Volateis (Mg cacos L'1); AT — Alcalinidade Total (Mg cacos L'1);
AV/AT — Relagdo Acidos Volateis/ Alcalinidade Total. Os valores entre parénteses indicam desvio
padrao.

O valor do pH é um dos principais fatores operacionais, e que mais afeta o
processo biodigestdo anaerdbia, a maioria dos microrganismos se desenvolve
melhor em pH neutro. A faixa favoravel de pH para obter a produgdo maxima de
biogas no processo de biodigestdo anaerdbia esta entre 6,80 e 7,40 (APPELS et al.,
2008), indicando haver condicdes pertinentes a degradagao da matéria organica e o
crescimento microbiano (KOTHARI et al., 2014). Reatores operados em pH menor
que 6,50 ou acima de 8,00 podem comprometer a producdo de metano
(CHERNICHARO, 2007). A maioria dos valores iniciais de pH das amostras nos
reatores (| e Il) ficaram proximos da neutralidade, exceto os reatores C e D, que
tiveram valores entre 6,32 a 6,58, pois, eram os que tinham maior concentragéo de
CCe (Tabelas 5 e 6 — coluna 2).

O processo anaerdbio acarretou a manutengdo ou um ligeiro decréscimo do
pH nos reatores A, E e F, em ambos os testes, permanecendo na faixa 6tima para o
crescimento de bactérias metanogénicas produtoras de metano. Entretanto, nos
reatores B, C e D com as maiores concentracées de CCe, houve um decréscimo
significativo, chegando a valores de 5,21 a 6,25, 4,21 a 4,30, e 4,13 a 4,23,
respectivamente (Tabelas 5 e 6 — coluna 3). Nesse sentido, as bactérias
acidogénicas apresentam o6tima faixa de pH de 5,50 a 6,50, e continuam suas

funcdes até pH 4,50. Portanto, a queda do pH pode ser atribuida ao acumulo de
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acidos volateis, ocorrendo a acidificacdo dos reatores. De acordo com a literatura, a
etapa final no processo de degradacao anaerdbia da matéria organica denominada
metanogénese, € permanentemente inibida em valores de pH inferiores a 5,50
(LACKNER et al., 2020). Pesquisas anteriores sobre co-digestao, relatam que um
pH baixo de 6,60 induziu a inibicdo do crescimento das arqueas metanogénicas
(SILVA et al., 2021).

Pode-se observar também que os reatores B, C e D apresentaram maiores
valores finais de acidez (Tabelas 5 e 6 — coluna 5), isso esta relacionado
diretamente com os menores valores de pH ao final da operagdo. Esse fato pode
estar relacionado a agdao do CCe na acidificacdo dos reatores. Entretanto, a
alcalinidade tem a funcao de neutralizar os acidos volateis, e esta relacionada a
capacidade de tamponamento dos sistemas de biodigestdao anaerdbia, considerada
um bom indicador do equilibrio ao processo (CHEN et al., 2023). Na Tabelas 5 € 6 —
coluna 7 nao foram detectados valores nos reatores C e D, pois a alcalinidade total
em sistemas anaerobios é determinada pela titulacado da amostra até pH 4,30, e os
valores estavam abaixo do determinado, impossibilitando de realizar analise dessas
amostras. Haryanto et al. (2018), observaram acidificagdo dos reatores em co-
digestdo com capim-elefante e efluentes da producdo animal em diferentes
diluicbes, sem a presenca de alcalinizantes, obtendo um pH final de 4,50 no periodo
de batelada. Esses resultados indicam que a taxa de diluicdo influéncia a acidez e a
alcalinidade do substrato. O aumento da alcalinidade nas amostras finais (Tabelas 5
e 6 — coluna 7) pode estar relacionado ao alto teor de proteina presentes nas
misturas iniciais (procedente do DB), uma vez que a decomposi¢cao dessas
proteinas eleva a alcalinidade ao final do processo de digestdao (RANJBAR et al.,
2022).

Portanto, a acidez e alcalinidade sdo parametros importantes para a
biodigestao anaerdbia. A relagdo AV/AT é util para identificar a possivel inibicado que
0 excesso de acidificacdo desencadeia no processo de DA. A relagdo AV/AT é
comumente utilizada como indice de estabilidade do processo em biodigestores,
uma razao < 0,3 é considerada adequada para um processo estavel de DA, valores
superiores indicam acumulo de acido e ocorréncia de disturbios no processo de
estabilidade da digestdo, entretanto, valores inferiores garantem a manutencdo do
sistema tampao (PLATOSOVA et al., 2021).



69

A relacdo AV/AT final dos testes das configuracoes avaliadas (A, E e F) foi
inferior a 0,3, indicando estabilidade do processo durante o experimento. Ja nos
outros reatores, os valores finais de AV/AT foram superiores ou nao detectado. Liu
et al. (2014), afirmam que quando a proporcao AV/AT é inferior a 0,3 a 0,4 o
processo é considerado estavel e sem o risco de acidificagdo. Seus resultados estéo
conforme os encontrados neste trabalho, os autores encontram em seu estudo sobre
co-digestao valores muito inferiores, a maior relacdo encontrada foi de 0,04 durante
o periodo experimental, o que ilustrou a alta estabilidade do sistema anaerdbio.

Além disso, os produtos intermediarios, como 4cidos graxos volateis (AGV),
sdo importantes de serem monitorados, pois sao afetados pelo pH inicial. Os AGV
estdo envolvidos na via metabdlica na producao de biogas e podem causar estresse
microbiano em altas concentracdes. Os acidos acético, propidnico e butirico sdo os
principais encontrados durante a biodegradacao de acidos graxos de cadeia longa.
Os AGV devem estar em equilibrio com a alcalinidade do sistema. A inibicdo do
processo anaerdbio por AGV esta associada ao pH, pois baixos valores de pH estéao
geralmente relacionados a altas concentracées de AGV, e, consequentemente, a
faléncia do processo. O valor de pH é um dos mais importantes na producao de
AGV (WAINAINA et al., 2019). De fato, alguns parametros operacionais
desempenham um papel substancial na manipulagdo das vias microbianas e
incluem o tipo de substrato, o pH e a temperatura aplicada (GHIMIRE et al., 2015). A
temperatura é crucial durante a fermentacdo acidogénica, devido ao seu
envolvimento direto tanto no crescimento microbiano quanto no metabolismo.
Wainaina et al. (2019) relataram como a escolha da temperatura 6tima de operacéo
esta relacionada ao pH em relagao aos rendimentos dos AGV.

As Tabelas 7 e 8 apresentam os valores de AGV. O aumento da producgao
de AGVs nos reatores B, C e D em ambos os testes, pode ser decorrente a um
desequilibrio metabdlico entre produtores e consumidores de acido, afetando os
microrganismos acetogénicos e metanogénicos (MATHAI et al., 2020). Além, do
fator da queda acentuada do pH. Em niveis de pH abaixo da constante de
dissociagdo (pKa) dos AGVs, a maioria dos acidos estd na forma indissociada e
pode prejudicar os microrganismos (WAINAINA et al., 2019). O microambiente &cido
pode ser o resultado de um aumento na concentragdo dos AGVs nos reatores, o que
pode reduzir a capacidade de tamponamento. O excesso de AGVs advém a

perturbar o equilibrio do processo de digestdo, inibindo assim os metanogénicos
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(KUMAR et al., 2016). Geralmente, o efeito inibitério das concentracées de AGV

inicia-se em 2000 mg L™" para acidos acéticos ou 8000 mg L™' para AGV totais
(KARTHIKEYAN e VISVANATHAN, 2013).

Tabela 7 — Analise de acidos graxos volateis (AGVs), no Teste | a 25 °C.

Reatores In (mg L) Fin (mg L")

Acet. Prop. But. AGVs Acet. Prop. But. AGVs

A 945 192 446 1582 89 1317 112 1518
(20.5) (3) (0.5) (23) (17) (32) (7) (22)

B 624 266 540 1430 2422 2022 921 5365
(1) (1.5) (5) (2.5) (4) (26) (35.5) (65.5)

C 223 360 898 1481 1103 131 1172 2405
(2.5) (5) (23) (15.5) (79.5) (6) (50.5) (23)

D 63 1107 953 2122 1221 266 1958 3444
(7.5) (5.5) (0.5) (13.5) (132.5)  (27.5) (72) (232)

E 999 189 522 1709 21 1006 364 1391
(1.5) (3.5) (10) (15) (1) (41.5)  (36) (6.5)
F 92 279 109 479 11 10 11 32
(0.5) (0.5) (2.5) (1.5) (1.5) (3) (0) (4.5)

In — Inicial; Fin — Final; Acet. — Acetato; Prop. — Propionato; But. — Butirato. Os valores entre
parénteses indicam desvio padrao.

Tabela 8 — Andlise de acidos graxos volateis (AGVs), no Teste Il a 39 °C.

Reatores In (mg L™) Fin (mg L")
Acet. Prop. But. AGVs Acet. Prop. But. AGVs
A 933 204 443 1579 110 659 377 1146
(32.5) (8.5) (3) (21) (2.0) (28) (18) (48)
B 574 26 540 1374 1933 588 2096 4567
(51.5) (6.5) (5) (53) (21) (30.5) (2) (49.5)
C 200 382 814 1395 2170 208 1917 4295
(25) (16.5) (61.5) (70) (109) (22.5) (148) (38.5)
D 48 1132 1034 2213 2026 633 2813 5471
(22.5) (30.5) (81.5) (89.5) (63.5) (20.5) (43) (0)
E 935 203 471 1608 29 41 28 98
(62) (17.5) (41.5) (86) (0) (7) (23) (30)
F 77 296 118 490 18 2 0 20
(14.5) (17.5) (6.5) (9.5) (1.5) (0) (0) (1.5)

In — Inicial; Fin — Final; Acet. — Acetato; Prop. — Propionato; But. — Butirato. Os valores entre
parénteses indicam desvio padrao.



71

O acido butirico foi encontrado em maior quantidade ao final do teste Il nos
reatores B, C e D, seguindo pelo acido acético e acido propidnico (Tabela 8). As
bactérias acetogénicas podem produzir hidrogénio e acetato a partir de acidos
organicos e carboidratos, no entanto, quando ocorre o acumulo de acido acético
uma grande quantidade de hidrogénio é produzida, ocorrendo a diminuicao do pH no
reator (HARIRCHI et al., 2022). Nos digestores anaerdbios, o propionato pode ser
fermentado por Syntrophobacter wolinii em acetato, que sao bastonetes gram-
negativos, moveis e estritamente anaerdbios e podem sobreviver em digestores na
auséncia de gas oxigénio. No entanto, se o propionato nao for fermentado por esses
tipos de bactérias, ele se acumulard nas células. O acumulo de propionato € um
indicador de estresse nos sistemas anaerdbios. Assim como 0 propionato, o
acumulo de butirato indica uma situagdo estressante nos digestores anaerobios.

As bactérias fermentativas ou acidogénicas sdo menos sensiveis e podem
se adaptar a maiores variagdes de pH entre 4,00 e 8,50. Baixos valores de pH séo
produzidos os acidos acéticos e butiricos, enquanto em pH proximo a 8,00 os
principais produtos sdo os acidos acético e propibnico (KUNZ et al., 2019).
Comparando os resultados entre os testes, observamos que nos reatores A, E e F
(Teste 1), o valor total de AGV e o teor de acetato diminuiram a medida que as
bactérias acidogénicas e acetogénicas deram lugar a bactérias metanogénicas, que
por sua vez, utilizaram cada vez mais o acetato disponivel para produzir metano.
Consequentemente, houve o consumo positivo do acetato nos reatores citados. O
acetato € o precursor mais importante da produgcado de metano durante a degradacao
da biomassa ou através do tratamento de residuos em ambientes anaerdbios, por
fim, os microrganismos metanogénicas acetoclasticas contribuem para a produgéao
de metano (WEI et al., 2020).

Outro fator que resultou na diferenca de redugcéo dos AGV entre os testes foi
provavelmente a diferenca de temperatura. Os microrganismos metanogénicos
operam de forma étima numa faixa de temperatura meséfila de 35 a 40 °C, obtendo
eficiéncia na produgédo de CHs (MUTUNGWAZI et al., 2023). Nesse sentido, na faixa
mesofila, hd uma agéo ativa de enzimas microbianas.

Conforme Yasin et al. (2013), a variacdao de pH e AGV pode afetar a
atividade dos microrganismos metanogénicos no sistema anaerobio. Os valores dos
AGVs na saida dos reatores A, E e F no teste Il mantiveram-se entre 20 a 1.146 mg
L™, faixa considera adequada por Holliger et al. (2016) ao avaliar a estabilidade de
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um processo anaerdbio. Sicchieri et al. (2022) realizaram ensaios de digestao
anaerdbia e seus resultados apresentaram pH entre 7,00 e 8,50, alcalinidade total
acima de 3000 mg L™ e AGV abaixo de 1.000 mg L™, valores préximos encontrados
neste estudo, nos reatores A, E e F no teste Il. De acordo com Cirne et al. (2007), a
concentragdo de AGV deve atingir o nivel de 2.000 mg L™, para ocorrer inibicdo nos
reatores. Em nosso estudo, as faixas de concentragdes de AGV nos reatores B, C e
D (Teste | e Il) foram acima, portanto, um efeito inibitério significativo foi observado.
Por fim, a concentracdo de &cido acético no inicio do experimento diminuiu nas
amostras finais dos reatores A, E e F (Teste | e Il) ou seja, os AGVs nao se
acumularam no sistema, tendo sido consumidos e transformados principalmente em
CH4 e CO..

3.2.2 Solidos Totais (ST), Fixos (SF) e Volateis (SV); Sélidos Soluveis (°Brix)
e Energia Bruta

Nas Tabelas 9 e 10 apresentam-se os valores para analise de sélidos totais
(ST), solidos volateis totais (SV) e sélidos fixos totais (SF) encontrados no inicio e
final dos testes, observadas em cada uma das condicbes experimentais. A
concentragao 6tima de sélidos na digestdo anaerdbia em testes de batelada néo
deve exceder 10%, pois e importante assegurar a transferéncia de massa adequada
durante o processo (KUNZ et al., 2019). Os valores de ST iniciais nos reatores
estiveram em 2,25 a 6,55% (Teste |) e 2,24 a 6,66% (Teste I) (Tabelas 9 e 10 —
coluna 2). Conforme a norma VDI 4630 (2016) que estabelece orientagbes para
realizacdo de testes de fermentacdo de materiais organicos, os testes em batelada
trazem informagdes fundamentais sobre a possibilidade de producao de biogas e a
degradacao bioldgica de um determinado material ou mistura de matérias.

O processo de degradagdo da matéria organica nos reatores foi analisado
através da taxa de remocao de ST apos a digestdo anaerobia. No teste | a 25 °C
(temperatura ambiente), foram encontrados valores de remoc¢éo de 7,3, 11,3, 11,2,
9,9, 11,8 e 10,8%, nos respectivos reatores, A, B, C, D, E e F (Tabela 9 — coluna 4).
Ja no teste Il a 39 °C (dentro da faixa mesdfila) foram encontrados valores de
remocao de 33,2, 16,8, 6,5, 7,4, 47,9 e 30,1%, nos respectivos reatores, A, B, C, D,
E e F (Tabela 10 — coluna 4). O teste Il apresentou maiores valores de remog¢éo de

ST, no qual, o reator A com 20% de CCe obteve um valor satisfatério, assim como
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os reatores E e F. Por outro lado, quando os reatores foram operados a temperatura

ambiente, menores percentuais de ST foram encontrados. Esse fato ocorre porque

torna-se mais dificil a degradacdo da matéria organica presente, o que pode

ocasionar uma ineficiéncia no processo, e acimulo de material junto no fundo dos

reatores.

Tabela 9 — Analise de Série de Sdlidos e taxa de remocao, no Teste | a 25 °C.

ST (mg L") SF (mg L") SV (mgL™)

Reatores In Fin R (%) In Fin R (%) In Fin R (%)

A 57504 52669 7,3 12820 12412 32 44684 40258 10,0
(0.14) (0) (0) (0.01) (0.14) (0.02)

B 53061 47050 11,3 13043 12452 45 40019 34597 135
(0.03) (0.21) (0.01) (0.01) (0.02) (0.2)

C 43777 38891 112 14937 13902 69 28839 24989 133
(0.02) (0.02) (0.06) (0) (0.04) (0.02)

D 40320 36163 9,9 14765 14095 45 25555 22069 13,6
(0.03) (0.02) (0.06) (0.01) (0.02) (0.03)

E 65521 57808 11,8 13495 12153 10,0 52026 45655 12,3
(0.06) (0.06) (0.08) (0.02) (0.14) (0.04)

F 22520 20095 10,8 5540 5154 7,0 16980 14940 12,0

(0.03)

(0.03)

(0.01)

(0.03)

(0.04)

(0)

In — Inicial; Fin — Final; R % — Remocao; ST — Sélidos Totais; SF — Sélidos Fixos; SV — Sélidos
Voléateis. Os valores entre parénteses indicam desvio padrao.

Tabela 10 — Analise de Série de Sélidos e taxa de remocéao, no Teste Il a 39 °C.

