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RESUMO 

 

SOUSA, Izabelle de Paula, D.Sc., Universidade Federal de Viçosa, novembro de 2023. 
Codigestão anaeróbia de águas residuárias de suinocultura e resíduos orgânicos com 
vistas à recuperação de recursos: biogás e digestato. Orientador: André Pereira Rosa. 
Coorientadores: Alisson Carraro Borges e Katia Gonçalves Gutierrez. 
 
 
Este estudo tem como objetivos: (i) Avaliar a codigestão anaeróbia de águas residuárias de 

suínos (ARS) e resíduos orgânicos (podas de capim (G), resíduo alimentar (RA) e cama de 

frango (CF)) sob diferentes proporções em relação a produção de metano e gerenciamento de 

resíduos e; (ii) Avaliar a recuperação energética do biogás e a qualidade do digestato produzidos 

em biodigestores semi-contínuos operados em monodigestão e codigestão anaeróbia. O estudo 

da codigestão anaeróbia de ARS e resíduos orgânicos foi conduzido pelo teste de PBM 

(Potencial Bioquímico de Metano) com mistura dos resíduos com a ARS sob diferentes 

proporções (25%, 50%, 75%). A produção máxima acumulada de metano obtida nos testes de 

PBM (mLCH4.gSV
-1) foram submetidas ao teste de Tukey (p>0,05%) para se comparar as 

proporções (100:0; 25:75; 50:50; 75:25; 0:100) em relação aos substratos (G:ARS; RA:ARS; 

CF:ARS) e teste Dunnett (5%) comparando os demais tratamentos com a ARS. De forma 

complementar, avaliou-se o efeito sinérgico dos substratos utilizados na codigestão, bem como 

o ajuste cinético dos modelos de primeira ordem, Gompertz modificado e Cone. Observou-se 

que a codigestão de todos os substratos (G, RA e CF) com ARS melhorou a produção de metano 

em comparação com a monodigestão (ARS). Um efeito sinérgico positivo foi observado para o 

RA:ARS (25:75 e 75:25). De acordo com o teste de Tukey e Dunnett (α > 0,05), a relação 

RA:ARS de 25:75 não apresentou diferença estatística em relação à monodigestão (ARS). 

Dentre os modelos avaliados, o Gompertz modificado apresentou o melhor ajuste. A codigestão 

de RA e ARS apresentou um potencial interessante para o manejo integrado com a melhor 

relação de 25:75. A recuperação energética do biogás e a qualidade do digestato foram 

estudadas em reatores horizontais em escala de bancada com alimentação semi-continua de 

monodigestão anaeróbia e codigestão anaeróbia de RA:ARS (25:75) (TRH: 25 d; Volume útil: 

7,95 L; COV: 0,30 a 0,50 gSV L-1 d-1). A codigestão permitiu o tratamento de ambos os resíduos 

mantendo o equilíbrio da digestão anaeróbia e as condições padrão do reator semelhante ao 

processo de monodigestão. Os resultados desta pesquisa indicaram que ambos os tipos de 

digestão anaeróbia foram capazes de tratar os resíduos, mantendo as condições de estabilidade 

do reator. O reator operado em codigestão anaeróbia apresentou eficiência superior em termos 



 
 

 

de remoção de DQOsolúvel (22%) comparado ao reator em monodigestão (ARS). Da DQO total 

presente no efluente de entrada (considerada 100%), aproximadamente 32,9% (monodigestão) 

e 31,6% (codigestão) permaneceu no efluente de saída, resultando eficiência de remoção de 

DQO em torno de 67,1% e 68,4% (mono e codigestão, respectivamente). O reator com 

codigestão mostrou melhor rendimento de metano com incremento de 54% e 52% em relação 

à monodigestão, considerando os sólidos voláteis (SV) aplicados e removidos, respectivamente. 

Os digestatos gerado pela monodigestão como o da codigestão anaeróbia apresentaram teores 

consideráveis de macro e micronutrientes, evidenciando seu potencial para serem utilizados 

como fertilizantes orgânicos. Assim, fica evidenciado que a codigestão anaeróbia de água 

residuária de suinocultura e resíduo alimentar, não só contribuiu para a produção de metano, 

mas também oferece oportunidades econômicas e agronômicas. 