ST (mg L") SF (mg L") SV (mgL™)

Reatores In Fin R (%) In Fin R (%) In Fin R (%)

A 57474 38410 332 14082 9782 30,5 43392 28628 34,0
(0.02) (0.04) (0.05) (0) (0.03) (0.04)

B 52146 43351 16,8 11780 10024 149 40366 33327 17.4
(0.15) (0.13) (0.05) (0.07) (0.1) (0.06)

c 44484 41578 65 15428 13483 126 29055 28095 3,3
(0.26) (0.09) (0.06) (0.03) (0.2) (0.12)

D 40431 37447 7.4 14746 13676 7.2 25685 23770 7.5
(0.23) (0.05) (0.32) (0.01) (0.09) (0.06)

E 66604 34696 47,9 14558 7336 49,6 52046 27360 47,4
(0.18) (0.02) (0.22) (0.01) (0.04) (0.01)

F 22496 15730 30,1 5724 3387 408 16772 12344 264
(0.06) (0.03) (0.09) (0.05) (0.15) (0.02)

In — Inicial; Fin — Final; R % — Remocao; ST — Sdlidos Totais; SF — Solidos Fixos; SV — Sélidos
Volateis. Os valores entre parénteses indicam desvio padréao.
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Desse modo, a temperatura na digestdo anaerdbia interfere no crescimento
microbiano e, portanto, afeta a estabilidade do processo e a taxa de degradacao
(NWOKOLO e ENEBE, 2024). Tufaner e Avsar (2016) avaliou os efeitos do co-
substrato na producao de biogas a partir de esterco bovino assim como Karki et al.
(2021) analisou o estado atual e perspectivas da co-digestdo anaerodbia, e
concluiram que a maioria dos estudos anaerébios foram realizados em condigdes
mesoéfilas mantidas entre 35 e 37 °C.

Temperaturas muito elevadas, os soélidos volateis podem ser esgotados,
afetando a producao de biogas (MEEGODA et al., 2018). A temperatura termofilica
de 45 a 57 °C é sensivel ao processo e pode levar ao aumento da inibicdo da
ambnia e a alta temperatura pode afetar negativamente o0s microrganismos
(MAHMUDUL et al., 2021). Assim, as condigbes mesdfilas do processo anaerdbio
sdo mais amplamente utilizadas em comparagdo com a temperatura ambiente
devido maior eficiéncia no processo de degradagdo da matéria e organica e
producao de metano, e em comparacdo com a condicao termofilica devido a maior
estabilidade do sistema e ao baixo custo do gerenciamento da operacéo.

Para cada tratamento, o teor de SV mg L™ foi medido no inicio e no final do
experimento, a fim de estimar a remocao % SV (Tabelas 9 e 10 — coluna 10). A
remocao de matéria organica nos reatores de SV variou de 10,0 até 13,6% para os
diferentes tratamentos no Teste |. Entretanto, no Teste Il a eficiéncia da remocgéo do
% SV foi superior, os reatores A, B, E e F obteve valores de 34,0, 17,4, 47,4 e
26,4%, respectivamente. A menor remog¢ao do % SV no Teste |l foi observada no
tratamento C (3,3%) e D (7,5%), o que pode ser explicado pela maior quantidade de
CCe na co-digestao dos reatores, 0 que ocasionou a acidificagdo dos mesmos e,
consequentemente, menor produgao de metano.

O teor de solidos volateis é a unidade base comumente usada para relatar o
rendimento de metano, portanto, € comum ver o rendimento de metano expresso em
L kg™ SV. Nesse sentido, Sun et al. (2019) e Wang et al. (2019), indicaram que a
producdo de metano esta diretamente ligada a remocado de matéria organica. Um
indicador de redugédo de matéria organica é tipicamente a eficiéncia de remocéo da
série de sodlidos. Os principais objetivos da co-digestao anaerdbia sdo a producao de
biogas e a reducédo de matéria organica. Portanto, a propor¢do de mistura de 20%
CCe E 80% e ARBL para co-digestao anaerdbia na temperatura meséfila pode ser

adequada para producao de biogas e remocao de matéria organica.
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O CCe no estado liquido utilizado nas misturas da co-digestdo, contém em
sua composicdo os soélidos solluveis totais, que correspondem aos acgucares
presente no caldo, como a sacarose, a glicose e a frutose, e 0os nao acucares
(organicos e inorganicos), tais carboidratos solUveis sdo altamente biodegradaveis
na digestdo anaerébia (LOPES e BARLAZ, 2016). Ja a celulose, a hemicelulose e a
lignina sdo consideradas componentes nao sollveis, pois apresentam estrutura
refrataria robusta para biodegradacao (LI et al., 2018). A medida dos sélidos soluveis
€ denominada °Brix. Os resultados de teor total de sélidos soluveis (°Brix) das
amostras influenciadas pelos diferentes reatores estdo na Tabela 11.

Tabela 11 — Analise do teor total de sélidos soltveis (°Brix), nos Testes | e Il.

°Brix
Reatores Teste | Teste ll
In Fin In Fin
A 2,70 2,50 2,70 0,33
(0) (0.07) (0) (0.08)
B 3,20 2,73 3,20 0,58
(0) (0.08) (0) (0.08)
C 4,25 3,23 4,25 3,70
(0.05) (0.08) (0.05) (0.41)
D 4,90 3,10 4,95 4,08
(0) (0.07) (0.05) (0.04)
E 1,55 1,53 1,60 0,05
(0.05) (0.04) (0) (0.05)
F 2,20 1,23 2,25 0
(0.1) (0.04) (0.05)

In — Inicial; Fin — Final. Os valores entre parénteses indicam desvio padréo.

Os valores iniciais de °Brix encontrados nas misturas dos reatores foram
muito préximos nos dois testes. O que diferenciou entre os testes nas amostras
finais foi o consumo dos carboidratos soluveis no processo de co-digestao.
Conforme a Tabela 11 os resultados demonstram maior consumo de °Brix no Teste
Il. Nota-se, que em ambos os testes os reatores C e D apresentavam as maiores
quantidades de solidos soluveis nas amostras finais, provavelmente devido a
mudanca nas rotas metabdlicas, que pode ser explicado em razdo da fermentagcéo
acida e ao acumulo de acido aceético e butirico. Nesses reatores é possivel perceber
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o aumento da producado de AGVs (Tabelas 7 e 8) pela tendéncia da redugéao do pH,
bloqueando a metanogénese e ocorrendo o “azedamento” do meio.

Embora os residuos ricos em carboidratos tenham potencial para serem
utilizados na producdo de biogas, eles podem produzir mais acido durante a
digestao e reduzir a faixa de pH, impedindo a producdo de hidrogénio, e como
resultado afetando as bactérias na fase acidogénese que utilizam o substrato para
producao de metano (KIM e LEE 2010). Segundo Jain et al. (2015), verificou-se que
apesar dos materiais ricos em carboidratos serem importantes fontes de matéria
organica na digestdo anaerdbia, 0s mesmos compostos possuem rapida conversao
em acidos volateis, o que propicia a queda do pH no sistema, prejudicando a
producao de biogas.

No entanto, no reator A e B do Teste Il, a taxa de °Brix foi reduzida, assim
como, nos reatores E e F. No reator A além da reducao efetiva sélidos soluveis, foi
possivel verificar que o pH se manteve constante, houve a reducao total de AGV e a
taxa de remocao de ST foi positiva, dando indicios da produgdo melhorada de
biogas em co-digestdao anaerdébia. Em oposicéo, o reator B do Teste Il ocorreu a
reducao do pH, o aumento do AGV e a taxa de remocao de ST foi de apenas 17,4%.

O conhecimento sobre os diferentes teores de sélidos e as caracteristicas da
composicao quimica das amostras é fundamental para avaliar o potencial de biogas
nos reatores, pois a energia contida nas misturas € diretamente proporcional ao seu
poder calorifico, dai a importancia do conhecimento dessa propriedade para sua
avaliagdo como insumo energético. A potencialidade das amostras como
combustivel ou fins energéticos depende basicamente dos conhecimentos
oferecidos pela analise proximal (umidade, cinzas, matéria volati e teor de
carboidratos). O teor de cinzas representa a matéria inorganica nos substratos, que
€ deixada apoés a digestao anaerdbia. Os reatores A, E e F no Teste Il apresentaram
maiores taxas de remoc¢ao dos SF% (Tabela 10 — coluna 7). Menor teor de cinzas no
substrato final € mais adequado para a produgéo de biogas (STEFFEN et al., 2016).
Quantidades elevadas de cinzas reduz o valor calorifico (RUSCH et al., 2021).

A analise de energia bruta (EB), ou calor de combustdo, pode ser
considerada um parametro adequado para avaliar o potencial energético das
misturas na co-digestdo anaerébia. Andlise é definida como a energia quimica total
presente na amostra, obtida pela combustdo completa deste em bomba

calorimétrica. Dessa maneira, avaliou-se a energia consumida nos reatores (Teste |
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e Il), onde o beneficio energético presente na amostra inicial e consumida durante a
co-digestao, e transformada na forma de biogas em cada ensaio experimental. Na
Tabela 12 demonstram os valores EB inicial e final contida em cada reator, nas duas
condicoes de temperatura. Os balancos de energia nas diferentes condi¢cdes foram
analisados para avaliar a eficiéncia de conversado de energia do processo como um

todo

Tabela 12 — Analise de Energia Bruta nos Testes | e .

Energia Bruta (cal g™")
Reatores Teste | Teste ll
In Fin EC (%) In Fin EC (%)

A 1136 1020 10,2 1136 671 40,9
(3.46) (22.01) (3.46) (6.03)
B 722 678 6,1 722 621 13,9
@) (2.5) Q) (0.19)
C 707 693 2,0 707 578 18,2
(1) (1.05) (1) (0.11)
D 677 647 4,4 677 625 7,7
(3) (7.5) (3) (0.02)
E 1212 1069 11,8 1212 642 47,0
(3.46) (10) (1) (1)
F 769 651 15,3 769 632 17,8
(3.46) (11.15) (1) (0.92)

In — Inicial; Fin — Final; Ec (%) — Energia Consumida. Os valores entre parénteses indicam desvio
padrao.

Conforme a Tabela 12, o porcentual de energia consumida foi maior no
Teste Il, nota-se, que no reator A e E apresentaram maior eficiéncia do processo de
conversao energetica. Os valores proximos entre os reatores citados, reforga o
potencial da proporcéo dos substratos (CCe e ARBL) em co-digestdo observado no
reator A. A co-digestdo anaerdbia se destaca pela eficiéncia na conversdo de
matéria organica em energia na forma de biogas rico em metano (MASUD et al.,
2023; PARANJPE et al., 2023). Ignatowicz et al. (2022), afirmam que transformar
residuos em energia através da producao de biogas ndo é apenas uma opgéao viavel

com enorme potencial para reduzir ou mesmo eliminar a dependéncia de
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combustiveis fosseis, mas também uma forma sustentavel e eficiente de produzir

energia descentralizada com uma menor pegada de carbono.
3.2.3 Proteina Bruta (PB), Nitrogénio (N), Carbono (C) e Relacédo C: N

A composicdo dos substratos influéncia o rendimento de biogas, a
quantidade de metano e a taxa de degradacdao da biomassa. Os nutrientes mais
importantes nos substratos sdo carboidratos, proteinas e lipidios, que durante o
processo anaerdbio sofrem degradagdo e conversdao em metabdlitos simples,
gerando gases incluindo CHs e CO, (LIANG et al., 2021). A etapa responsavel por
essas reacoes é a hidrélise, onde as macromoléculas na forma de carboidratos,
lipidios e proteinas sdo quebradas em monossacarideos, acidos graxos de cadeia
longa e aminoacidos, respectivamente, que podem passar facilmente pela
membrana celular (WAINAINA et al., 2019).

Aguas residudarias da bovinocultura sdo exemplos de residuos organicos
com alto teor de proteina, consequentemente sao ricos em energia e produzem uma
quantidade relativamente alta de metano no biogas (HAGOS et al., 2017). As
amostras iniciais dos reatores A e E apresentam maiores concentracoes de proteina
bruta, isso devido a maior quantidade de dejeto bovino presente na mistura. O teor
da proteina foi menor nos demais reatores conforme o aumento da diluicdo das
misturas com CCe, conforme as Tabelas 13 e 14 — coluna 2. Estudos confirmam que
o alto teor de proteina eventualmente acarreta falha na digestdo anaerdbia devido a
formacao de acidos graxos de cadeia longa e também ao elevado valor de nitrogénio
presente no substrato, o que pode levar a um alto nivel toxico de amdnia (ZAHAN et
al., 2018).

A maioria dos estudos de co-digestdo tem se concentrado em dejetos
bovinos, suinos e de aves como principais fontes de substrato animal. Tais residuos
apresentam altas concentragdes de nitrogénio (N), portanto, pesquisadores estao
empenhados em selecionar outros substratos com altos teores de carbono (C),
buscando o equilibrio da relagdo carbono-nitrogénio (C: N) na mistura de co-
substratos. Isso explica o motivo do processo de mono-digestdo ter uma baixa
relagdo C: N, e ser prejudicial aos microrganismos e limitar o processo de DA
(KARKI et al., 2021). Zahan et al. (2018), afirmam que, devido a menor relagédo C: N

(7.2-7.7), a mono-digestdao de residuos animais geralmente leva a toxicidade de
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aménia e subsequente instabilidade do processo. Ja pesquisas a partir de biomassa

lignocelulésica direcionadas a producao de biogas, aponta a necessidade de pré-

tratamento da biomassa para melhorar sua biodegradabilidade (ABRAHAM et al.,

2020).

Tabela 13 — Analise do balangco de compostos nitrogenados e organico, no Teste I.

PB (mgL™) N (mgL™) C(mglL™ C:N
Reatores — Fin In Fin In Fin In __ Fin
A 7400 7200 1184 1152 15189 13139 128 114
(0.04) (0.06) (0.01) (0.01) (0.07) (0.01)
B 4950 4550 792 728 13029 10519 165 144
(0.01) (0.04) (0.2) (0.01) (0.01) (0.09)
C 4000 4600 640 736 7853 6070 123 82
(0.01) (0) (0.1) (0.0) (0.02) (0.01)
D 3600 3950 576 632 6332 4718 110 75
(0.01) (0.01) (0.1) (0.0) (0.01) (0.01)
E 7250 8050 1160 1288 18588 15638 16,0 12,1
(0.01) (0.03) (0,2) (0,2) (0.07) (0.02)
F 5250 3900 840 624 2362 1417 28 23
(0.06) (0.1) (0.01) (0.1) (0.02) (0.1)

In — Inicial; Fin — Final; PB — Proteina Bruta; N — Nitrogénio; C — Carbono. Os valores entre

parénteses indicam desvio padrao.

Tabela 14 — Andlise do balan¢o de compostos nitrogenados e organico, no Teste Il.

PB (mgL™) N(mglL™" C(mgL™) C:N
Reatores — Fin In Fin In Fin In __ Fin

A 7500 7950 1200 1272 15241 9286 12,7 7.3
(0.03) (0.05) (0.1) (0.01) (0.14) (0.01)

B 5100 6250 816 1000 13189 9930 162 9.9
(0.01) (0.02) (0.01) (1) (0.05) (0.03)

C 4000 4800 640 768 7953 7508 124 98
(0.01) (0) (0.01) (1) (0.09) (0.06)

D 3600 3800 576 608 6392 5506 11,1 9,1
(0.01) (0) (0.01) (0.2) (0.04) (0.03)

E 7250 8550 1160 1368 18597 7168 160 52
(0.01) (0.03) (0.01) (1) (0.02) (0)

F 5400 6300 840 1008 2265 215 26 02
(0.04) (0.0) (0.01) (1) (0.07) (0.01)

In — Inicial; Fin — Final; PB — Proteina Bruta; N — Nitrogénio; C — Carbono. Os valores entre

parénteses indicam desvio padrao.
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Como solugao dos problemas citados, a co-digestao viabiliza o desempenho
da digestao, equilibrando a relagdo C: N e aumentando a popula¢cdo microbiana (XIE
et al., 2018; ZHOU et al., 2021). Os valores iniciais de N e C sado indicados nas
Tabelas 13 e 14, representando aos niveis de nutrientes das misturas para co-
digestao anaerdbia. Em termos de bactérias na digestdo anaerobia, o carbono e o
nitrogénio representam fontes de energia e nutrientes necessarios para o
crescimento, respectivamente (SALANGSANG et al., 2022).

Conforme Kunz et al. (2019), para um 6timo processo de fermentacédo a
relacdo C: N nas etapas da hidrélise e acidogénese é entre 10-45, e para as
metanogénes de 20-30. A faixa étima de C: N convencionalmente recomendada
para a producéao eficiente de biometano registrada na literatura é de 20-30 (WANG
et al., 2012; SHAHBAZ et al., 2020). Os valores iniciais da relagdo C: N foram
proximos nos dois testes, conforme seus respectivos reatores. A maioria dos
reatores apresentaram relacao C: N acima de 10, exceto o reator F. Alta relacéo C:
N é indicativo de deficiéncia no N disponivel para atividade microbiana, enquanto
baixa relacdo C: N sugere fonte de energia insuficiente para o ambiente microbiano
(OJEDIRAN et al., 2021).

Percebe-se uma reducdo na relagdo C: N final no teste Il, justificado pela
temperatura adequada para atividade microbiana anaerdbia, e atribuida a alta
degradabilidade do teor de sélidos organicos na mistura, conforme visto na Tabela
10 — coluna 10. A co-digestédo de dejeto animal com substratos ricos em carboidratos
tem o potencial de aumentar a degradabilidade do substrato e promover a
eliminagdo de SV (HAMZAH et al., 2024). Desse modo, a eficiéncia da remocao de
SV, serve como indicativo da conversao substancial de residuos organicos em
metano. Também podemos concluir que a reducdo esta relacionada ao modo de
alimentacado dos reatores, nossos testes em batelada nao houve alimentagéo diaria

de carga organica.

3.2.4. Efeito da Co-digestao na Producéo de Biogas e Metano

A produgdo acumulada de biogas a partir de misturas de CCe com ARBL
durante os ensaios de batelada, para cada teste, € mostrada nas Figuras 7 e 8. Nos
reatores com maior proporcdo de ARBL, a producéo de biogas foi maior. Tendéncias

opostas foram apresentadas ao aumentar a proporcdo de CCe na razao de mistura.
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No Teste | os reatores C e D, ap6s 27 dia a producao de biogas foi zero. No Teste Il,

o reator D encerrou apés 16 dias, e o reator C apds 28 dias, pois nao estavam mais

produzindo biogas.