 

Palavras-chave: cama de frango, podas de capim, potencial bioquímico de metano, resíduo 

alimentar, reator horizontal 

 

  



 
 

 

ABSTRACT 

 

SOUSA, Izabelle de Paula, D.Sc., Universidade Federal de Viçosa, November, 2023. 
Anaerobic co-digestion of swine wastewater and organic waste with a view to resource 
recovery: biogas and digestate. Adviser: André Pereira Rosa. Co-advisers: Alisson Carraro 
Borges and Katia Gonçalves Gutierrez. 
 
 
In This study aims to: (i) Evaluate the anaerobic co-digestion of swine wastewater (SW) and 

organic waste (grass clippings (GR), food waste (FW) and chicken litter (CL)) in different 

proportions in relation to methane production and waste management and; (ii) Evaluate energy 

recovery from biogas and the quality of digestate produced in semi-continuous biodigesters 

operated in mono-digestion and anaerobic co-digestion. The study of anaerobic co-digestion of 

SW and organic waste was conducted using the BMP (Biochemical Methane Potential) test 

with mixing the waste with SW in different proportions (25%, 50%, 75%). The maximum 

accumulated methane production obtained in the BMP tests (NmLCH4.gSV
-1) were subjected to 

the Tukey test (p>0.05%) to compare the proportions (100:0; 25:75; 50:50; 75:25; 0:100) in 

relation to substrates (GR:SW; FW:SW; CL:SW) and Dunnett test (5%) comparing the other 

treatments with SW. In addition, the synergistic effect was evaluated, as well as the kinetic 

adjustment of the first-order, modified Gompertz and Cone models. The results indicated that 

the co-digestion of all substrates (GR, FW e PL) with SW improved the yield methane 

production in comparison with monodigestion (SW). A positive synergistic effect was observed 

for the FW:SW (25:75 and 75:25). According to both the Tukey’s and Dunnett's test (α > 0.05), 

the FW:SW ratio of 25:75 did not show statistical difference compared with the monodigestion 

(SW), which was the largest CH4. Among the models evaluated, the modified Gompertz 

presented the best fit. The co-digestion of FW and SW presented an interesting potential for the 

integrated management with the best ratio of 25:75. Biogas energy recovery and digestate 

quality were studied in bench-scale horizontal reactors with semi-continuous feed of anaerobic 

monodigestion and anaerobic co-digestion of FW:SW (25:75) (TRH: 25 d; Useful volume: 7. 

95 L; VOC: 0.30 to 0.50 gSV L-1 d-1). Codigestion allowed the treatment of both residues while 

maintaining the balance of anaerobic digestion and standard reactor conditions similar to the 

monodigestion process. The results of this research indicated that both types of anaerobic 

digestion were capable of treating waste while maintaining reactor stability conditions. The 

reactor operated in anaerobic co-digestion showed higher efficiency in terms of soluble COD 

removal (22%) compared to the mono-digestion reactor (SW). Of the total COD present in the 



 
 

 

input effluent (considered 100%), approximately 32.9% (monodigestion) and 31.6% 

(codigestion) remained in the output effluent, resulting in COD removal efficiency of around 

67.1% and 68.4% (mono- and co-digestion, respectively). The reactor with co-digestion showed 

better methane yield with an increase of 54% and 52% in relation to mono-digestion, 

considering the volatile solids (VS) applied and removed, respectively. The digestates 

generated by monodigestion and anaerobic co-digestion presented considerable levels of macro 

and micronutrients, highlighting their potential to be used as organic fertilizers. Thus, it is 

evident that the anaerobic co-digestion of swine wastewater and food waste not only contributed 

to the production of methane, but also offers economic and agronomic opportunities. 

 

Keywords: chicken litter, grass pruning, biochemical potential of methane, food waste, 

horizontal reactor  
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

A crescente demanda por alimentos como a proteína animal têm provocado o aumento 

significativo da criação de animais, o que, por sua vez, resulta na geração de elevados volumes 

de água residuária. Águas residuárias da suinocultura possuem altas concentrações de matéria 

orgânica, nutrientes e contaminantes, ocasionadas pela baixa conversão alimentar dos animais. 

Desta forma, a atividade suinícola se destaca não só pela importância econômica, mas também 

pelos impactos originados ao meio ambiente, devido ao elevado potencial poluidor da água 

residuária. Com isso, a gestão adequada da água residuária se tornou um grande desafio ao setor 

(Deng et al., 2023; Silva et al., 2022). 

A digestão anaeróbia seguida pela disposição do digestato no solo são práticas que vêm 

sendo evidenciadas nas últimas décadas, em razão da valorização econômica do biogás e do 

digestato. Essa valorização é ocasionada pelo aproveitamento energético do biogás para geração 

de energia elétrica, térmica ou biocombustível e a reciclagem dos nutrientes por meio da 

aplicação do digestato no solo como fertilizantes para as culturas agrícola (Deng et al., 2023).  

Apesar da digestão anaeróbia ser uma tecnologia consolidada capaz de promover o 

tratamento dos resíduos animais, o aprimoramento contínuo dessa técnica vem sendo estudada 

nos últimos anos. A codigestão anaeróbia tem sido relatada como alternativa promissora para 

aprimorar o desempenho do sistema anaeróbio e otimizar a produção de biogás. Apesar das 

vantagens da codigestão serem conhecidas, poucos trabalhos propõem tal temática para o 

biodigestor lagoa coberta (BLC). De forma geral, nas suinoculturas brasileiras usualmente 

possuem o BLC como forma de tratamento deste tipo de efluente. No entanto, a codigestão 

anaeróbia poderia contribui com o aprimoramento operacional dos biodigestores, a partir do: 

(i) aumento da biodegradabilidade do substrato; (ii) ajuste da relação carbono/nitrogênio (C/N) 

dos resíduos; (iii) fornecimento de nutrientes ao processo; (iv) melhoria da eficiência do 

processo; (v) otimização da produção de metano. Além disso, poderia contribuir com a gestão 

integrada de dois ou mais resíduos que apresentem sinergia e que são gerados na propriedade 

ou nas proximidades.  

Dentro deste contexto, toneladas de resíduos orgânicos provenientes de restaurante 

universitário, manutenção de jardinagem e criação de animais (suínos, frangos, bovinos e 

caprinos) são gerados no campus da Universidade Federal de Viçosa (UFV). Um dos métodos 

indicados para o tratamento desses resíduos seria o processo de digestão anaeróbia. Todavia, 

apenas o setor da suinocultura, possui um sistema de tratamento anaeróbio composto por BLC. 

Diante disso, a tese propôs avaliar o impacto do aporte de outros resíduos orgânicos disponíveis 
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na instituição em uma eventual codigestão com a água residuária da suinocultura (ARS). Assim, 

a pesquisa de doutorado foi dividida quatro capítulos. O primeiro apresenta uma 

contextualização do assunto, premissa, hipótese e os objetivos geral e específicos.  

O segundo capítulo visou avaliar diferentes resíduos orgânicos gerados na instituição, a 

saber: podas de capim (G), resíduo alimentar (RA) e cama de frango (CF) que poderiam ser 

codigeridos com água residuária de suinocultura, afim de potencializar a produção de metano 

na granja e realizar a gestão integrada desses resíduos. O estudo foi realizado através do teste 

de potencial bioquímico de metano (PBM) ao se considerar diferentes proporções dos substratos 

na codigestão. Além disso, avaliou-se o efeito sinérgico dos substratos utilizados na codigestão, 

bem como o ajuste cinético dos modelos de primeira ordem, Gompertz modificado e Cone. 

O terceiro capítulo avaliou a estabilidade e a produção de metano de reatores horizontais 

em escala de bancada com alimentação semi-contínua de monodigestão anaeróbia e codigestão 

anaeróbia de RA:ARS (25:75) (TRH: 25 d; Volume útil: 7,95 L; COV: 0,30 a 0,50 gSV L-1d-

1). A proporção entre água residuária de suinocultura e resíduos alimentares foi baseada a partir 

estudos prévios utilizando o teste do PBM em que objetivava escolher o melhor resíduo e 

proporção mais adequada para codigerir com água residuária de suinocultura. Posterior, propôs 

avaliar a recuperação energética do metano e a qualidade do efluente para recuperação de 

nutrientes. E por fim, no quarto capítulo apresenta-se a conclusão geral do estudo. 
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2. CAPÍTULO 1: CONTEXTUALIZAÇÃO SOBRE O TEMA 

2.1 Suinocultura 

A suinocultura é uma atividade antiga no Brasil e vem se expandindo há décadas para 

atender a demanda do mercado por produtos de origem animal. A atividade suinícola apresenta 

grande importância para o agronegócio brasileiro. Atualmente ocupa o quarto lugar do ranking 

de produção de carne suína no mundo, ficando atrás apenas da China, União Europeia e Estados 

Unidos (ABPA, 2023). 