Figura 7 — Producao do volume acumulado de biogas no ensaio em batelada, Teste |
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Figura 8 — Produgéo do volume acumulado de biogas no ensaio em batelada, Teste
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Pode-se observar que o aumento do teor de CCe na mistura resultou em
producdo mais lenta de biogas no processo de co-digestdo. As proporcdes (CCe/
ARBL) de 40/60 (B) e 80/20 (C) foram ineficientes no processo de co-digestao, a
concentracao de CCe na mistura inviabilizou a producéao de biogas. Esse fato pode
ser comprovado ao compararmos com os resultados encontrados no reator D sem a
presenca de ARBL. Nesse respectivo reator, contendo apenas CCe e indculo, em
ambos os testes foi minimo a producdo de biogas, sendo encerrado antes do
periodo experimental de 30 dias.

Embora o CCe remanescente seja considerado um subproduto da cadeia de
bioenergia e um substrato liquido rico em carbono e minerais, o baixo pH e o
elevado teor de acidez na composicao do CCE diminuem a velocidade do processo
de digestdo devido ao aumento de AGVs, 0 que o torna resistentes ao processo
biolégico (HUANG et al. 2019). Portanto, a falha na mono-digestao de CCe (reator
D) e da co-digestao (reator B e C) na producao de biogas nos dois testes, deve-se
ao acumulo de AGV resultante da quebra do agucar em &cido organico (MUENMEE
et al., 2021), ou seja, houve uma rapida conversao da matéria organica, diminuindo
o valor de pH no sistema, contribuindo para acidificacdo e causando falha do
digestor (ANUKAM et al., 2019). Altos niveis de acucares simples podem resultar em
rapido acumulo de AGV no reator, baixo pH e supressao da metanogénese.

A parte desafiadora do processo de co-digestdo € a proporcao dos
diferentes substratos. Para o funcionamento equilibrado de reatores anaerdbios,
recomenda-se misturar a matéria-prima contendo altas quantidades de carboidratos
simples com residuos organicos degradaveis. A mono-digestao de ARBL (reator E)
jA € bem conhecida na literatura (MENDONCGCA et al., 2017; MUTUNGWAZI et al.,
2023; ALKHRISSAT, 2024), os valores encontrados de biogas ficaram de acordo
com o que ja foi publicado, como no Teste |l operado na temperatura meséfila. Em
ambos os testes, o reator A, com proporcdo (CCe/ ARBL) de 20/80, apresentou os
melhores resultados na producdo diaria e acumulada de biogas. Referente as
amostras em co-digestdo, notamos que o aumento do teor de ARBL proporcionou
uma producao de biogas mais rapida devido aos componentes organicos altamente
degradaveis, quando adicionado uma menor quantidade de CCe. Neste caso, a
biodegradabilidade e biodisponibilidade na propor¢cdo de 20/80 (CCe/ARBL)
favoreceram o retarda a hidrélise nos substratos, que por fim permitiram a

otimizacao da producao de biogas (HAGOS et al., 2017).
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Tendéncias semelhantes foram demonstradas por Ojediran et al. (2021), o
estudo mostrou que o capim-elefante € um candidato adequado para a geracao de
biogas em co-digestdo com dejeto suino. Entretando, os autores utilizaram a
matéria-prima do capim triturado, assumindo que a composi¢ao quimica e estrutural
da graminea apresenta nutrientes e composicdo elementar necessarios para a
fermentagdo microbiana para a producdo de bioenergia. O volume maximo
encontrado nas diferentes proporcdes de capim e dejeto pelos autores foi de 553,24
mL g~' SV (50:50) e 574,28 mL g~' SV (75:25).

O volume acumulado de biogas e metano; o teor de CHg; os valores de PBB
e PBM sao apresentados na Tabela 15. Os valores acumulados de biogas (mL) e
CH4 (mL) no reator F em cada teste, foram utilizados para o célculo do PBB e PBM
dos outros reatores em co-digestao e mono-digestao. por ser considerado o branco,
com somente in6culo nos reatores.

Observa-se que o maior volume de biogas acumulado para o processo de
co-digestdo no Teste | é de 258,67 mL e no Teste Il é de 414,11 mL, ambos no
reator A. Enquanto o menor é no reator C, resultando 19,36 mL no Teste | e 75,80
mL no Teste Il. O volume acumulado de CH4 nos reatores em co-digestao B e C nos
dois testes foi muito baixo, chegando préximo de 0. Ja o reator A em temperatura
mesobfila alcangou valor consideravel. A mono-digestao representada no reator E nos
testes produziu alto biogas devido a abundancia de microrganismos que facilitaram a
producao de biogas (ALKHRISSAT, 2024). No entanto, embora a producao de
biogas para mono-digestdo seja a mais alta, o teor maximo de CH4 (%) encontrado
durante os 30 dias experimentais foi menor (61,00% - Teste |; 65,72% - Teste l), ao
compararmos com os valores encontrados no reator A, operado em co-digestdo
(66,35% - Teste |; 69,15% - Teste Il), como mostra a Tabela 15 — coluna 4. Isso
confirma o potencial do estudo proposto em co-digestdo entre CCe e ARBL, onde o
aumento da producdao de metano pode ser maximizado em diferentes fluxos
hidraulicos e modelos de digestores anaerdbios.

O maior rendimento de metano da co-digestdo obtido neste estudo foi
superior ao relatado por Lianhua et al. (2020), que encontraram por meio da co-
digestdo anaerdbia de hibrido Pennisetum e dejetos de suinos teores de CHs de
59,87% e 60,29%. Entretanto, Ojediran et al. (2021) relataram que o teor médio de
CH4 variou de 63 a 69%, valores proximos ao encontrado em nosso estudo.
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Tabela 15 — Producao de biogas e metano nos reatores. Efeito sinérgico da co-
digestdo anaerobia.

Vol.ac. Vol. ac. Teor PBB PBM
Reatores Biogas CH, max. de mL Biogas mL CH; Efeito
(mL) (mL)  CHg4 (%) g 'sv g'sv
Teste |

A 258,67° 127,11 66,35 94,85 46,14 S
(12.12) (9.07)

B 70,52 ¢ 6,58 ° 27,30 23,23 -0,63 A
(3.42) (0.56)

C 19,36 ¢ 0,05°¢ 0,91 3,10 -4,95 A
(1.99) (0.01)

D 26,88 ¢ 0,02°¢ 0,70 8,78 -5,65 A
(1.84) (0.01)

E 347652 186,58% 61,00 110,39 59,10 S
(16.33) (10.71)

Teste |l

A 414,35 213,38° 69,15 156,79 80,64 S
(19.08) (13.0)

B 86,00 °© 8,32° 33,70 27,61 -1,39 A
(6.15) (1.30)

C 75,80 ° 1,33° 4,56 32,80 -6,34 A
(4.43) (0.09)

D 43,42 ° 0,01°¢ 0,07 20,30 -8,00 A
(8.18) (0.01)

E 691,942 389,402 65,72 221,70 125,03 S
(36.06) (22.62)

Vol. ac. — Volume acumulado; PBB — Potencial bioquimico de biégas; PBM — Potencial bioquimico do
metano; S — Efeito Sinérgico; A — Efeito Antag6nico. Os valores entre parénteses indicam desvio
padrdo. Valores médios seguidos pelas mesmas letras em cada coluna e nos diferentes testes nao
diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey com significancia a 5% de probabilidade de erro.

A analise estatistica indicou que, a um nivel de 95% de confianca, a
proporcdo entre substratos foi um fator com efeito estatisticamente significativo
sobre o rendimento de biogas e metano. Uma das formas de avaliar a acdo da co-
digestdo na producdo de metano é através do estudo do efeito sinérgico dos
substratos. O efeito sinérgico pode surgir da contribuicdo adicional de alcalinidade
ao meio, do equilibrio de nutrientes, no qual, residuos com alto teor de proteina tém
menos probabilidade de apresentar diminuicdo do pH nos testes PBM (FILER et al.,
2019). O PBM calculado representa a quantidade maxima teérica de metano que
pode ser produzida a partir da matéria organica, ou da mistura em co-digestao.
Conforme a Tabela 15 o efeito sinérgico positivo, resultando em maior producéo de
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metano foi observado no reator A, na proporcéao de 20/80 (CCe/ARBL), assim como
no reator E (mono-digestdao). Portanto, conclui-se que o reator A (Teste Il),
comparando apenas o processo de co-digestao, € a melhor condicao do teste PBM,
pois foi a mistura que apresentou maior valor numérico de producao de CHa.

Segundo SOLE-BUNDO et al. (2019), valores positivos indicam sinergismo,
nesse caso a co-digestao gera mais metano do que o esperado, enquanto valores
negativos indicam antagonismo, assim a co-digestdo gera menos metano do que o
esperado. Os efeitos antagbnicos podem ocorrer devido a um desequilibrio na
relacdo C: N, excesso ou deficiéncia nas propor¢cdes de oligoelementos, toxicidade
por amOnia e alta concentracdo de AGV (HIMANSHU et al., 2018). Estudos
anteriores indicam que a co-digestao de residuos de animais, lignoceluldésicos ou
demais materiais organicos podem melhorar a producdo de biogas e metano por
meio da aplicacdo de experimentos com PBM (EBNER et al., 2016; HAGOS et al.,
2017; ALKHRISSAT, 2024).

Os testes de PBM sao promissores para caracterizar parametros e avaliar a
melhoria na producao final de metano/biogas, uma vez que a composicao de
diferentes substratos organicos tem grande impacto na digestdo anaerodbia. Os
resultados de PBM podem fornecer dados para o estudo em modelos cinéticos com
intuito de projetar reatores e prever rendimento de biogas e metano, reduzir os
riscos de falha relacionados ao processo de co-digestao.

3.2.5. Modelos de regressao exponencial e interagdo de variaveis

Para aumentar a eficiéncia do desempenho da DA, é necessaria uma
previsdo do rendimento de biogas em diferentes condi¢ces de trabalho, para obter
respostas estipuladas da quantidade ideal dos substratos na mistura para co-
digestdo. Por exemplo, no presente estudo é interessante a resposta sobre a
capacidade de suporte da quantidade em volume a ser utilizado no CCe durante a
operacao dos biodigestores para evitar falhas durante o processo.

Um conjunto de dados foi coletado dos estudos dos ensaios em bateladas
da co-digestdo anaerdbia em cinco tratamentos (E - 0 CCe/100 ARBL; A - 20
CCe/80 ARBL; B - 40 CCe/60 ARBL; C - 80 CCe/20 ARBL; D - 100 CCe/0 ARBL),
avaliados a 25 e 39 °C. Um modelo de regressdo exponencial simples foi

estabelecido com base no conjunto de dados (Figura 9). A aplicagdo de modelos de
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regressao e interacoes das varidveis com os dados selecionados resultou em duas

equagdes, com valor de R? ajustado igual 0,9516 e 0,9380.

Figura 9 — Regressao exponencial da producdo maxima de biogas em cada reator
com suas devidas proporcoes CCe/ARBL em diferentes temperaturas.
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Conforme a Figura 9, percebe-se que a temperatura apresentou alto impacto
na producado de biogas durante a co-digestdo, sugerindo ser um fator importante
para predizer o rendimento do reator. Elevados rendimentos de biogas foram
registrados nos reatores A e E nos ensaios a 39 °C, em comparagdo com a
temperatura ambiente. No entanto, com o aumento da concentracdo de CCe
resultou em falha do sistema em ambas as temperaturas. Isso sugere a importancia
das interacdes entre a temperatura e as propor¢des dos substratos ao prever-se o
rendimento de biogas. Utilizando as Eq. 1 e 2 é possivel calcular os valores preditos
pelo modelo para pontos que nao estejam no planejamento experimental e compara-

los com os dados observados empiricamente.

Eq. (1) Y (i) = 691,95¢703%
Eq. (2) Y (i) = 347,65¢703%

O uso de regressdo com linha de tendéncia € uma alternativa atraente para

predicdo de biogas devido a sua simplicidade e efetividade (MAO et al., 2017;
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DUONG e LIM 2023). Véarios modelos de regressédo foram estabelecidos com base
em fatores comuns, incluindo o tipo de substratos, taxa de carregamento da matéria-

prima, pH inicial, temperatura etc.

Figura 10 — Modelo representando a influéncia das proporcées CCe/ARBL na
producao de biogas.
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Outros estudos também utilizaram modelos de regressao, para estimar a
producao de biogas: Lhanafi et al. (2018) estudaram o processo de co-digestao
anaerobia de residuos lacteos utilizando reatores em batelada em condicdes
mesofilas com temperaturas de 38 °C para investigar a relagdo entre trés fatores
(pH, taxa de carga e inéculo) e o rendimento de biogas usando um planejamento
experimental. Mao et al. (2017) estudaram o desempenho do processo e otimizagao
da producao de metano na co-digestao anaerobia de dejetos de suinos e palha de
milho, os autores desenvolveram um modelo para predizer a produgdo de biogas
com duas variaveis, pH inicial e relagdo dejetos de suinos/palha de milho. O
experimento também foi realizado em batelada em frascos de vidro de 1 L em
condicoes mesdfilas, trés proporcdes entre os substratos e diferentes valores iniciais
de pH.

O estudo de regressao resultou em uma equacao geral do coeficiente de
decaimento (Figura 10), demonstram que o fator da propor¢ao dos substratos foi que
mais influenciou na producdo de biogéds, o modelo pode ser usado para prever 0s
rendimentos de biogas em outras proporcées. Entretando, os modelos de regressao
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foram baseados em resultados de estudos em batelada, que representaram o
potencial de biogas dos substratos, em vez da producéao real de gas no periodo de
longo prazo.

3.3. Ensaio no Biodigestor UASB

Conforme foi observado no tépico 3.1 sobre o desempenho das condicoes
experimentais do ensaio em batelada (Teste | e Il) a concentracdo de mistura dos
substratos no reator A teste Il, apresentou melhores resultados tanto nas analises
fisico-quimica quanto na produtividade de biogas e metano. Neste contexto, a
proporcdo de 20/80 (CCe/ARBL) foi utilizada no preparo das misturas para
alimentacao do biodigestor modelo UASB.

O biodigestor foi operado em seis fases, como demonstrado na Tabela 16.
As duas primeiras dizem respeito a partida do sistema e as outras quatro a operacao
em fluxo semi-continuo para testar diferentes TRHs. O arranque (start-up), ou seja, a
partida do reator anaerdbio foi realizada primeiro enchendo-o com ARBL. Apés 7
dias, uma analise cromatografica revelou uma pequena concentracdo de CHy (fase I)
e, no mesmo dia, um novo processo de inicializacao foi feito, adicionando 1,56 L de
in6culo, cerca de 20% da capacidade do reator (7,8 L). Apdés 7 dias de nova
inoculacdo (fase Il), foi obtida uma concentragdo de metano acima de 60% e,
posteriormente, o reator UASB passou a ser alimentado no modo semi-continuo.

Tabela 16 — Operacao do reator anaerébio UASB.

Volume cov

Fase - Operacao E?al-sl diario m};g kg SV pH
(L) m3d

| - Arranque - - - - 7,62

Il - Arranque - - - - 7,20
[l — Semi-continuo 10 0,78 20,67 2,06 7,10
IV — Semi-continuo 6 1,3 20,38 3,39 7,12
V — Semi-continuo 2 3,9 20,80 10,40 7,12
VI — Semi-continuo 1 7,8 20,70 20,70 7,10

TRH — Tempo de retencao hidraulica; SV — Sdlidos Volateis; COV — Carga organica volumétrica.
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A producao da média de biogas e concentracdées de metano conforme cada
fase experimental estdo representados na Tabela 17. A producdo de biogas
aumentou gradualmente com o aumento dos niveis de COV (Carga orgéanica
volumétrica), com volumes diarios superiores a 1,0 m®> m® d' obtidos nas duas
ultimas fases V e VI (Figura 11). Lianhua et al. (2020), investigaram o desempenho
de diferentes proporcdes de mistura e taxa de carga organica de capim-elefante com
dejeto suino em co-digestao, e constataram que conforme a taxa de carga organica
aumentava no biodigestor o rendimento volumétrico de biogas também foi crescente.

Tabela 17 — Remocéao de soélidos, producéo de biogas, concentracdo de CHa.

ST SV WMédia  cp.

Fase  InmgL" R(%) InmgL' R(%) CDIo%S, (%)

i 29844 53 20672 58 090 63
(0.11) (0.02) (0.05) (2.12)

W, 29030 42 20383 46 122 68
(0.16) (0.06) (0.12) (3.46)

v 30167 36 20794 45 196 69
(0.04) (0.19) (0.07) (0.64)

Vi 29990 32 20717 29 228 72
(0.02) (0.13) (0.03) (0.40)

In — Inicial; R % — Remocao; ST — Sélidos Totais; SV — Solidos Volateis. Os valores entre parénteses
indicam desvio padréo.

Figura 11 — Produgao de biogas, concentragdes de CH4 € COo, fases | a VI.
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A producdo de biogas durante as fases Ill — VI variou de 0,78 a 2,28 m® m™®
d’ com concentracées médias de CH4 de 63% (+2,12) a 72% % (+0,40). Para o
diéxido de carbono (CO.,), foram registradas concentragdes entre 19% (+3,19) e 28%
(x2,89) em operacao semi-continua (Figura 11).