Segundo a Associação Brasileira de Proteína animal (ABPA), a produção mundial de 

carne suína chegou a 113,775 milhões de toneladas em 2022, 4,38% (4,983 milhões toneladas) 

foram produzidas no Brasil, dos quais 22,48% foram destinados a exportações, gerando uma 

receita de 2,573 bilhões de dólares. O restante da produção (77,52%) foi destinado ao mercado 

interno do Brasil, o qual nesse período apresentou uma demanda per capita de carne suína de 

18,0 kg.hab-1 (ABPA, 2023). Dentre os estados brasileiros, Santa Catarina, seguida do Rio 

Grande do Sul, Paraná e Minas Gerais se destacam por possuir os maiores rebanhos do país, 

sendo esses responsáveis por 81,58% do abate de animais em 2022 (ABPA, 2023). 

Embora a atividade suinícola se destaque positivamente na economia brasileira, grande 

parte das suinoculturas criam seus animais em sistemas confinados. Neste sistema, os animais 

são mantidos em espaços reduzidos, pois visam o ganho de peso do animal com ração 

balanceada para cada ciclo de vida do animal (Guimarães et al., 2017). Esta forma de manejo 

dos animais, resulta em grande volume de dejetos/água residuária por área ocupada, 

demandando o gerenciamento desses resíduos, sendo reportado como um dos grandes desafios 

enfrentados pelos suinocultores (Silva et al., 2022; Deng et al., 2023). 

A água residuária de suinocultura (ARS) é composta por fezes, urina, resto de rações, 

água de lavagem das instalações e desperdiçadas nos bebedores, cerdas, poeira, material 

particulado, além de outros materiais gerados no processo produtivo (Marques- dos Santos et 

al., 2023; Barros et al., 2019; Matos; Matos, 2017).  Na Tabela 1 estão apresentados a produção 

média diária de água residuária por estágio de desenvolvimento do suíno. 

 

Tabela 1. Produção diária de água residuária por fase de desenvolvimento do suíno 
 

Sistema de produção Unidade 
Água residuária  

(L vaga de alojamento-1) 
Unidade de Terminação  suíno 4.5 



14 
 

 

Tabela 1. 
....... Continuação 

Sistema de produção Unidade 
Água residuária  

(L vaga de alojamento-1) 
Unidade de produção de Desmamados matriz 11,4 
Unidade de produção de Leitões matriz 15,6 
Reprodutores machos macho 6,5 
Leitões Creche leitão 1,6 
Ciclo completo matriz 50,6 

Fonte: FATMA (2022) 

 

Segundo Moretti et al. (2021), anualmente no Brasil são gerados aproximadamente 75 

milhões de m³ de água residuária, a qual apresenta características muito variáveis em sua 

composição, como apresentado na Tabela 2. Essa variação pode estar associada a fatores como 

a quantidade de água utilizada na limpeza das baias, a composição da ração, idade e número de 

animais, dentre outros (Marques- dos Santos et al., 2023, Deng et al., 2023; Varma et al., 2021). 

 

Tabela 2. Caracterização da água residuária de suinocultura (ARS) 
 

Parâmetros 
Referências 

Steinmetz et al. 
(2007) 

Sanchez et al. 
(2001) 

Cândido et al. 
(2021) 

Leite et al. 
(2023) 

Moretti et al. 
(2021) 

T (°C) - - 24,1 25,2-28,3 - 
Ph 7,1 6,0 - 5,5-6,5 5,9 
AT (g.L-1) - - 3,5 - - 
DQOt (g.L-1) 50,6 20,0 - 45,0 54,5 
DQOS (g.L-1) - - - - - 
DBO (g.L-1) - 10,1 - - 13,2 
ST (g.L-1) 7,1 12,1 15,4 - 43,6 
STV (g.L-1) - 9,5 10,6 25,6 32,2 
SST (g.L-1) - 5,5 - - - 
SSV (g.L-1) - 5,2 - - - 
NTK (g.L-1) - 0,7 - 2,4 1,7 
N-NH3 (g.L-1) - - 1,2 - 1,6 
PT (g.L-1) - - 0,5 0,7 0,4 
K (g.L-1) - - 0,8 - 1,1 
Cu (mg.L-1) 4,8 - - - 13,6 
Zn (mg.L-1) 18,1 - - - 44,0 
Fe (mg.L-1) 29,6 - - - 19,8 
Mn (mg.L-1) 3,6 - - - 7,0 
Na (mg.L-1) - - - - 322,3 
Ni (mg.L-1) 0,1 - - - - 
Cr (mg.L-1) 0,1 - - - - 
Ca (mg.L-1) 277,1 - - - 229,9 
Mg (mg.L-1) 135,4 - - - 157,5 
Al (mg.L-1) 14,3 - - - - 
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Os suínos possuem baixa capacidade digestiva para grãos, como soja e milho, que são 

utilizados na alimentação (Moretti et al., 2021). Consequentemente, a água residuária possui 

excesso de matéria orgânica, nutrientes e/ou contaminantes em especial nitrogênio (N), fósforo 

(P) e potássio (K). Dessa forma, o manejo inadequado da água residuária pode contribuir para 

a poluição dos cursos hídricos ocasionando problemas ambientais. Além disso, a aplicação 

indiscriminada da ARS no solo pode levar ao acúmulo de nutrientes podendo ocasionar a 

contaminação do lençol freático, assim como a emissão de odores, compostos voláteis e gases 

nocivos que contribuem para as mudanças climáticas (CO2, CH4, N2O, etc.). 

Contudo, a aplicação de doses adequadas do digestato (água residuária após tratamento 

anaeróbio) no solo promove a oferta nutricional de nutrientes (N, P, K) para as culturas, além 

disso, contribuiu com a incorporação matéria orgânica no solo (Matos; Matos, 2017). 

2.2 Sistemas de tratamento de águas residuárias da suinocultura 

Existem muitos métodos para tratamento da água residuária da suinocultura, tais como 

armazenamento do esterco, compostagem, sistemas anaeróbio e aeróbio, entre outros (Dennehy 

et al., 2017). Esses métodos são baseados em vários tipos de processos físicos, químicos e 

biológicos com o intuído de reduzir o potencial de poluição do efluente a fim de atender aos 

regulamentos necessários para disposição final do resíduo (Kunz et al., 2009). 

Segundo Deng et al. (2023), a disposição final dos efluentes após tratamento pode ser 

aplicação no solo, quando se utiliza o efluente como condicionador/fertilizante para melhorar 

qualidade do solo e fornecer nutrientes para produção agrícola, normalmente o método de 

tratamento associasse-se a sistemas anaeróbios seguidos de lagoas de estabilização ou 

compostagem. Outra opção é o lançamento no corpo hídrico receptor, nesse caso o efluente 

precisa atender as condições e padrões de lançamento de efluentes exigidas pelos órgãos 

ambientais. Assim, os sistemas de tratamento utilizados são mais avançados buscando 

promover a remoção de nutrientes, como fósforo e nitrogênio. 

De acordo com Dennehy et al. (2017), a técnica escolhida para o gerenciamento dos 

dejetos suínos pode minimizar ou potencializar as emissões de gases de efeito estufa (GEE). 

Em um estudo comparativo entre o armazenamento do esterco líquido e a digestão anaeróbia, 

os autores reportam a redução das emissões de GEE pelo emprego da digestão anaeróbia. 

No Brasil, o armazenamento da água residuária (lagoas) e sua disposição no solo são as 

práticas mais usuais devido a simplicidade e baixo custo (Kunz et al., 2009). No entanto, o 

processo de digestão anaeróbia vem se destacando a nível mundial, devido aos múltiplos 
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benefícios como a possibilidade de recuperação de energia (biogás) e nutrientes (digestato) 

(Tavara-Ruiz et al., 2023). 

Diferentes sistemas anaeróbios têm sido utilizados para o tratamento dos dejetos 

animais, no entanto, os biodigestores anaeróbios modelo lagoa coberta são os mais empregados 

nas suinoculturas brasileiras (Silva; Trevisan, 2019; Somer et al., 2023). Segundo o estudo 

realizado por Sousa et al. (2019), 65,4% dos dejetos gerados em 295 propriedades suinícolas 

em Minas Gerais são tratados via BLC, apresentando um potencial para geração de 20.479,9 

kW de energia elétrica, no entanto, apenas 35,4% dessa energia são gerados em Minas Gerais. 

Além desse reduzido aproveitamento energético, vale ressaltar que a destinação correta do 

digestato ainda é um desafio para os suinocultores, por ser um resíduo que ainda apresenta 

elevados teores de nutriente (N, P, K) (Kunz et al., 2019). 