Mendoncga et al. (2017) operaram um reator anaerébio UASB em mono-
digestdo com A&guas residuarias da bovinocultura e alcangaram niveis de
produtividade de biogas, de 1,20 e 1,40 m® m™® d™' aplicando cargas de 7,9 e 12,0
COV kg SV m® d”, com TRHs de 3 e 2 dias, respectivamente. Em comparagao,
nosso estudo de co-digestao (CCe/ARBL) a producdo maxima de biogas foi de 2,28
m® m™ d”' obtida na fase VI. Em geral, o presente estudo mostra claramente uma
melhora significativa do rendimento de biogas em co-digestdo anaerbbia. As
melhorias observadas nos rendimentos de biogas/metano tém sido amplamente
atribuidas a efeitos aditivos ou sinérgicos de outras matérias-primas em co-digestao
anaerébia. Os SV foram removidos em 58, 46, 45 e 29%, com rendimentos
correspondentes de metano de 0,46; 0,51; 0,28 e 0,27 m® CH4 kg™ SV removidos,
respectivamente, nas fases lll, IV, V e VI.

As taxas de remocao de ST e SV diminuiram com TRHs mais curtos e COV
mais alto (Tabela 17). Isso pode ser explicado pelo aumento da biomassa
microbiana no reator, que promoveu a saida de material biolégico (lodo anaerébio)
junto com o efluente tratado, ocasionando um acumulo de material, devido ao menor
periodo disponivel para degradacao do substrato. A remog¢édo do SV atingiu um pico
de 58% na fase lll e depois diminuiu sucessivamente para um minimo de 29% na
fase VI, para TRHs iniciais de 10 dias e finais de 1 dia (24 horas), respectivamente.
O TRH desempenha um papel significativo tanto no tratamento de residuos e aguas
residuais como também na producdo de subprodutos preciosos pelos
microrganismos, pois 0s mesmos precisa de seu tempo especifico para consumir o
substrato e sintetizar os nutrientes (NESHAT et al., 2017). Valores proximos a estes
foram relatados por pesquisadores como: Mendonga et al. (2017), utilizando
efluentes bovinos em reator UASB e Resende et al. (2015), operando um biodigestor
escala piloto de 60 L em temperatura mesofila, também alimentado com efluente
bovino.

A relacdo C: N das misturas de entrada foi de 15. Durante a co-digestao
anaerdbia a média de C: N foi de: 7,6; 9,5; 9.2 e 11,6 durante o TRH das fases I, 1V,
V e VI, respectivamente. O valor de pH foi de 6,97; 7,24; 7,04 e 6,52, nas
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respectivas fases Il, IV, V e VIl. O pH foi mudando ao longo do tempo, mas os
valores estavam préximos do inicial. Embora tenham ocorrido algumas diminuicoes
no pH, no geral, os valores ainda estavam na faixa étima para o processo de biogas.
A média do valor de alcalinidade das misturas de entrada para o reator foi de 3880
mg L, os valores encontrados na saida (efluente) do reator em cada fase foram:
6025, 6840, 6370 e 6300 mg L. A alcalinidade é definida como a capacidade de
uma solucdo aquosa neutralizar acidos, € um parametro influente no desempenho
da digestdo anaerébia, substratos com alta alcalinidade podem manter um valor de
pH ideal para a producao de metano (NESHAT et al., 2017).

Os AGVs sao os produtos intermediarios gerados pela via de produgao de
metano. O acido acético, butirico e o propidnico sdo os principais produtos da
digestdao anaerdbia. O acumulo de AGV diminui o pH e eventualmente ocasiona
falha ao sistema (HARIRCHI et al., 2022). Conforme a Tabela 18 a producédo de
AGV na fase VI aumentou, isso pode ser resultado do TRH curto (NESHAT et al.,
2017). Entretanto, percebe-se que nessa fase a producao de biogas e concentracéo
de metano foi maior, devido a elevada carga orgéanica na alimentacao do reator num
intervalo de tempo menor. Na fase lll o TRH foi maior, notamos uma redugéo do
acido acetato e butirato, mais a o teor do acido propionato ainda foi alta. Com a
reducao do TRH o valor de propionato aumento nas amostras finais de cada fase,
isso porque elevadas concentracdes de acido propidnico sdo degradadas apenas
lentamente. Feng et al. (2017) verificaram um aumento 1000 até 2500 mg L™ da
concentragao de acido propidnico em Reatores de Tanques Agitados Continuos
(CSTRs), operados em co-digestao anaerdbia de dejeto bovino e capim-braquiaria,

Conforme FNR (2010), uma medida de estabilidade do processo anaerdbio
consiste em reduzir a carga organica volumétrica quando diminui o volume
carregado. E uma forma eficaz para aliviar o processo, sendo benéfica para a
degradacao dos acidos graxos acumulados, portanto o acido propiénico sera
degradado lentamente. Embora o acido acético seja degradado rapidamente o teor
de metano do biogas vai aumentar gradualmente. Os niveis de AGVs s&o bons
indicadores do estado metabdlico do processo de digestdo anaerébia e podem

ajudar a detectar possiveis disturbios no sistema (RUBIO et al., 2022).
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Tabela 18 — Analise de acidos graxos volateis (AGVs), no Teste UASB.

Fases Acet. Prop. But. AGVs

In (mg L™)
Mistura 298 165 476 938
(299)  (158)  (426)  (66.8)
Fin (mg L™)
1] 219 964 376 1553
(34.7) (118.5) (67.7) (195.3)
A\ 311 1089 232 1632
(189)  (136)  (48) (5)
Vv 750 972 189 1913
(414)  (30)  (613)  (69.8)
Vi 1110 1398 291 2799
(1755)  (268)  (10)  (1025)

In — Inicial, as misturas iniciais eram as mesmas, portanto foi feita uma média representando amostra;
Fin — Final; Acet. — Acetato; Prop. — Propionato; But. — Butirato. Os valores entre parénteses indicam
desvio padréo.

O estudo sobre o balanco energético foi realizado no reator UASB através
da analise de energia bruta das amostras de entrada e das amostras de saida em
cada TRH. Nas misturas de entrada, a energia bruta foi de 506,24 cal g'. As
amostras de saida no reator nos TRH de 10, 6, 2 dias e 24 h foram de: 260,13;
280,72; 377,58 e 341,33 cal g”'. A energia bruta, ou calor de combustéo, contida nas
amostras € considerada um fator de sucesso para avaliar o potencial energético das
misturas na co-digestdo anaerodbia. A energia consumida na fase Ill com TRH de 10
dias foi maior, aproximadamente 52%. Isso € resultado do maior tempo de reacao
para a digestdo anaerdbia dentro do reator, onde o biogas aumentou gradualmente
e ocasionalmente proporcionou um volume de biogas acumulado maior durante essa
fase. Ja a eficiéncia de conversao de energia na fase VI, a energia consumida foi de
32,5%, e resultou num maior volume diario e concentracdo de CH4 em 24 horas.
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4. CONCLUSOES

O estudo investigou o potencial de producdo de biogas através da co-
digestao do caldo do capim-elefante com aguas residuarias de bovinocultura leiteira,
dividido em duas fases: primeira fase com reatores em batelada testando duas
temperaturas e diferentes proporcées. O reator A com a proporcao 20/80
(CCe/ARBL) a 39 °C, apresentou bom resultados nos parametros analisados, nao
afetando o desempenho do sistema de digestdo anaerdbia. No reator foram
encontrados valores de remocao de 33,2 de ST e 34% de SV. Tais resultados
indicam que ocorreu uma remocao expressiva da matéria organica presente no
reator. O reator obteve volume acumulado de biogas de 414,35 ml com teor maximo
de CH4 proximo de 70%, e PBM de 80,64 mL CH4 g™ SV. Foi aplicado um estudo
sobre regressao exponencial com os dados experimentais do volume acumulado de
biogas dos reatores em diferentes temperaturas. Encontramos duas equacdes com
valor de R? ajustado igual 0,9516 e 0,9380 que colabora em predizer valores que
estdo fora dos dados experimentais.

Na segunda fase a proporcao de 20/80 (CCe/ARBL) foi utilizada no preparo
das misturas para alimentagcao do biodigestor modelo UASB de 7,8 L com diferentes
TRHs de 10, 6, 2 dias e 24 horas. A remocao de ST e SV foi maior conforme o
tempo retengdo se prolongava. Foram registradas taxa de remocao entre 58% e
29% em operagao semi-continua. A co-digestdo aumentou a eficiéncia de producao
de biogas, com rendimento de 0,78 a 2,28 m®* m™ d” e alcancando teores de CHy4 de
72%. O rendimento de producdo de biogas na co-digestdo reforca a adogao da
tecnologia de digestdo anaerdbia para tratamento de dejeto animal com outras
matérias-primas, como residuos lignocelulésicos, demonstrando a viabilidade
técnica da biotecnologia nessas condicdes.

Os resultados e conclusdes deste estudo foram positivos para dados
experimentais em bateladas e em operac¢ao semi-continua com o biodigestor modelo
UASB, respostas que fornecem uma compreensao da dindmica da degradacéo dos
substratos investigados durante a digestdo anaerdbia e dar suporte para futuras
pesquisas, por exemplo, analisar o comportamento em sistemas de reatores

abastecidos continuamente.
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CAPITULO 3: CRESCIMENTO DE MICROALGAS TETRADESMUS OBLIQUUS
EM DIGESTATO DA CO-DIGESTAO ANAEROBIA DE BIOMASSA DE ARUNDO
DONAX L. E AGUAS RESIDUARIAS DE BOVINOS: ANALISE DO DESEMPENHO
DE BIOGAS E PRODUCAO DE BIOMASSA ALGAL

Resumo

A digestdao anaerdbia seguida de cultivo de microalgas é considerada uma
alternativa renovavel promissora para a producdo de biometano e com menor
geracao de efluentes, assim menor impacto ambiental. Neste arranjo, além da
geracao de energia as microalgas atuam potencializando o polimento dos efluentes
gerados na digestdao anaerdbia (digestatos). Neste estudo, a microalga Tetradesmus
obliquus foi cultivada em fotobiorreatores com o digestato final da co-digestao da
biomassa vegetal de Arundo Donax L. e das aguas residuarias da bovinocultura. A
rota biotecnolégica empregada foi eficiente e a produgédo de biogas variou de 50,20
a 94,69 mL gSV'. O modelo cinético de primeira ordem com dependéncia variavel
do (FOMT) proporcionou melhor ajuste para os dados de producdo de biogas. No
pds-tratamento com as microalgas, os valores de remocao variaram de 81,5 a 93,8%
para DQO, 92,0 a 95,3% para N-NH," e 41,7 a 83,3% para PO,* apés 26 dias. A
composicdo macromolecular da biomassa algal alcangou os valores de teor de
lipidios de 33,4 a 42,7%. Com o exposto, 0 processo proposto mediado por
microalgas pode ser considerado promissor para biorremediagdo e valorizagdo de
efluentes produzidos pela agropecuaria, por meio do aproveitamento da biomassa

de microalgas para a producao de bioprodutos.

Palavras-chaves: Tetradesmus obliquus; Remogdo de nutrientes; Biogas;

Biorremediacao; Biodiesel.
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Abstract

Anaerobic digestion followed by microalgae cultivation is considered a promising
renewable alternative for biogas production with reduced effluent generation, thus
minimizing environmental impact. In this arrangement, in addition to energy
generation, microalgae enhance the polishing of the effluents produced from
anaerobic digestion (digestates). In this study, the microalga Tetradesmus obliquus
was cultivated in photobioreactors using the final digestate from the co-digestion of
plant biomass from Arundo donax L. and wastewater from cattle farming. The applied
biotechnological route was efficient, with biogas production varying from 50.20 to
94.69 mL gSV'. The kinetic model first order with modified time dependency (FOMT)
provided the best fit for the biogas production data. In the post-treatment with
microalgae, removal values ranged from 81.5 to 93.8% for COD, 92.0 to 95.3% for N-
NH,4*, and 41.7 to 83.3% for PO4* after 26 days. The macro-molecular composition of
the algal biomass achieved lipid content values of 33.4 to 42.7%. Based on the
findings, the proposed process mediated by microalgae can be considered promising
for bioremediation and valorization of effluents produced by agriculture, through the
utilization of microalgae biomass for the production of bioproducts.

Keywords: Tetradesmus obliquus; Nutrient removal; Biogas; Bioremediation;
Biodiesel.
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1. INTRODUCAO

Solugdes tecnoldgicas para fontes de energia renovaveis sao uma realidade
mundial diante do esgotamento dos combustiveis fosseis, e devido aos impactos
ambientais negativos por eles causados. A digestdo anaerébia (DA) é considerada
uma tecnologia eficiente, pois combina o tratamento de residuos com a recuperacao
da matéria organica em produtos com relevante valor acrescentado (ZHANG et al.,
2023). Espera-se que a energia da biomassa tenha uma parcela significativa da
energia renovavel no futuro préximo. As tecnologias e processos que envolvem a
utilizacao da biomassa para a produgao de bioenergia revelam-se como alternativas
de recuperacao energética, tornando-se uma opcao eficiente, integradora e com
elevado potencial de concretizacdo (MOUSTAKAS et al., 2020; SALLEM 2022).

A DA apresenta-se como uma excelente alternativa para o tratamento e
aproveitamento dos nutrientes presentes nos dejetos animais, reduzindo o potencial
poluidor e os riscos a saude, além de promover a geragdao de bioenergia
(MENDONCA et al., 20172, MENDONGCA et al., 2017°). A pecudria produz uma
quantidade relevante de residuos bovinos, e o gerenciamento desses residuos
torna-se um grande desafio para as fazendas de gado em sistemas de
confinamento, a fim de minimizar o seu impacto negativo no ambiente
(CHOWDHURY et al., 2020). Dentre as tecnologias alternativas de geracdo de
energia, a DA é uma forma eficiente de transformar residuos em recursos. Trata-se
de um processo biologico de conversao de residuos em biogas (MENDONCA et al.,
2017°; ARDEBILI 2020).

Da mesma forma, a biomassa de gramineas energéticas perenes representa
uma matéria-prima alternativa para a geragao de energia sustentavel, por meio de
processos bioldgicos, como a DA (BEDOIC et al., 2019). O destaque do uso de
gramineas na producdo de bioenergia € derivado do seu alto potencial de
rendimento. Estratégias para melhorar a DA de gramineas energéticas s&o
importantes para aumentar a producao de metano (SONG et al., 2023).

Justifica-se assim a avaliacdo da biomassa vegetal Arundo donax L. (familia
Poaceae, ordem Cyperales e classe Liliopsida), também conhecida como junco
gigante. Esta espécie é uma graminea ereta, herbacea, perene, agressiva e
invasora com capacidade de reproducao rapida, seja por sementes ou propagacao
vegetativa (ABREU et al., 2022). Esta graminea apresenta produtividades médias de
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matéria seca de 15 a 40 t ha™' ano™ (ANTAL, 2018; OGINNI e SINGH, 2019) e pode
ser utilizada para a geragédo de energia (VASMARA et al., 2023). Torna-se entéao
relevante avancar nos estudos da utilizacdo desta graminea para producao de
biogas (VASMARA et al., 2021).

Aumentar a eficiéncia da DA é extremamente importante quando se
considera este processo como uma alternativa para a producdo de energia e
bioprodutos. Os beneficios da melhoria da producdo de bioenergia associados a
eficiéncia da producado de biogas a partir de digestores que utilizam co-substratos
tém atraido pesquisadores para investigar a co-digestao anaerdbia de dejeto bovino
com outras biomassas diferentes para a melhoria da producao de biogas (SILVA et
al., 2021; GONZALEZ et al., 2022; FRANKOWSKI e CZEKALA 2023).

A transformacado de residuos em energia e outros subprodutos tém sido
considerada uma prioridade social e cientifica devido aos impactos ambientais
gerados, com a consequente acumulagéo de residuos. Nesse sentido, as microalgas
podem oferecer solucbes para o tratamento de aguas residuarias por meio da
biorremediagéo, tornando-se uma fonte de nutrientes de baixo custo (MENDONGCA
et al., 2018). Além disso, as microalgas podem servir de matéria-prima para
biocombustiveis e outros produtos de base biologica sustentaveis pertencentes a
lipidios, proteinas e hidratos de carbono, principais componentes macromoleculares
das células destes organismos (BARKIA et al., 2019; REIS 2021; ROY et al., 2021;
MENDONCGCA et al., 2022; MARANGON et al., 2022).

Os efluentes agricolas e agroindustriais sdo ricos em matéria organica, com
elevados niveis de aménia que podem inibir o crescimento de microalgas (AYRE et
al. 2017; NAGARAJAN et al. 2019). Neste cenario, uma etapa de pré-tratamento
fomenta a aplicagcdo de novos métodos, para reduzir as taxas de toxicidade do
efluente e garantir um meio de cultivo apropriado para o crescimento de microalgas.

Nos ultimos anos, estudos tém sido realizados em fotobiorreatores com
microalgas para poés-tratamento de efluentes, analisando a eficiéncia de remogéo de
poluentes organicos e nutrientes de aguas residuarias de origem animal, além da
possibilidade de producéo de diversos produtos a partir de biomassa (FERNANDEZ
et al., 2021; AHN et al., 2022; FERREIRA et al., 2022; MAGALHAES et al., 2022;
SIDDIKI et al., 2022).

Neste trabalho, estudou-se o processo de co-digestdo, realizando a DA
simultanea de dois substratos, a biomassa vegetal Arundo donax L. e a agua
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residuaria produzida por gado leiteiro. Além disso, no trabalho investigou-se a
utilizagcdo do cultivo da microalga Tetradesmus obliquus em fotobiorreatores. O
objetivo do trabalho foi avaliar a eficiéncia do processo e a produgao de biogas por
meio da co-digestao anaerdbia; e avaliar a biorremediacdo mediada por microalgas
e o0 potencial da biomassa algal para a producéo de bioprodutos, caracterizando em

termos de lipidios, carboidratos e proteinas.
2. MATERIAL E METODOS
2.1. Substratos e indculo

Amostras de aguas residudrias de bovinocultura leiteira (ARBL) foram
coletadas em uma fazenda produtora de leite, Fonte Leite - Exploracdo Agricola e
Pecuaria, S.A., Azambuja, Portugal. O material recolhido foi conservado em
tambores devidamente fechados e transportado para o Laboratério Nacional de
Energia e Geologia (LNEG), em Lisboa, Portugal. O substrato de ARBL
homogeneizado foi filtrado em tela de malha de 2 mm, resultando no teor de sélidos
totais da amostra em = 2%, e em seguida armazenado a 4 °C para posterior
utilizacdo na mistura dos substratos da co-digestdo. Na Tabela 1 apresenta-se a
caracterizagdo da ARBL. O proprio ARBL foi utilizado como inéculo para a partida do
reator. O in6culo foi preparado em escala laboratorial, a agua residuaria foi
aclimatada por 7 dias, seguido de mais 7 dias de enriqguecimento e manutengdo do
inéculo alimentado diariamente com uma mistura de substrato composta por
proteinas, carboidratos e lipidios a uma taxa de carregamento volumeétrico de 0,3 g
SV L d7". Este substrato suplementar foi preparado com 30% de SV da graminea
triturada de Arundo donax L. para servir como fonte de celulose e lignina; 30% de
SV proveniente de silagem de milho como fonte de carboidratos; 25% de SV
proveniente de leite em p6 como fonte de lactose, proteinas/aminoacidos, lipidios e
alguns micronutrientes. Por ultimo, foi adicionado 6leo de girassol (15% de teor de
SV) para fornecer o enriqguecimento com substrato lipidico (STEINMETZ et al.,
2016).

A biomassa do Arundo donax L é comumente encontrada em Portugal, com
caracteristicas positivas para o estudo, com rapido crescimento e elevada producgéo

de biomassa vegetal disponivel e colhida no campus do LNEG. As espécies de
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gramineas foram cortadas a uma altura de 0,25-0,28 m da superficie do solo com
tesoura de poda. Posteriormente, com a mesma ferramenta de corte, a grama foi

cortada em pedacos de £ 1 cm de espessura.

Tabela 1 — Caracteristicas do substrato: ARBL.

Parametros Valores

pH 7,68 (0.02)

Alcalinidade (mg L") 9760 (o1

DQO; (mg L™ 11464 (g

DQOs (mg L™ 4860 (152)
DQOs (%) 42,4

NTK (mg L™) 1360 (67.3)

N-NH4* (mg L™ 850 (2.63)

Norg (Mg L) 510
PO4* (mg L'1) 38 (1)
N-NOs;™ (mg L™) 0
ST (mg L™ 18104 (.02
SFT (mg L™ 6341 (002
SVT (mg L™ 11763 (0.04
SST (mg L™ 12375 (0.02)
SSV (mg L) 3500 (0.02)
SSF (mg L) 8875 (0.04)

Os valores entre parénteses indicam desvio padrdo. DQO; — Demanda Quimica de Oxigénio Total;
DQO; — Demanda Quimica de Oxigénio Soltvel; NTK — Nitrogénio Total Kjeldahl; N-NH4* — Nitrogénio
Amoniacal; Norg — Nitrogénio Orgénico; PO,® — Fosfato; N-NO3~ — Nitrogénio Nitrato; ST — Sdlidos
Totais; SVT - Solidos Volatei Totais; SFT — Sélidos Fixos Totais; SST — Sélidos Suspensos Totais;
SSV — Solidos Suspensos Volateis; SSF — Sélidos Suspensos Fixos.

2.2. Métodos analiticos

Métodos analiticos foram realizados ao longo do experimento, tais como
demanda quimica de oxigénio total e soluvel (DQO; e DQOs), sdlidos totais (ST),
sélidos volateis (SV), sdélidos fixos (SF), solidos suspensos totais (SST), sélidos
suspensos volateis (SSV), sélidos suspensos fixos (SSF), nitrogénio amoniacal (N-
NH4*), nitrogénio total Kjeldahl (NTK), nitrogénio nitrato (N-NOg”), fosfato (PO4),
alcalinidade e pH de acordo com métodos padréo (APHA 2023). O teor de nitrogénio
organico (Norg) foi obtido subtraindo-se o nitrogénio amoniacal do NTK. Todas as
analises foram feitas em duplicata.
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2.3. Co-digestao anaerobia de ARBL com a graminea de Arundo donax L

Para a execucdo da Fase | em ensaios em batelada foram criadas quatro
condicOes experimentais relacionadas ao percentual de biomassa vegetal de Arundo
donax L. conforme Tabela 2. O conhecimento sobre a propor¢cdo da mistura
adequada de ARBL com a biomassa vegetal € importante, dito isso, através do
conhecimento prévio dos resultados no Cap. 2, optamos por utilizar nesse estudo
concentracdes de 5, 10 e 20% de biomassa vegetal nas misturas e assim analisar a
capacidade de suporte nos reatores. Com auxilio de um liquidificador (Waring
Laboratory 7010S 1L 2 Speed w/Timer, EUA), as amostras foram misturadas por 120
segundos. As concentracdes foram escolhidas para que nao ocasionasse um
desequilibrio funcional nos reatores, pois a recalcitrancia da biomassa
lignocelulésica ainda é um grande desafio para a producao de biogas (VASMARA et
al., 2023).

Os reatores foram montados em duplicadas, em frascos Schott de vidro,
com volume total de 500 mL, sendo 400 mL de volume de reacdo (mistura) e 100 mL
de headspace (volume de gas). Os reatores foram acondicionados em um banho
termostatico com circulagdo de agua com temperatura controlada de 37 °C. Apés o
fechamento dos frascos, realizou-se a purga do oxigénio do interior dos reatores
com gas nitrogénio (N2) durante 2 minutos, para proporcionar um ambiente
anaerobio. Os reatores foram conectados ao sistema de buretas graduadas para
armazenar o biogas produzido. O volume de biogas produzido foi monitorado
diariamente em garrafa Mariotte preenchida com solucdo de NaCl por meio da
movimentacao da coluna liquida. O tempo de reagéao foi de 21 dias de experimento.

Tabela 2 — Proporgéo da biomassa de Arundo donax L. (g) e ARBL (ml) para cada
lote experimental.

Vol. ARBL Graminea Vol.Final Inoculo Vol. Total

Reatores * o
(ml) (9) (mL) (mL) (mL)
CT 1000 0 1000 200 1200
R5 1000 50 940 188 1128
R10 1000 100 904 181 1085

R20 1000 200 890 178 1068
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Cada reator foi denominado conforme a (%) de biomassa vegetal utilizado, relacionado a coluna
Graminea (g). *ApOs o processo de trituragdo e peneiragdo da mistura; **Adicionado 20% sobre o
valor final; ***Volume utilizado para montagem experimental, duplicata de cada reator (400mL).

2.4. Microalgas

A selecao de espécies de microalgas neste estudo foi obtida na Coleg¢éao de
Culturas do Laborat6rio Nacional de Energia e Geologia (LNEG), Lisboa, Portugal.
As células foram pré-cultivadas em meio de Chu em frascos Erlenmeyer de 500 mL
em condicao estacionaria a 22 °C (x 3 °C), iluminadas a 5 kix por cinco lampadas
fluorescentes brancas Philips 18 W e agitadas a 100 rpm numa incubadora com
agitacdo em ambiente controlado (New Brunswick Scientific, Edison, EUA).
Inicialmente foram realizados testes com diferentes diluicées (10, 20, 30, 50 e 100%)
de aguas residuarias de bovinos com as espécies de microalgas selecionadas,
Tetradesmus obliquus, Chlorella vulgaris, e Desmodesmus subspicatus para verificar
a eficiéncia do crescimento da biomassa algal. Apds os testes, foram selecionadas
microalgas da espécie Tetradesmus obliquus ACOI 204/07, (ACOI Culture
Collection, Coimbra University, Portugal), as culturas foram inoculadas no digestato
final do tratamento anaerdbio na proporcdao de 1:1 em agua. A concentragdo de
biomassa de microalgas utilizada para inocular os fotobiorreatores foi de 20% da

amostra total nos reatores

2.5. Tratamento do digestato com cultivo de microalgas em fotobiorreatores

Para a execucdo da Fase Il nos testes em fotobiorreatores, o digestato
anaerdbio da Fase | foi utilizado como meio de cultura. Ap6s a co-digestéo
anaerdbia, o digestato foi submetido a sedimentagdo complementar em cone Imhoff
por 2 horas e, em seguida, foi armazenado em camara fria a 4 °C (x1 °C) até o
momento da montagem dos fotobiorreatores. Os reatores foram montados em
frascos Schott de vidro (500 mL), com 150 mL de digestato + 150 mL de agua (1:1)
+ 20% (60 mL) de in6culo da espécie Tetradesmus obliquus j4 adaptada no ARBL.
As culturas foram mantidas a temperatura ambiente (21 °C) com um fluxo de ar de
0,6 vvm sob luz fluorescente continua. A iluminagéo foi fornecida por meio de uma

placa luminosa composta por tiras de LED brancas (marca: IP4, modelo: 3528 IP20
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3M). O fotoperiodo do fotobiorreator foi ajustado para 24 horas de luz e 0 horas de
escuridao.

O experimento em batelada teve duracdo de 26 dias. Amostras de todos os
reatores foram coletadas a cada dois ou trés dias para testes experimentais e
monitoramento do crescimento de microalgas. O pH foi medido com um
potenciébmetro (InoLab WTW, Germany). Durante este periodo, o crescimento foi
avaliado medindo a absorbancia a 540 nm (densidade O6ptica, DO) usando o
espectrofotometro U-2000 (Hitachi, Japao) e calculando o peso seco da biomassa,
filtrando as amostras em um filtro de membrana Milipore (0,45 um) e secando a 105
°C. As curvas de crescimento foram obtidas plotando-se 0 peso seco da biomassa
contra o tempo (d). Foi realizada uma correlagdo linear entre peso seco (g L) e
DOs40nm, Obtendo-se as seguintes equacoes:

CT =Y = 0,7176 x (OD540nm) + 1,3693; R? = 0,8334 Eq. (1)
FR5 = ¥ = 0,8096 x (0D540nm) + 1,4618; R? = 0,9388 Eq. (2)
FR10 = Y = 0,7798 x (0D540nm) + 1,4184; R? = 0,9069 Eq. (3)
FR20 = Y = 0,5814 x (0D540nm) + 1,5651; R? = 0,9069 Eq. (4)

Onde: CT, controle com ARBL; R5, R10 e R20, codigestdo com concentragdes de biomassa vegetal
de 5%, 10% e 20% nas misturas.

2.6. Processamento da biomassa e analise bioquimica

Ao final do experimento, a suspensado liquida foi centrifugada (centrifuga
ThermoFisher Scientific 3SR+ Multifuge, EUA) por 10 min a 13.000 rpm. A biomassa
algal liofilizada (liofilizador Thermo Fisher Scientific Heto Power Dry LL 3000, EUA)
para analises bioquimicas de proteinas, carboidratos e lipidios em ftriplicata. Os
sobrenadantes das amostras finais dos fotobiorreatores foram analisados de acordo
com os métodos analiticos descritos anteriormente. O teor de proteina foi estimado
pelo método Lowry em amostras previamente tratadas com 0,1 mol L' NaOH
(LOWRY et al., 1951). O teor de lipidico foi obtido gravimetricamente apds extracao
Soxhlet com n-hexano por 6 horas. Apds cada extracdo, o solvente foi evaporado
em um evaporador rotativo (Buchi Waterbath B-480, Alemanha) com banho
controlado termostaticamente a 50 °C. As concentragbes de carboidratos foram
medidas pelo método Fenol-Sulfurico, a uma densidade O6ptica de 490 nm
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(espectrofotémetro Hitachi U-2000, Japao). Os teores de umidade e de cinzas foram
determinados gravimetricamente por secagem em estufa a 105 °C até massa
constante e por incineragao a 550 °C em forno mufla, respectivamente.

2.7. Modelo cinética

Modelos cinéticos podem fornecer uma descricdo das caracteristicas do
processo de digestdo anaerdbia e ajudar a determinar os parametros-chave para
projetar reatores bioquimicos e prever seu rendimento e desempenho de biogas. A
cinética de producao de metano ou biogas pode ser usada para avaliar os padrbes
de biodegradabilidade da matéria organica durante a digestéo anaerébia (PECAR et
al., 2020). Modelos nao lineares foram ajustados aos dados de producéo de biogas.
Para isso, utilizou-se o algoritmo de Levenberg-Maquart disponivel no software
OriginPro (MORE 1978), sendo as regressdes avaliadas por sua significancia (0 =
0,05). A producao de biogas de um processo de digestdo anaerébia pode ser
estimada por varios modelos ndo lineares. Neste estudo, essa estimativa foi
realizada com seis modelos cinéticos, descritos na Tabela 3. A consisténcia dos
resultados dos modelos cinéticos com os dados experimentais foi medida em termos
de coeficiente de determinagéo (R?) e através do ajuste do erro quadratico médio da
raiz (Root Mean Square Error - rRMSE). Um rRMSE mais baixo indica que o modelo
cinético fornece uma melhor descricdo do processo de digestdo (BEDOIC et al.,
2020).

Tabela 3 — Modelos cinéticos aplicados em co-digestdo anaerdbia.

Modelo Equacao

12 ordem Eq. (5) Y (i)=Y, (1 — exp ™)
Modelo Logistico ~ EQ- (6) Y () =— oxp [%X G-0+2]
Modelo de Cone  Eq. (7) Y (@)= H(Ykﬁ

Gompertz Modificado Eq. (8) Y (i) = Yn X exp {_ exp [um}(lﬁ] + 1}
FOMT Eq. (9) Y (i) =Y, (1 — exp ")
FOIT EQ-(10) Y () = Yyexp ()
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Onde: First order with modified time dependency (FOMT); First order variant-inverse time (FOIT). Y =
producao acumulativa de gas no tempo t; Y., = producao final de gas em t especifico; um = taxa
maxima de producdo de gas; A = fase lag, tempo de atraso em dias; t = tempo de digestdo (d); n =
fator de forma; k, y = sdo constantes ajustadas.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta seg¢do apresentam-se 0s resultados obtidos durante o periodo
experimental das duas fases. Assim, na Fase | sdo apresentados os resultados das
analises fisicas e quimicas, a eficiéncia do tratamento de co-digestao em diferentes
condi¢des experimentais e a quantificacdo do volume de biogas produzido. Na Fase
Il sdo apresentados os resultados da eficiéncia do tratamento com microalgas e
analise da biomassa algal.

3.1. Fase I: Co-digestao
3.1.1 pH, Alcalinidade e remog¢éao de sélidos
Os reatores foram operados em modo batelada sob condicées de

temperatura mesofila (36 °C) com tempo de reagdo de 21 dias de experimento
(Figura 1).

Figura 1 — Montagem experimental dos reatores anaerobios em co-digestao.
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Na Tabela 4 apresentam-se os resultados das analises de entrada e saida
de pH e alcalinidade para os reatores. O valor do pH é um dos principais fatores
operacionais que afetam expressivamente o processo de biodigestdao anaerdbia. Os
valores de pH inicial e final foram semelhantes em todos os experimentos em
batelada. Os valores de pH de entrada nos reatores de co-digestao ficaram entre
7,60 e 7,88. O processo anaerdbio promoveu aumento do pH no reator CT. Porém, o
pH diminuiu nos reatores com presenca de biomassa vegetal, atingindo valores de
7,58 a 7,69 no digestato de saida. Os valores de pH estavam na faixa de DA estavel,
pH 6,50 a 8,20 (COOK et al., 2017). Os valores de pH inicial e final dos reatores
encontrados neste estudo permaneceram ideais em condicdes anaerdbias,
indicando condicbes adequadas para degradacdo de material orgénico e
crescimento microbiano. Cada grupo de microrganismos tem um faixa de pH ideal
diferente. As arqueias metanogénicas sdo extremamente sensiveis ao pH, com um
valor 6timo entre 6,70 e 7,50 (KUNZ et al., 2019). Os valores de pH inferiores a 6,60
inibem o crescimento de microrganismos metanogénicos (ZUO et al., 2013). O pH
tem influéncia efetiva no desempenho dos digestores e consequentemente na
producao de biogas (ISSAH et al., 2020).

A alcalinidade registrada nos reatores aumentou durante o processo
anaerobio, variando de 3750 a 7350 mg L™' na entrada e de 7500 a 9000 mg L™" na
saida. Os valores na saida indicaram a capacidade de tamponamento do sistema,
ou seja, a capacidade de evitar mudangas bruscas de pH, mantendo o processo
anaerdbio em boas condi¢gdes operacionais. De acordo com Mendonga et al.
(2017°), a producdo de metano aumenta a alcalinidade, sob operagdo apropriada,

além de neutralizar os 4cidos graxos durante o processo de digestao.

Tabela 4 — pH e alcalinidade.

pH Alcalinidade (mg L™)
Reatores Ent Fin Ent Fin
CT 7,60 (0.01) 7,69 (0.25) 7350 (0.1) 9000 (0.1)
R5 7,88 (0.01) 7,64 (0.01) 6350 (1.5) 7500 (0.05)
R1O 7,76 (0.01) 7,61 (0.15) 5300 (1.0) 8000 (0.1)
R20 7,65 (0.01) 7,58 (0.25) 3750 (0.1) 8000 (0.1)

Ent. — Misturas de entrada em cada reator; Fin. — Digestato final do processo de co-digestdo. Os
valores entre parénteses indicam desvio padrao.
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A co-digestao anaerdbia realizada no experimento foi caracterizada como
um processo Umido. Os sistemas DA Umidos sdo geralmente alimentados com
substratos com um teor de ST abaixo de 10% (WANG et al., 2020). A caracterizacao
exata do teor ST e SV dos substratos é crucial nas investigacdes de DA devido ao
seu impacto na producdo de metano e na estabilidade do processo. Na Tabela 5
apresentam-se os resultados das analises da série de sélidos.