2.2.1 Biodigestor anaeróbio modelo Lagoa Coberta 

O biodigestor anaeróbio modelo lagoa coberta também conhecido como canadense 

(Figura 1) consiste em tanque escavado no solo, com formato de base retangular e de seção 

trapezoidal, revestido nas paredes e fundo com geocomposto de policloreto de vinila (PVC) ou 

polietileno de alta densidade (PEAD), afim de evitar infiltração do efluente no solo. O tanque 

é coberto pelo mesmo material de revestimento formando a cúpula do biodigestor onde ocorre 

o armazenamento do biogás gerado (Kunz et al., 2019). 

 

Figura 1: Biodigestor Lagoa Coberta 
 

 

Fonte: Adaptado Cruz, 2023 

Dentre as principais vantagens desta configuração de biodigestor destacam-se a 

simplicidade e baixos custos associados a manutenção e implementação (Somer et al., 2023). 

De forma geral, o BLC opera em estágio único de digestão, não possui sistemas de agitação e 

aquecimento e consequentemente estão mais expostos a influências sazonais (Somer et al., 
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2023; Leme; Seabra 2017). Esse tipo de reator demanda áreas extensas para sua construção, 

com relação comprimento versus largura de no mínimo de 2:1 (Kunz et al., 2019). Além disso, 

apresenta tempo de retenção hidráulica variando entre 15 a 60 dias (Leme; Seabra 2017; Garcia-

Lozano et al., 2019). O BLC é indicado para o tratamento de efluente que possuem baixos teores 

de sólidos totais (<3%) e baixa carga orgânica volumétrica, a qual deve variar de 0,3 a 0,5 

kgSVm-3d-1 (Kunz et al., 2019). A Tabela 3 apresenta os principais parâmetros de operação do 

BLC em escala plena. 

 

Tabela 3. Principais parâmetros de operação do BLC em escala plena. 
 

Tipo Nº COV (KgSV.m-3.d-1) TRH (d) Produção de biogás (m³.d -1) Ref. 

CC 10695 0,30 a 0,90 24,4 391,3 a 1.398,6 (1) 

UPL 5320* 0,24 ± 0,05 28,0 1293,7 ± 716,14 (2) 

UT 5000 - 50,0 1200 (3) 

- 255 0,34 a 0,76 25,0 - (4) 

Tipo: tipo da granja; Nº: número de animais ou matrizes*; COV: carga orgânica volumétrica: TRH: tempo de 
retenção hidráulica; CC ciclo completo; UPL Unidade produtora de Leitões; UT: terminação; (1) Sousa et al. 
(2022); (2) Cândito, (2021); (3) Leite et al. (2023); (4) Jaimes-Estévez et al. (2021). 
 

2.2.2 Aproveitamento do digestato na agricultura 

A aplicação do digestato, efluente da digestão anaeróbia, como 

fertilizante/condicionador em áreas agrícolas tornou-se uma alternativa atrativa na agricultura. 

Essa prática, além de contribuir com a viabilidade do processo anaeróbio, reduzir a utilização 

de fertilizantes minerais, favorece a economia circular (Czekala et al., 2022), uma vez que os 

nutrientes presentes no digestato são reciclados e retornam ao solo contribuindo assim com a 

sustentabilidade econômica e ambiental (Jurgutis et al., 2021). 

O digestato é composto em sua maioria por matéria orgânica estabilizada, nitrogênio, 

fósforo, potássio e outros macro e micronutrientes, sendo considerado uma fonte rica de 

nutrientes essenciais para o desenvolvimento das plantas. Além disso, pode ser usados como 

corretivo do solo contribuindo com um efeito positivo nas propriedades físicas, químicas e 

biológicas do solo ao longo do tempo (Chozhavendhan et al., 2023; Rizzioli et al., 2023; Eraky 

et al., 2022). O teor de nutrientes no digestato associa-se as características e variabilidade do 

resíduo (matéria-prima), assim como nas condições operacionais do sistema de tratamento (tipo 

de reator, carga orgânica, temperatura da digestão, entre outros). Apesar das vantagens desse 
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resíduo para a agricultura deve se atentar também para a sua composição em termos de metais 

pesados, patógenos e fitotóxicos que podem afetar o agroecossitema (Da Ros et al., 2018). 