Ap6s o processo anaerbbio, verificou-se uma degradacdo dos compostos
organicos em termos de remocado de compostos organicos, as taxas de ST e SV
diminuiram com o tempo de reacao. Os valores de ST nas amostras iniciais foram de
1,85, 2,15, 2,42 e 2,85% para os tratamentos CT, R5, R10 e R20, respectivamente,
enquanto os valores de saida foram de 1,42, 1,65, 1,65 e 1,93%. Observa-se
reducdo na eficiéncia de remocdo de ST de 23,0; 22,8; 31,5 e 32,4%,
respectivamente, no CT, R5, R10 e R20. A reducgédo de sélidos apds o tratamento DA
€ ambientalmente sustentavel, ndo sé reduz a carga de eliminagdo, mas reduz a
pegada de carbono quando os sélidos convertidos em metano sao utilizados como
recurso energético, por exemplo, biogas (SHRESTHA et al., 2020).

Os resultados obtidos mostram que as misturas de entrada em cada reator
apresentam elevadas concentracées de SV (60-71% com base em ST). Valores
préximos aos substratos utilizados foram relatados por varios pesquisadores, como
Lahbab et al. (2021), utilizando a co-digestdo de cascas vegetais com dejeto de
bovino para produgdo de biogas e Almomani (2020), que avaliou o efeito da co-
digestdo de residuos agricolas. A DA nos reatores foi realizada inicialmente com
diferentes taxas de carregamento orgéanico, determinadas com base nas razdes de
SV e no volume do reator (400 mL), resultando em 28,1, 35,6, 40,2 e 51,0 mgSV L™
nos respectivos tratamentos CT, R5, R10 e R20. Apés um tempo de reagédo de 21
dias, os valores de carregamento organico do digestato finais foram de 16,9, 23,3,
21,9 e 25,5 mgSV L. Analisando os valores de entrada e saida dos reatores, a taxa
de remocao de SV chegou a 50%. Da mesma forma, as misturas com maior
propor¢gdo de biomassa vegetal apresentaram valores mais elevados tanto na
porcentagem de eficiéncia de remogdo de SV quanto na reducdo da fracdo
potencialmente degradavel do ST.
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Tabela 5 — Série de sélidos.

ST (mg L") SF (mg L™) SV(mglL™)

Reatores — ¢ ™ Fin R(%) Ent Fin Ent Fin R (%)

CT 18545 14277 23.0 7316 7501 11230 6776 39.6
(0.09) (0.01) (0.1) (0.02) (0.10) (0.3)

R5 21502 16594 22.8 7257 7252 14245 9343 34.4
(0.05) (0.02) (0.3) (0.3) (0.06) (0.3)

R10 24219 16592 315 8118 7828 16101 8764 455
(0.08) (0.2) (0.01) (0.1) (0.07) (0.3)

R20 08551 19310 32.4 8126 9084 20424 10225 50.0
(0.03) (0.02) (0.01) (0.02) (0.02) (0.3)

Ent. — Misturas de entrada em cada reator; Fin. — Digestato final do processo de co-digestédo; R (%) —
Remocao. Os valores entre parénteses indicam desvio padrao.

3.1.2 Remocgéao de DQO total e soluvel

De acordo com a Tabela 6, a eficiéncia de remocao de matéria organica
alcangou valores de 37 a 40% (DQOy) e 74 a 77% (DQOs), neste estudo. O
tratamento anaerdébio em reatores Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB) é
comumente usados para tratar grandes volumes de aguas residuais em um curto
periodo. Mendonca et al. (2017°), em seu estudo com aguas residudrias de bovinos
em um reator hibrido UASB, encontraram as maiores taxas de remogao organica em
tempos de retencédo de 5 e 6 dias, onde foram alcangadas eficiéncias médias de 76
e 81% DQO;, respectivamente. Pesquisas anteriores de sistemas de DA com dejeto
bovino permitiram taxas de remog¢ao de DQO inferiores ou préximas de 80% (HAN et
al., 2019; WANG et al., 2022; ZHANG et al., 2018).

O efluente pds-digestdo é caracterizado por ainda ter niveis consideraveis
de matéria orgéanica, e o valor correspondente de DQO varia dentro de uma ampla
faixa de 9,2 a 78 g L' (AKHIAR et al., 2017). No presente estudo, os resultados dos
valores de DQO do digestato pés-digestdo ficaram na faixa de 7,7 a 13,2 g L7,
apresentando potencial poluidor. Portanto, apds anélise da carga orgéanica torna-se
interessante a possibilidade de pds-tratamento do digestato final. Este tratamento
resulta em melhor biodegradabilidade para a fracdo liquida dos digestatos
provenientes de instalagcées de co-digestéo, tanto para a fracéo liquida bruta (DQO)
quanto para a fragédo soluvel (DQOs) apds a remogao das particulas em suspensas.
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Tabela 6 — Remocao total e soluvel de DQO.

DQO;(mg L™) DQOs(mg L™
Ent Fin R (%) Ent Fin R (%)

Reatores

CT 12731 94y 7727 (63 39 5324 (231) 1363 o273 74
R5 15972 g9a) 9545 (463 40 3703 231y 909 (2273 75
R10 16667 (463 10000 2273y 40 4860 (231) 1136 (2273 76
R20 20833 463y 13182 (2273) 37 6944 231y 1590 (2073 77

Ent. — Misturas de entrada em cada reator; Fin. — Digestato final do processo de co-digestédo; R (%) —
Remogéo. Os valores entre parénteses indicam desvio padrao.

3.1.83 Compostos de nitrogénio e de fosfato

A concentracdo de NTK aumentou apds DA para todos os casos (Tabela 7).
O nitrogénio amoniacal também aumentou comprovando a mineralizacdo dos
residuos. O aumento ao longo do processo é o esperado (BAYRAKDAR et al., 2017;
SIMIONI et al., 2020; ZHANG et al., 2021), devido a natureza do residuo, que é uma
fonte rica em nitrogénio por ser de origem animal. Ressalta-se que a co-digestao
anaerdbia € uma alternativa viavel para resolver os problemas relacionados a mono-
digestao, como a rapida acidificacéo e a baixa relacao C: N que causa inibicao dos
processos (GONZALEZ et al., 2022).

A relagéao C: N é utilizada para medir o equilibrio de carbono e nitrogénio no
substrato e a adequacao para digestdao anaerdbia (WANG et al., 2014; MORKEN et
al., 2018). Os valores de compostos nitrogenados na saida nao impediram o
desenvolvimento e a estabilidade do sistema. Este fato pode ser explicado pela
adicao de co-substratos ricos em carbono, como a biomassa vegetal, que ajuda a
manter o bom funcionamento dos reatores e melhora o rendimento de metano.

Além disso, como esperado, a concentracdo de nitrogénio amoniacal
aumentou apds a DA, enquanto o nivel de nitrogénio organico diminuiu. O N-NH,*
de entrada variou entre 896 e 966 mg L™'" nas misturas e entre 1050 e 1204 mg L™
no digestato (Tabela 7). As concentragdes de nitrogénio amoniacal de entrada e
saida, no entanto, estavam na faixa para DA estavel, inferior a 5000 mg L™ (COOK
et al., 2017) e também estavam abaixo dos valores de inibigdo (1500 a 7000 mg L™
(YENIGUN e DEMIREL 2013; RAJAGOPAL et al., 2013). A conversdo de Nogg em N-

NH4" ocorreu por amonificagao durante a DA (Tabela 7).



Tabela 7 — Compostos de nitrogénio e fosfato.
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NTK N-NH,* Norg N-NO;~ PO,
Reatores (mg L)

Ent Fin Ent Fin Ent Fin Ent Fin Ent Fin

CT 1481 1640 924 1134 557 506 405 362 34 39
(30.8) (0) (0) (14) (5.35) (19.33) (4.5) (0.75)

R5 1526 1568 966 1050 560 518 424 386 22 43
(2.8) (0) (14) (14) (5.45) (5.20) (0) (1.0)

R10 1587 1657 938 1162 649 495 610 375 23 44
(2.8) (0) (14) (14) (6.94) (12.64) (0.25) (1.0)

R20 1630 1836 896 1204 734 632 800 360 24 46
(2.8) (0) (14) (14) (1.19) (0.5) (0.25) (2.0)

Ent. — Misturas de entrada em cada reator; Fin. — Digestato final do processo de co-digestdo. Os
valores entre parénteses indicam desvio padrao.

A variagdo do aumento na concentragdo de N-NH," foi mais acentuada no
reator com 20% de biomassa vegetal. O excesso de nitrogénio nas matérias-primas,
como dejeto bovino, pode resultar em efeitos téxicos nas bactérias devido a
formacdo de aménia (NIELSEN e ANGELIDAKI, 2008). Se a relagcdo C: N nao
estiver em equilibrio, a producdo de metano sera baixa devido a limitacado de
carbono ou nitrogénio e ao aumento da concentracdo de amdnia; ambos inibem
microrganismos produtores de metano (ANGELIDAKI et al., 2005; MATHERI et al.,
2017). Nesse sentido, o efeito de compostos toxicos ou inibitorios pode ser
minimizado com o uso de diferentes substratos co-digeridos, melhorando a
estabilidade e o desempenho do processo. Assim, nota-se que o reator com 5% de
biomassa vegetal ndo teve aumento considerado de N-NHs*,0 que sugere que a
produgcdo de metano pode ser benéfica nesse contexto. Esses resultados
demonstram a importancia de uma propor¢ao apropriada entre os substratos para
garantir a eficacia do processo.

As concentragdes de PO,3” nas amostras de entrada variaram de 22 a 34
mg L' (Tabela 7), valores que ndo comprometeram o desenvolvimento e a
estabilidade do processo nos reatores. As concentragcdes na saida foram superiores
as da entrada em todos os reatores, indicando um acumulo dessa molécula no lodo

biolégico gerado. Macronutrientes como carbono, nitrogénio e fésforo sdo essenciais
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para a produgdo eficaz de biogas, devido a demanda microbiana por esses
elementos (DEMIREL e SCHERER, 2011; GONZALEZ-SUAREZ et al., 2018).

3.1.4 Producao de biogas

A produgédo volumétrica de biogas diario foi expressa de forma normalizada
as condicbes padroes de temperatura e pressdo, e em seguida transformada no
potencial bioquimico de biogas (PBB), expresso em mL gSV' (Figura 2). O tempo de
incubacao dos reatores foi de 21 dias, em condicboes de temperatura mesofilica. PBB
foi de 73,13, 94,69, 65,23 e 50,20 mL gSV'1, nos respectivos tratamentos CT, R5,
R10 e R20. O grafico mostra a producao de biogas em cada reator, relacionando o
volume da producéao diaria de biogas (eixo y) com o tempo de digestao (eixo x). O
comportamento dos resultados apresentam fases semelhantes a cinética de
crescimento microbiano: 1) fase lag (producdo lenta de biogas), 2) fases
exponenciais (producao rapida de biogas) e 3) fase estacionaria, taxa de producéao
de biogas eventualmente diminui para zero (WARE e POWER 2017).

Figura 2 — Producao diaria de Biogas mLg ' SV.
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Durante os primeiros 6 dias de incubacao, a producao de gas foi progressiva
em todos os reatores. Este tempo provavelmente esta relacionado a adaptacado dos

microrganismos anaerobios ao substrato, fase de laténcia. Em seguida, na fase
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exponencial, os microrganismos iniciam sua divisdo celular, onde o crescimento &
constante e uma taxa maxima especifica de crescimento dos microrganismos é
atingida. Esta fase é de grande interesse, uma vez que a degradacdo da matéria
organica em tratamentos biologicos estd relacionada com o numero de
microrganismos presentes no ambiente. Na Ultima fase estacionaria, ocorre a
esgotamento dos nutrientes e a duplicacgdo dos microrganismos também é
interrompida (ZWIETERING et al., 1990).

Os maiores valores de producao de biogas observados iniciaram-se no 7°
dia em todos os ensaios. O ensaio com 5% de biomassa vegetal manteve-se estavel
na produgdo de biogas durante o periodo experimental, apenas reduzindo sua
producao aproximadamente pela metade no 18° dia. Nos ensaios com 10 e 20% de
biomassa vegetal, a partir do 13° dia, a producdo diminuiu até o final do
monitoramento. O ensaio CT, que consistiu no controle experimental, apds sua
maior producdo nos dias seguintes, a taxa de producao de gas diminui e chegou a
zero, fase estacionéria.

Analisando os reatores em co-digestdo com a graminea Arundo donax L.
podemos observar que a capacidade de suporte proposta no estudo de até 20% de
biomassa vegetal nao inviabilizou o sistema como um todo. No entanto, no
tratamento 5%, a producdo de biogas foi maior apés uma fase lag e tendeu a
estabilizar-se no experimental mais longo. Isso indica que uma proporcado adequada
de co-substratos suplementa o carbono organico e demais nutriente para os
microrganismos Em situagées com uma proporgédo elevada, o co-substrato pode
introduzir inibidores do crescimento microbiano. A presenga de lignina em um
substrato com alta concentragcdo pode causar baixa producdo de metano, devido a
sua biodegradabilidade em condi¢cbes anaerdbias e a sua toxicidade durante o
processo (KOYAMA et al., 2017). O mecanismo de inibicdo da lignina interfere na
taxa inicial de producao de biogas, principalmente na fase da hidrolise, pois aumenta
a dificuldade de hidrélise enzimatica da celulose, resultando na despolimerizagéo da
lignina (KAMPERIDOU e TERZOPOULQOU 2021).

Mirabi et al. (2024), investigaram a produgédo de biogas e metano na co-
digestdo anaerobia de residuos lignocelulésicos com dejeto bovino, em modo
batelada, em condicbes mesbfilas. Os principais fatores que contribuiram para a
ineficacia do processo foram o acumulo de acidos volateis, o pH abaixo de 5 até a
conclusdo do processo e o desequilibrio da ambnia, desfavorecendo as reagdes
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metanogénicas e a producdo de biogas. Foram relatados efeitos sinérgicos da co-
digestao na producao de biogas e metano em diferentes proporcdes de co-substrato,
enquanto o excesso de um co-substrato pode resultar na falha de sinergias e até
mesmo em efeitos opostos. Misturas que altera abruptamente o pH e produz
compostos inibitérios, como aménia e outros sais inorganicos, foram identificadas
como fatores de baixo desempenho (RAJAGOPAL et al., 2013; MASIH-DAS e TAO
2018; BELLA e RAO 2023). A quantidade de mistura de substratos influencia a
producao de biogas e metano. A proporcao ideal de co-substratos é frequentemente
determinada por experimentos laboratoriais com combinacdes discretas ou por
modelagem, que avaliam os parametros inibitérios presentes no co-substrato (COOK
et al.,, 2017; CONG et al., 2018; MASIH-DAS e TAO, 2018; ULUKARDESLER, 2023).

Muitos fatores, como tipos dos substratos, condigbes experimentais,
parametros operacionais e estrutura do reator, podem influenciar a acuracia e
confiabilidade do modelo (ZHEN et al., 2015). Varios modelos sdo benéficos para
garantir a autenticidade dos dados de ajuste. No desempenho da predigdo aplicando
modelos cinéticos, é importante que o rRMSE seja menor que 10%, pois descreve o
erro real entre os valores experimentais e preditos, e que o R? seja maior que 0,9,
pois indica a precisdo do algoritmo em descreve a variagdo nos dados
(STROMBERG et al., 2015). Para o estudo do efeito das misturas em co-digestdo na
producao de biogas, em um primeiro momento avaliaram-se seis modelos cinéticos
que foram ajustados aos dados do tratamento CT (Tabela 8). Na avaliagdo dos
modelos, foram obtidos os valores de R® > 0,96 e rRMSE maximo de 11,2% para
CT. A proximidade dos valores de R? com o valor 1 fornece mais evidéncias de uma

correlagdo significativa entre 0 modelo cinético e a produgéo de biogas observada.

Tabela 8 — Resultados dos seis modelos cinéticos ajustados aos dados do
tratamento CT.

Model R* (%) rRMSE (%)
First-order 96,6 11,2
Logistic Model 99,7 3,4
Cone 99,7 3,7
Modified Gompertz 99,9 2,2
FOMT 99,9 2,1
FOIT 99,2 5,6

R? — Coeficiente de determinagao; rRMSE — Erro quadratico médio da raiz.



124

Quatro dos seis modelos apresentaram excelente desempenho, com
RRMSE inferior a 5%. A equagédo de Gompertz Modificada € frequentemente
utilizada para descrever a degradacao de substratos organicos simples, é o modelo
mais comumente usado para a determinacdo da cinética de producdo de metano
(TUORVE e TJYRVE, 2017). Embora o modelo de Gompertz modificado tenha
apresentado um rRMSE de 2,2%, ele subestimou a producdo maxima de metano,
que, para a condicao do reator CT, foi experimentalmente determinada em 73,13 mL
gSV'. Outros estudos também relataram valores subestimados ao utilizar a equagéo
de Gompertz modificada (WARE e POWER, 2017; WOJNAROWSKA et al., 2022).
Vale ressaltar que, embora esses modelos classicos tenham sido utilizados para
predizer a producdo de biogas e metano em inlUmeros ensaios em laboratorio e em
escala plena (STROMBERG et al., 2015; HOWELL et al., 2019; PECAR et al., 2020),
a adequagdao e precisao dos modelos sempre variam consideravelmente
dependendo das condi¢cdes experimentais, parametros operacionais, bem como
origem do indculo e tipo de substratos empregado.

Assim, para fins de comparacao da cinética quando das diferentes misturas,
optou-se pelo uso do modelo de primeira ordem modificada com dependéncia
variavel de tempo (FOMT), também conhecido como modelo sigmoidal. Este modelo
forneceu valores de rRMSE relativamente baixos e R? alto. O modelo apresentou R?
igual a 0,9994, 0,9991, 0,9993 e 0,9988, e valores de rRMSE de 1,6, 1,9, 1,7 e
2,1%, dos respectivos tratamentos R5, R10, R20 e CT. Percebe-se que os valores
de R%encontrados foram préximos a 1, e os valores de rRMSE menores que 2,5%.

O modelo FOMT também foi usado por Howell et al. (2019) para predi¢cao do
potencial de biogas anaerdbio em residuos solidos urbanos tratados biologicamente,
e encontram valores relativamente baixos de rRMSE (2,74 a 2,92%) e R? alto
(0,9958). Stromberg et al. (2015) também utilizaram o modelo FOMT, dentre outros,
para predizer o PBB e o tempo de degradacdo requerido de varios tipos de
substratos, no qual a producao final de gas pudesse ser prevista em um estagio
anterior. O estudo foi proposto para solucionar uma das possiveis desvantagens dos
testes PBB, que é sua longa duracédo. Soares et al. (2022) também utilizaram o
modelo do tipo “tempo-dependente”, para estudar a cinética da remogéao de matéria
organica em sistemas de alagados construidos. Os autores encontraram em seus

resultados um estilo de grafico que reflete a situagao “tailing-off’ (curva concava).
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O modelo cinético de FOMT foi utilizado para simular a producao de biogas
durante a co-digestdo anaerdbia da biomassa de Arundo donax L. com ARBL em
diferentes proporcdes. Na Figura 3 apresenta-se a produgcdo cumulativa de biogas
ao longo do tempo de digestdo experimental, comparando os dados experimentais
com as previsbes do modelo cinético FOMT. Na figura também os valores dos
parametros k (coeficiente da reacdo, unidade d'), n (coeficiente de forma,
adimensional) e Yn (producdo maxima de producao de biogas, unidade mL gSV™).

Figura 3 — Producéao cumulativa de biogas dos tratamentos em cada reator para
ajuste do modelo FOMT.
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Os valores de Ym preditos pelo modelo estdo proximo dos valores
experimentais. Na Figura 4 mostra-se a variagdo dos Y., preditos com a
concentragdo de adicdo de biomassa vegetal. Um modelo foi ajustado para
descrever o comportamento, sendo obtida a seguinte equacdo: y = -0.1369x% +
1.0361x + 82.066.
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Figura 4 — Modelo representando a variacao do coeficiente maximo de rendimento
de biogas Ym, com os reatores.
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Na Figura 5 visualizam-se os coeficientes de reacdo k (d™') em relagdo a
cada reator com as proporcdes. Foi ajustado um modelo linear com valor de R? =
0.8356. Observa-se que, a medida que a concentracdo de biomassa vegetal no
reator aumenta, o coeficiente de reacdo diminui. Isso ocorre porque 0 aumento da

carga organica dificulta a degradacao.

Figura 5 — Variacao dos coeficientes de reagéo.
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3.1.5 Digestato

O aumento no numero de usinas de biogas significa um aumento simultaneo
na quantidade do subproduto final, o digestato (DALE et al., 2020). A utilizacado do
digestato anaerébio como fonte de nutrientes foi avaliado (AKHIAR et al., 2017;
ARIAS et al., 2017; SOBOLEWSKA et al., 2023). Apds processamento adequado, o
digestato pode ser utilizado na agricultura e na industria. A fracao sélida e liquida do
digestato pode ser compostado ou aplicada diretamente como fertilizante organico
(WEIMERS et al., 2022).

O digestato anaerdbio final, quando nao tratado, pode causar sérios
impactos ambientais devido as suas altas concentra¢des de nutrientes, substancias
organicas e outros elementos toxicos. Desta forma, o tratamento secundario dos
digestatos é recomendado para reduzir significativamente os problemas ambientais,
como a poluicdo do solo e das 4guas subterrdneas que afeta a vida aqudtica, a
lixiviagdo, a eutrofizacdo e o aumento das emissdes de gases com efeito de estufa.
Novas rotas tém sido propostas para a valorizacao do digestato, como a producéao
de biocombustiveis e outros bioprodutos de valor agregado, contribuindo para
ganhos positivos para o conceito de economia circular (ARIAS et al., 2017;
CALIJURI et al., 2022; MENDONGCA et al., 2022; SOBOLEWSKA et al., 2023).

Tendo em vista o acima exposto, as investigacdes sobre fracoes liquidas de
digestatos tém aumentado recentemente, um dos métodos promissores € o cultivo
de microalgas neste efluente, que sao capazes de reduzir o nivel de substancias
orgéanicas e inorganicas no liquido digerido (AYRE et al., 2021; VADIVELOO et al.,
2021; FERREIRA et al., 2023; SOBOLEWSKA et al., 2023). As microalgas podem
viver e crescer em condicdes ambientais adversas, incluindo o digestato liquido. As
microalgas utilizam nitratos, amoénia e fosfatos ainda presentes no residuo,
reduzindo significativamente suas concentragcbes de poluentes orgéanicos e
nutrientes no ambiente em que se desenvolvem. Além disso, apresentam diversas
vantagens como a conversdo de carbono organico em componentes celulares, e a
obtencdo de uma biomassa com altas concentragdes de lipidios e carboidratos
(KHOO et al., 2023). A biomassa de algas produzida € valiosa como matéria-prima
para produtos de base biol6gica, como bioplasticos, biotintas, suplementos animais,
biofertilizantes e biocombustiveis ou bioenergia (BARKIA et al., 2019; MENDONCA
et al., 2021).
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Diante deste cenario, os digestatos produzidos pela co-digestdo anaerdbia
na primeira fase do experimento foram utilizados como meio de cultivo para a
microalga Tetradesmus obliquus em fotobiorreatores. Os resultados das
concentragdes de N-NH,*, N-NOs~ e PO4° no digestato sdo eficientes para o
crescimento de algas descritos anteriormente. Pretende-se que os valores de DQO e
de sélidos sejam significativamente reduzidos, bem como as concentracées de
poluentes organicos e nutrientes no digestato liquido. A Figura 6 relata os efluentes
finais nos reatores anaerdébios utilizados na Fase Il. A alta turbidez do digestato pode
ser o principal obstaculo se a fracao liquida do digestato for utilizada para o cultivo
de microalgas devido a necessidade de penetracao da luz para o crescimento das
algas (MARCILHAC et al., 2014; TAWFIK et al., 2022; SOBOLEWSKA et al., 2023).

Este fato pode inibir o crescimento de microalgas em meio completo. Como
solugéo para avancgar no estudo do processo mediado pelas microalgas, diluimos o
digestato em agua. Assim, consegue-se um crescimento mais rapido, devido a maior

clarificagdo do meio de cultura, facilitando a penetracéo da luz.

Figura 6 — Digestatos produzidos por co-digestdo anaerobia, respectivos tratamentos
R5, R10, R20 e CT. O conteudo restante de sélidos na fracao liquida contribuiu para
a cor escura e alta turbidez.
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Fonte: Autor (2023).
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3.2. Fase IlI: Fotobiorreatores

O cultivo de microalgas em fotobiorreatores (FR) é uma opcado adequada
para pos-tratamento de efluentes para remoc¢do de nutrientes, auxiliando na
biorremediacao de efluentes, com possibilidade de aplicagcdo em larga escala em um
futuro proximo (SOUZA et al., 2022; ALAVIANGHAVANINI et al., 2024), destacando
a relevancia do projeto para o desenvolvimento da inovacao tecnoldgica.

Os digestatos produzidos pela co-digestao anaerdbia apresentam uma cor
castanha muito escura que pode dificultar a penetracao da luz e, por conseguinte, a
fotossintese das microalgas na fase autotrofica. Foi entdo necessaria uma diluigéo
de 1:1 para diminuir significativamente a turbidez e a cor para niveis adequados para

o crescimento de microalgas. Optou-se por ndo utilizar agente coagulante para

remogcdo de cor e turbidez. As culturas de microalgas foram cultivadas em
fotobiorreatores conforme Figura 7.

Figura 7 — As culturas de microalgas cultivadas em fotobiorreatores. A iluminacgao foi
fornecida por meio de uma placa de luz composta por faixas de LED brancas.
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Fonte: Autor (2023).
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De acordo com os resultados obtidos no item 3.1, foi organizada uma Tabela
9 com a composicao inicial dos digestatos anaerébios (bruto) e diluidos (1:1), de
cada tratamento. Nesta Tabela, sdo também indicados os valores limites de emissao
nas descargas de aguas residuais impostos pela legislagdo portuguesa (DECREE-
LAW n.® 236/98, 1998). A composicao completa da fracao liquida do digestato é

necessaria para compreender a eficiéncia do pds-tratamento e sua valorizacao.

Tabela 9 — Compostos de nitrogénio e fosfato.

Reatores pH DQO NTK N-NH;* PO,?
(mg L™

Digestato bruto

CT 7,69 (0.25) 7727 (463) 1640 (0.1) 1134 (14) 39 (0.75)
R5 7,64 (0.01) 9545 463y 1568 2y 1050 (14 43 (1.0
R10 7,61 (015 10000 (227.3) 1657 02y 1162 (149 44 (1)
R20 7,58 (0.25) 13182 (227.3) 1836 (0.1) 1204 (14) 46 (2.0)
Digestato diluido (1:1)
CT 3860 (0.1 816 1) 565 g5 19 (0.4)
R5 4770 (0.1 783 (100 522 (75 21 (05)
R10 4992 (9.1 822 15y 577 30 22 (0.5)
R20 6588 (0.1) 915 35 600 (15 23 (13
Legislagao g q 150 15 10 10
Portuguesa

Os valores entre parénteses indicam desvio padrao.
3.2.1 Biomassa seca e produtividade volumétrica

A diluicdo 1:1 dos digestatos produzidos pela co-digestdo anaerdbia
proporcionou conteudo adequado de nutrientes para o crescimento das microalgas e
para passagem de luz. A Figura 8 demonstra amostras coletadas dos fotobiorretores
dos dias 1 e 26 para leitura no espectrofotémetro. E possivel notar a diferenca na
tonalidade das cores, respectivamente amostras em duplicata, no FR5.1, FR5.2;
FR10,1, FR10,2; FR20,1, FR20,2; CT.1, CT.2, indicativo de crescimento de
biomassa de algas.
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Figura 8 — Amostras dos dias 1 e 26 de culturas de microalgas. Tratamentos R5,
R10, R20 e CT em duplicata.
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Fonte. Autor (2023).

A Figura 9 demonstra a curva de crescimento que representa a produgao de
biomassa seca ao longo do periodo de cultivo. A concentragdo maxima para
biomassa seca foi de 3,48 g L™ para FR5, apés vinte trés dias de cultivo, seguindo
pelos FR10 e 20 com 2,90 g L™ apds dezenove dias. No tratamento controle (CT), a
concentragdo maxima foi alcancada apds nove dias de cultivo (2,48 g L™). Portanto,
a producdo volumétrica média de biomassa foi de 0,133; 0,111; 0,111 e 0,095 g L™
d’, respectivamente para os reatores FR5, FR10, FR20 e CT.

Figura 9 — Curva de crescimento em biomassa seca (g L™") de Tetradesmus obliquus
cultivada no digestato
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Onde: CT, controle; FR5, FR10 e FR20, codigestdao com concentracdes de biomassa vegetal de 5%,
10% e 20% nas misturas.
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Resultados semelhante, foram observado por Zhu et al. (2017) com
concentragdo de biomassa seca de 2,88 g L™ cultivando Chlorella sp. em composto
de residuos pecuarios diluido e filtrado para producédo de lipidios. Souza et al.
(2022), cultivaram microalgas Arthrospira platensis em aguas residuarias de bovinos
previamente tratadas por reator UASB e o valor maxima registrada no estudo foi de
7,14 g L, em fotobiorreatores com temperatura ambiente média de 30 °C, enquanto
no fotobiorreator aquecido a 35 °C obteve 6,6 g L'. Em termos gerais, a
produtividade maxima dos tratamentos registados no presente estudo foi obtida a
temperatura ambiente, o que é positivo, pois ndo sao necessarios sistemas de
aquecimento, reduzindo os custos de producao.

Valores de biomassa seca préximos aos registrados no presente estudo
foram também relatados por Mendonca et al. (2018), que cultivaram microalgas
Tetradesmus obliquus em aguas residuarias de bovinos digeridas anaerobicamente
em um reator hibrido e alcancaram biomassa seca maxima de 3,7 g L. Os autores
afirmam que concentracdes mais altas de biomassa podem ser obtidas em modos
de operacado em batelada em comparagdo com modos continuos. Estudos recentes,
como os de Mendonca et al. (2022), Ferreira et al. (2021, 2023), e Molinuevo-Salces
et al. (2016), também investigaram biomassa seca utilizando &aguas residuais
tratadas de fazendas de gado e outros residuos animais como meio de cultura para
Tetradesmus obliquus em fotobiorreatores.

Os resultados de alguns estudos citados mostram que maiores
concentragbes de biomassa podem ser obtidas a partir de efluentes nao diluidos.
Isto € adequado porque ndo ha necessidade de adicionar dgua limpa no processo
de cultivo. No entanto, nédo foi relato nenhum processo de co-digestdo como pré-
tratamento. Fatores como espécies de microalgas, diluicdo, aguas residuais e preé-
tratamento podem afetar negativa ou positivamente o resultado na produtividade
volumétrica da biomassa (TANG et al., 2012). A concentracdo de biomassa
observada no presente estudo foi relevante em relacao ao meio de cultura utilizado e
ao processo de pré-tratamento anaerobio utilizado. Alem disso, o fato da diluicdo
deve ser resolvido para aumentar a produgdo de biomassa algal. O registro
fotografico foi realizado para monitorar a cor verde intensa nos filtros de fibra de

vidro (Figura 10).



133

Figura 10 — Evolucao do crescimento da biomassa algal durante o periodo
experimental, observando-se o aumento da tonalidade da cor verde. O tempo (dias)
est4 indicado nas imagens.
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Fonte: Autor (2023).

3.2.2 Biorremediagao: remogao de matéria organica e nutrientes

E fundamental avaliar a possibilidade de lancamento dos efluentes em
corpos hidricos, ap6s separacao e colheita das microalgas, sem quaisquer
consequéncias prejudiciais ao meio ambiente. O sobrenadante foi coletado e

caracterizado para avaliar o desempenho de biorremedia¢do das microalgas (Figura
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11-B). A biorremediacdo de aguas residuais do presente sistema proposto foi
avaliada medindo o teor de nutrientes (N e P) e a carga organica (DQO)
remanescente no digestato final dos testes de crescimento com microalgas. A

Tabela 10 apresenta a eficiéncia de remogéo de nutrientes (%).

Tabela 10 — Valores de DQO, N-NH;" e PO43: entrada e saida dos fotobiorreatores.

Reatores DQO (mg L") N-NH,* (mg L") PO, (mg L")
Ent Fin R (%) Ent Fin R (%) Ent Fin R (%)
CT 3860 o) 645 83,3 565 g5 28 950 19 04y 4.6 037y 75,8
R5 4770 (o) 887 g0s) 81,4 522 75 42414 92,0 2105 350 833
R10 4992 (o) 564 g 88,7 577 a0y 42414 92,7 22 4,302 805
R20 6588 o) 403 g0 93,8 600 15 28 953 23 13 13,4 pgr 41,7

Ent. — Misturas de entrada em cada reator; Fin. — Digestato final do processo de co-digestéo; R (%) —
Remocao. Os valores entre parénteses indicam desvio padrao.

As taxas de remocdo de DQO nos tratamentos CT, FR5, FR10 e FR20
foram, respectivamente, 83,3%, 81,5%, 88,7% e 93,8%. No cenéario atual de
biorremediacdo de efluentes agroindustriais com cultivo de microalgas em
fotobiorreatores, maiores valores de remocao de DQO foram alcancados em nosso
estudo e Hena et al. (2015), semelhantes foram alcancados por Mendonga et al.
(2018), Chandra et al. (2021) e Mendonca et al. (2022), e inferiores por Mousavi et
al. (2018) e Koutra et al. (2018), em relagéao a presente pesquisa. Estes dados para
comparacao sao apresentados na Tabela 11 — coluna 4. A utilizacdo de aguas
residuais contribui para o crescimento das microalgas, que utilizam os nutrientes
disponiveis para seu desenvolvimento, resultando simultaneamente na reducdo da
carga de DQO das aguas residuais.

As taxas de remocdo N-NH4" foram préximas de 100%, indicando a alta
eficiéncia do consumo em todos os fotobiorreatores. Interessantemente, a linhagem
de Tetradesmus obliquus selecionada suportou concentragoes de N-NH4" entre 522
e 600 mg L™ (Tabela 10) no cultivo em batelada, com diluicdo de 1:1, demonstrando
crescimento bem-sucedido e remocéao eficaz dos nutrientes. Mendonga et al. (2018),
cultivaram Tetradesmus obliquus, em batelada e operagdo continua, em aguas
residuarias de bovinos digeridos anaerobicamente. Pelos resultados apresentados,
os autores verificaram que no 122 dia as taxas de remocao de N-NH4" foram de 98 a
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99%; e apds 14 dias, a remocao atingiu 100%. Além disso, em quase todos os
estudos apresentados na Tabela 11 — coluna 5, foi observada uma remogéao quase
completa de N-NH4*

Ferreira et al. (2021), avaliaram o potencial bioestimulante e biopesticida de
microalgas cultivadas em aguas residuais de suinos usando diferentes diluicdes
(1:20, 1:10, 1:5, 1:2, 1:1). O tratamento com a microalga Tetradesmus obliquus em
aguas residuais diluidas (1:20) demonstrou eficiéncia na remocao de nutrientes,
alcangando remocoes de DQO de 73%, N-NH4" de 87,5% e PO, de 98%. Os
autores também relataram dificuldade no crescimento dos consércios de algas ao
utilizar o efluente sem diluicdo. Foi entdo necessaria uma diluicao de 1:20 para
diminuir a concentragdo de aménia e a cor até niveis adequados ao crescimento das
microalgas. No que diz respeito ao PO4*, foram encontradas taxas de remocédo de
83,3 e 75,8% na co-digestéo e controle, respectivamente.