O digestato pode ser aplicado diretamente no solo ou submetido à pós tratamento, 

aumentando a possibilidade de recuperação dos nutrientes (Chozhavendhan et al., 2023; 

Rizzioli et al., 2023; Eraky et al., 2022; Alburqueque et al., 2012). Estudos demonstram que o 

digestato quando utilizado com fertilizante em áreas agrícolas apresenta rendimentos de 

produção equivalentes aos fertilizantes minerais (Nunes et al., 2023; Buligon et al., 2023). No 

entanto, vale ressaltar que a aplicação segura do digestato no solo se baseia na capacidade do 

solo e das culturas em beneficiar-se dos nutrientes fornecidos por ele, visto que, o seu excesso 

pode provocar acúmulo de nutrientes e sais, ocasionando aumento da salinidade do solo e 

inibição do desenvolvimento das plantas (Matos; Matos, 2017). Além disso, o armazenamento 

ou aplicação de forma inadequada podem ocasionar à emissão de nitrogênio gasoso e/ou 

lixiviação e escoamento dos nutrientes para os corpos hídricos superficiais ou subterrâneos 

(Nkoa, 2014).  

2.2.3 Legislações de lançamento e reúso de efluentes como biofertilizante 

Para o lançamento em corpos hídricos e reuso dos efluentes existem regulamentações 

que estabelecem critérios para sua disposição e variam de acordo com o país e região. Essas 

resoluções delimitam padrões de qualidade para o lançamento de efluente em corpos hídricos 

receptores ou reúso conforme suas características física, química e biológicas (Cunha et al., 

2023). No Brasil, o Conselho Nacional de Recursos Hídricos-CNRH por meio da resolução nº 

54/2005 incentiva a prática de reúso direto de água não potável em todo o território nacional. 

Todavia, ainda não há uma normativa específica destinada ao reúso de efluentes provenientes 

da suinocultura, assim, adota-se padrões internacionais, orientações técnicas e diretrizes que 

tentam viabilizar o seu reúso. 

Em relação ao lançamento dos efluentes em corpos hídricos, em nível federal, a 

resolução CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente) nº 357 de 2005 dispõe sobre a 

classificação das águas, em doces, salobras e salinas, segundo a qualidade requerida de acordo 

com seus usos previstos (BRASIL, 2005). A resolução nº 430 de 2011 foi criada para 

complementar e alterar algumas condições da Conama nº 357/2005. Nessa normativa estabelece 

limites e variáveis física, química e biológica para lançamento de efluentes provenientes de 

qualquer fonte poluidora em corpos hídricos receptores (BRASIL, 2011). Em Minas Gerais, o 

Conselho Estadual de Política Ambiental e o Conselho Estadual de Recurso Hídrico de Minas 
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Gerais (COPAM-CERH/MG) pela normativa nº 8 de novembro de 2022 dispõem sobre a 

classificação e enquadramento dos corpos hídricos, assim como determinam condições e 

padrões de lançamento de efluentes provenientes de qualquer fonte poluidora que lance seus 

efluentes em corpos de água receptores. 

Em relação ao reúso voltado para a disposição de efluentes no solo visando a produção 

agrícola, a resolução Conama nº 503 de 2021, dispõe sobre padrões de qualidade do efluente 

de indústrias de alimentos, bebidas e laticínios, frigoríficos e graxarias de para reúso em 

sistemas de fertirrigação, no entanto, os valores máximos das variáveis físicas e químicas são 

associados a normativa CONAMA nº 430, com exceção aos elementos com potencial 

agronômico, os quais são determinados pela capacidade do solo e das culturas em absorver as 

substâncias aplicadas (BRASIL, 2021).  

O Conselho Estadual de Política Ambiental (COPAM) por meio da resolução COPAM 

nº 164/2011 e nº 184/2013 estabelece critérios para o armazenamento e aplicação da vinhaça e 

águas residuárias provenientes de usinas de açucares, destilarias de álcool, fabricação de água 

ardente, destilado provenientes da cana de açúcar em solos agrícolas. 

De forma geral, em relação ao reúso para fins agrícolas, foram propostas normativas 

que contemplam efluente/resíduos provenientes de estação de tratamentos de esgoto sanitário, 

indústrias de alimentos, bebidas e laticínios, frigoríficos, graxarias, usinas de açúcar e 

destilarias de álcool. No entanto, apesar da atividade suinícola ser de grande relevância 

ambiental, ainda não há uma normativa específica destinada a essa atividade.  