Chandra et al. (2021), estudaram o digestato proveniente do tratamento de
efluentes de laticinios diluidos (70%), assim como, Koutra et al. (2018) que
avaliaram o digestato de residuos agroindustriais diluidos em agua a 10% (v/v),
ambos os autores, obtiveram taxas de remocdo de fosfato em fotobiorreatores
(batelada) no cultivo de microalgas de até 84 e 88,4%, préximas as dos compostos
fosféricos investigados neste estudo. Utilizando aguas residuais agroindustriais da
mesma origem deste estudo, Hena et al. (2015), Ferreira et al. (2021), Mendonca et
al. (2022) e Ferreira et al. (2023), atingiram taxas de remocao de fosfato > 90%, os
resultados sdo apresentados na Tabela 11 — coluna 6.

Os resultados indicam que Tetradesmus obliquus utiliza eficientemente os
nutrientes do digestato da co-digestdo anaerdbia, mantendo seu crescimento. A
remocao de compostos de nitrogénio e fosfato pelas microalgas ndo so trata as
aguas residuais, mas também desencadeia a acumulacdo de produtos de valor
acrescentado. Estudos mostram que o estresse combinado de nitrogénio e fésforo
pode aumentar a produtividade de biomassa e lipidios (CHOI 2016; CHEN et al.,
2017; SHI et al., 2017).



Tabela 11 — Biorremediacao de efluentes agroindustriais em fotobiorreatores

Modo de

Substratos Microalgas operagio DQO (%) N-NH;* (%) PO,* (%) Referéncia
ARBL aerébicas tratadas Mix? Batelada 98,8 100 98,8 Hena et al. (2015)
ARBL digerido anaerobicamente por reator Mendonca et al.
hibrido e Sedimentado P Scenedesmus obliquus Batelada 65-70 98-99 69-77.5 (2018)
Continuo. 57-61 94-96 65-70
ARBL diluido com agua destilada Coelastrum sp. Batelada 42 >80 100 Mousavi et al. (2018)
Digestato de residuos agroindustriais diluido Parachlorella kessleri Batelada 39,1-59,4 >98 59-88,4 Koutra et al. (2018)
em agua a 10% (v/v) Acutodesmus obliquus
Chlorella vulgaris
Tetraselmis tetrathele
ARBL diluidas (70%) Mix° Batelada 61 NR 84 Chandra et al. (2021)
Agua residuaria de suinocultura diluidas (1:20) Synechocystis sp. NR 61,6 92,4 90,1 Ferreira et al. (2021)
Tetradesmus obliquus 73,1 87,5 98,1
Chlorella protothecoides 68,4 92,0 98,5
Chlorella vulgaris 79,2 79,4 98,6
Aguas residudria de suinocultura pré-tratadas Tetradesmus obliquus Batelada 48,6 37,3 100 Ferreira et al. (2023)
com foto-Fenton
ARBL foi pré-tratado em lodo ativado Mendonca et al.
P Scenedesmus obliquus Batelada 74 100 100 (2022)
Continuo. 78 94 74
. Batelada 50 100 100
Chlorella vulgaris Continuo. 60 9 61
Digestato diluido (1:1) proveniente da codiges- Tetradesmus obliquus Batelada - FR5 81,4 92,0 83,3 Presente estudo
tdo anaerdbia da biomassa vegetal Arundo FR10 88,7 92,7 80,5
donax L. e ARBL FR20 93,8 95,3 41,7
CT 83,3 95,0 75,8

ARBL - Aguas Residuérias de Bovinocultura Leiteira.

NR — N&o informado.

Mix® — Chlorella saccharophila, Chlamydomonas pseudococcum, Scenedesmus sp. e Neochloris oleoabundans.

Mix® — Chlorella minutissima, Nostoc muscorum, Spirulina sp.
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O pH e a temperatura sao os parametros que mais influenciam as taxas de
remogdo de amoénia (KIM et al.,, 2021). O cultivo das microalgas foi mantido a
temperatura ambiente e o pH permaneceu estavel durante todo o periodo
experimental. Os valores médios de pH nos tratamentos CT, FR5, FR10 e FR20
foram respectivamente 10,00; 10,09; 10,05 e 10,09 (Tabela 12). O aumento do pH é
comum em sistemas que empregam microalgas devido a absorcao de CO; durante a
fotossintese, 0 que reduz a acidez da agua. Este aumento do pH auxilia na
precipitacao de poluentes como o fosforo (DENG e DHAR 2023). O pH pode atingir
valores superiores a 9, proporcionando condicoes favoraveis para a volatilizacao do
nitrogénio amoniacal (CHAI et al., 2021). Os elevados valores de pH alcancados na
massa liquida tendem a deslocar o equilibrio da aménia ionizada para sua forma
gasosa nao ionizada (CAMARGO VALERO e MARA 2010). Assim, com valores
elevados de pH na faixa de 10, o sistema eliminou efetivamente o nitrogénio
amoniacal, alcancando uma taxa de remocdo efetiva quase completa em
aproximadamente 100%.

Tabela 12 — pH das culturas de microalgas durante o periodo experimental em
fotobiorreatores.

Tempo pH
(dias) Reatores
FR5 FR10 FR20 CT
1 9,63 9,60 953 9,60
5 9,67 9,68 9,72 9,86
7 9,80 9,81 9,81 992
9 10,14 10,00 9,97 10,14
12 10,24 10,10 10,09 10,20
14 10,30 10,21 10,20 10,31
16 10,25 10,19 10,32 10,15
19 10,15 10,19 10,27 10,03
23 10,04 10,12 10,10 9,97
26 9,94 995 10,09 9,87

Média 10,09 10,05 10,09 10,00
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3.2.3 Composi¢cao macromolecular

Inicialmente, as amostras liofilizadas dos digestatos foram caracterizadas
para avaliar a disponibilidade e adequacao de nutrientes organicos, com o objetivo
de utilizar esses digestatos como meio de cultivo em fotobiorreatores (Figura 11-A).
A composigao quimica dos digestatos anaerdbios pré-tratados quantificados em
teores de proteinas, carboidratos, lipidios e cinzas em massa seca total foram: 55,2,
21,1, 40 e 17,5%, respectivamente, para CT; 47,9, 23,3, 2,9 e 14,1%,
respectivamente, para FR5; 46,6, 24,4, 3,1 e 14,2%, respectivamente, para FR10;
45,7, 26,8, 4,7 e 14,7%, respectivamente, para FR20. Observa-se que o tratamento
R20 apresenta o maior teor de carboidratos, o que pode ser atribuido a maior
contribuicao de biomassa vegetal. Em contraste, o tratamento CT apresenta o maior
teor de proteinas, devido a operacao dos reatores em mono-digestdao com dejeto

bovino.

Figura 11 — As amostras foram centrifugadas e depois liofilizadas. (A) Biomassa do
digestato, amostra tratada por co-digestao. (B) Biomassa de microalgas, amostra
tratada por fotobiorreatores; O sobrenadante foi caracterizado para avaliar o
desempenho de biorremediacdo das microalgas.

=z

Fonte: Autor (2023).

Nas biomassas colhidas por centrifugacdo dos digestatos anaerdbios, o teor
de proteina foi maior, como esperado, devido a alta disponibilidade de N,
principalmente na forma de amoénia. Os valores por nds encontrados, apds o
processo de co-digestdo, indicam aumento de compostos nitrogenados (NTK e N-
NH4"). Além da energia, o processo de co-digestdo possui um residuo, o digestato,
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que contém nutrientes valiosos e pode, portanto, ser utilizado como biofertilizante
(KITESSA et al. 2022, ABBAS et al., 2023; SANTOS et al., 2024). Outra estratégia
consiste em utilizar aguas residuais da pecuaria, que sao ricas em proteinas devido
ao maior teor de nitrogénio, pelas microalgas para posterior sintese de proteinas.
Portanto, o teor de proteina da biomassa é altamente dependente do nitrogénio no
meio de cultura (MENDONCA et al., 2018). Nesse sentido, indica que as microalgas
estdo crescendo em condi¢cdes adequadas.

A composicao macromolecular da biomassa de microalgas, tratada por
fotobiorreatores (Figura 11-B), esta disponivel na Tabela 13. O teor de carboidratos
(29.7 a 34.7%) e lipidios (33.4 a 42.7%) foram superiores ao de proteinas (7.0 a
11.6%). A sintese de carboidratos aumentou devido a diminuicao de nitrogénio ao
final do processo, levando as células a sintetizar energia que é acumulada sob a
forma de lipidios intracelulares. Esta resposta esta de acordo com a eficiéncia de
remogao encontrada nos efluentes finais apds o tratamento com microalgas, com
remocao quase completa do nitrogénio amoniacal, conforme descrito anteriormente.

Em fotobiorreatores operados em modo batelada e continuo em aguas
residuarias de bovinos, Mendonca et al. (2022) alcancaram maiores concentragdes
de proteina em modo continuo. Nessa condicdo, o nitrogénio € constantemente
reintroduzido nos fotobiorreatores e nao foi constatada deficiéncia desse nutriente
nos ultimos dias de cultivo. Assim, os autores concluiram que o fornecimento
constante de nitrogénio ao cultivo de microalgas aumenta a produgao de proteinas,
reduzindo a sintese de carboidratos e o acumulo de lipidios. Os autores encontram
percentual de lipidios na biomassa produzida em batelada de 18 e 21%, valores
superiores ao ser comparado com o modo continuo (10 e 13%). Os valores de
lipidios foram maiores em nosso estudo em modo batelada. O crescimento algal do
digestato da co-digestao ocasionou um rendimento maior do teor de lipidio ao ser
comparado com o digestato oriundo da mono-digestao.

Pelos resultados obtidos, verificou-se que os maiores teores de lipidios
foram encontrados na biomassa de microalgas, chegando perto de 42,7% para os
digestatos da co-digestdo, enquanto o percentual de lipidios no reator CT foi de
33,4% (Tabela 13). Possivelmente, as microalgas sofreram stress por falta de
nitrogénio e diluicdo, desencadeando o acumulo de lipidios. A diluicdo pode ter
influenciado, uma vez que a baixa concentracdo de biomassa facilita a captacao de
luz pelas células de microalgas, desencadeando o armazenamento de lipidios e a
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remocao de nutrientes do meio (MANDOTRA et al., 2016; ZHU et al., 2017). Os
valores obtidos sdo adequados para a recuperagao de biocombustiveis a partir de
biomassa de microalgas cultivadas em aguas residuarias (DOS SANTOS et al.,
2021; CALIJURI et al.,, 2022). Esses resultados evidenciam a importancia do
processo de co-digestdo proposto, tanto para aumentar a producdo de biogas
quanto para produzir biodiesel a partir da biomassa de microalgas (CHHANDAMA et
al., 2021).

Tabela 13 — Composicao macromolecular e produtividade.

Carboidratos (%) Lipidios (%) Proteinas (%)
BA (%) Prod.gL' BA(%) Prod.gL' BA(%) Prod.gL"

Reatores Cinzas (%)

cT 29,7 nan 0,73 33443 082 11604 028 94 02
FR5 347 o5y 1,20 427 s 148 7906 027 80019
FR10 3364 097 403415 1,96 71013 020 811
FR20 326 (s 094 36504 1,06 700w 020 89 s

BA — Biomassa de algal, amostra tratada por fotobiorreatores; Prod. — Produtividade. Os valores entre
parénteses indicam desvio padrao.

Koyande et al. (2019) em sua revisdo, enfatizaram a importancia das
microalgas na industria, os autores relatam que entre 2 e 40% da composicao da
biomassa sdo concentrac¢des lipidicas, e que esse valor dependera da espécie de
microalga. A composicao e o conteudo de lipidios nas microalgas dependem da
espécie (MORALES et al., 2021). Outros autores investigaram se a biomassa tinha
potencial para a produgcdo de biocombustiveis e encontraram um teor lipidico
semelhante em microalgas em aguas residuais de laticinios. Sohail et al. (2023)
avaliaram o desempenho de efluentes com alto teor de nutrientes utilizando
Tetradesmus obliquus, observando um teor lipidico de 28,4% no digestato
anaerdbio. O rapido crescimento da espécie Tetradesmus obliquus é compreendido
pelo seu potencial no tratamento de aguas residuais (OLIVEIRA et al., 2021). Gupta
et al. (2016) relataram que o conteudo lipidico de Tetradesmus obliquus aumentou
de 15,8% para 28,3% apoOs exposicdo a condi¢cdes de privacdo de nutrientes,
destacando seu potencial para tratamento abrangente de aguas residuais e

producdo de biomassa para biocombustiveis.
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As aguas residuais da pecuaria apo6s tratamento secundario podem ser
utilizadas para produzir biodiesel de microalgas (AHN et al., 2022). Trivedi et al.
(2022), relataram um aumento na producao de lipidios em Tetradesmus obliquus
por meio da privagao de nitrogénio para avaliacao para producao de biodiesel. Os
autores encontraram um teor lipidico de 45%, indicando a espécie ideal para a
producado de biocombustiveis. Nosso estudo demonstra os beneficios da co-digestao
anaerdbia, evidenciando o potencial energético do biogas e o tratamento de aguas
residuais. Além disso, os resultados sdo consistentes com esses achados e
destacam a capacidade da espécie de crescer no digestato da co-digestao
anaerdbia e de produzir bioprodutos, como o biodiesel.

Além disso, a baixa contribuicdo de proteina na biomassa de microalgas (de
7,0 a 7,9%) prevé uma matéria-prima adequada para a producéo de bio-6leo através
de liquefagao hidrotérmica. Espera-se que a biomassa com baixo teor de proteinas
produza bio-6leo com baixos niveis de nitrogénio, o que, por sua vez, pode resultar
em um biocombustivel drop-in com menores emissdes de NOx. Isso implica menos

operacoes unitarias de modernizagao, o que & benéfico.
4. CONCLUSAO

A DA de residuos organicos tem se apresentado como uma tecnologia
amplamente utilizada e eficiente no tratamento de residuos pertinentes a
necessidade de serem tratados antes de serem descartados no meio ambiente.
Nesse sentido, com o elevado teor de matéria organica dos residuos, tecnologias de
tratamento anaerébio tém sido desenvolvidas e ganhando destaque. A co-digestao
anaerdbica € uma estratégia promissora para uma gestdo eficaz de residuos e
recuperacao de recursos, possui efeitos sinérgicos para aumentar o rendimento de
biogas do substrato e alcancgar eficiéncia na reducédo de residuos. A remocao de
séries solidas, conteudo de DQO e o rendimento de biogas foram melhorados
quando se utilizou uma mistura de ARBL e biomassa vegetal Arundo donax L., em
oposicao ao CT. O tratamento com 5% de biomassa vegetal apresentou um valor
producdo acumulada de biogas de 94,69 mL g' SV, enquanto o tratamento CT
alimentado em mono-digestdo de com ARBL resultou em 73,13 mL g SV.

O digestato final do processo de co-digestdo apresentou altos valores de
compostos nitrogenados e de fosfato para descarte, entretanto, apresentou potencial
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para utilizagdo como meio de cultura para as microalgas em estudo. Assim a
abordagem proposta na fase Il é adequada para tratar digestatos através do cultivo
de biomassa de microalgas que consomem o0s nutrientes ali presentes favorecendo
a biorremediacdo com valores de remocdo de até 94% de DQO, 83% de PO4® e
quase 100% para N-NH4". Foram encontrados 42,7% de lipidios e 34,7% de
carboidratos na biomassa algal, teores relevantes para producéao de bioprodutos.

Nesta perspectiva, 0 nosso estudo oferece alguns insights sobre como as
microalgas podem conectar o tratamento anaerébio de efluentes agricolas,
sobretudo quando estdo dentro do contexto de co-digestao. Nosso trabalho mostrou
que microalgas como Tetradesmus obliquus tém a capacidade de tratar os
digestatos anaerdbios através da coleta de nutrientes e, simultaneamente, promover
a producao de biomassa de algas para biodiesel, ou bio-6leo, dependendo da via de
conversao adotada.

No entanto, deve ser considerado o fato de o digestato ter sido previamente
diluido em agua para ajustar a sua composicdo ao crescimento de microalgas.
Devido a aplicacdo em larga escala, a diluicado € um desafio a ser superado, devido
ao aumento da pegada hidrica do processo. Acreditamos que um sistema lento de
filtracdo de areia apds a co-digestao sera util para remover sélidos suspensos e
reduzir a turbidez do efluente. Incluindo um pré-tratamento com uma duracéo de
decantacdo mais longa, diferente do que foi realizado no estudo (2 horas),
contribuird do ponto de vista econdmico e ambiental. Contudo, a estratégia realizada
foi adequada ao objetivo do presente trabalho, que foi utilizar microalgas com pés-
tratamento de digestatos derivados do processo de co-digestdo anaerobia.
Resultando em melhoria do biogas, eficiéncia no tratamento de efluentes e biomassa
de microalgas para producao de biocombustiveis e outros bioprodutos.

Para trabalhos futuros, recomenda-se avaliar a bioeconomia circular do
cultivo de microalgas em co-digestdo anaerdbia com a reciclagem de residuos
animais e vegetais para utilizagdo de bioenergia, a fim de desenvolver um modelo
escalavel e sustentavel. Para além dos biocombustiveis, recomenda-se explorar a

producdo de bioestimulantes para reaproveitamento e intensificacdo agricola.
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