 Segundo Morais; Santos, (2017), os padrões de lançamentos e reúso de efluentes podem 

estar associados ao processo de licenciamento ambiental do empreendimento. Em geral, os 

critérios são determinados considerando as características ambientais e econômicas de cada 

estado. No estado de Santa Cataria existe a normativa nº11/2009 atualizada em 2022, que define 

procedimentos e documentação necessária ao licenciamento ambiental da atividade suinícola, 

abordando também o tratamento e disposição dos resíduos. Nessa normativa, os efluentes de 

suinocultura após tratamento podem ser dispostos no solo levando em consideração a 

capacidade do solo e da cultura em absorver os resíduos. Caso essa disposição no solo não seja 

possível, os efluentes devem ser submetidos a tratamentos de forma que a composição dos 

efluentes atinjam aos padrões de lançamento em corpos hídricos segundo a CONAMA nº 430 

(FATMA, 2022). Em caso de aplicação no solo, essa instrução normativa aborda 

recomendações técnicas de aplicação e monitoramento do solo. O monitoramento do solo é 
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exigido pelo órgão ambiental no início do processo de licenciamento e a cada quatro anos em 

termos das concentrações de fósforo, cobre e zinco. 

No Rio Grande do Sul, na resolução do CONSEMA (Conselho Estadual do Meio 

Ambiente) nº 5/98 destinada ao licenciamento da atividade suinícola no estado, aborda o 

tratamento e a utilização dos resíduos. Essa resolução aponta que as doses do esterco a serem 

aplicadas devem ser calculadas em função dos teores de nutrientes presentes no resíduo, assim 

como na demanda nutricional da cultura e nas características do solo. 

No Ceará, a resolução COEMA (Conselho Estadual do Meio Ambiente) nº 03 de junho 

de 2019 apresenta os procedimentos e critérios para o tratamento e aproveitamento dos dejetos 

suínos como fertilizantes orgânicos para fins agrícolas e florestais em conformidade com a 

resolução COEMA nº02/2017. Assim como as outras resoluções já mencionadas, a dosagem 

deve ser calculada com base nas análises de solo a ser adubado, na qualidade da água utilizada 

para a irrigação, considerando as características agronômicas/florestais das culturas e índice de 

eficiência agronômica dos nutrientes para o biofertilizante de suínos. Essa resolução, propõe o 

dimensionamento da área necessária para dispor o resíduo suíno no solo, levando em 

consideração o fósforo como elemento de referência, com exceção para sistemas de tratamento 

que apresente remoção de fósforo. 

Em Minas Gerais, a COPAM nº 217 de 2017 define as modalidades de licenciamento 

ambiental de diferentes empreendimentos e atividades, e classifica a atividade suinícola de 

acordo com seu porte e potencial poluidor. 

Matos; Matos (2017) sugerem algumas recomendações sobre a aplicação de água 

residuária de diferentes fontes como fertirrigação, tais como: (i) a aplicação deve ser realizada 

no período de desenvolvimento da cultura, em que há maior demanda de nutrientes, e se for 

culturas permanentes, a aplicação pode ser subdividida em doses e serem aplicadas ao longo do 

ano; (ii) a aplicação deve ser realizada no período de estiagem; (ii) recomenda-se solos argilosos 

ou de textura média, de baixa a média permeabilidade; (iii) deve-se verificar se a água residuária 

possui características bioquímicas e microbiológicas aceitáveis pelas resoluções vigentes para 

a disposição do resíduo no solo. Esses autores propõem determinar a dose de aplicação da água 

residuária a partir do elemento limitante, calculado com base nas características do solo, planta 

e resíduo. 
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2.3 Potencialização da produção de metano  

2.3.1 Digestão anaeróbia  

A digestão anaeróbia é um processo bioquímico complexo que requer condições 

anaeróbias, em que diferentes microrganismos em atividade conjunta degradam o material 

orgânico presente no efluente originando o biogás. O processo de degradação da matéria 

orgânica pode ser dividido em 4 rotas metabólicas, sendo: hidrólise, acidogênese, acetogênese 

e metanogênese (Kinyua et al., 2016; Chernicharo, 2019; Kunz et al., 2019) (Figura 2). 

 

Figura 2. Rotas metabólicas da digestão anaeróbia 
 

 

Fonte: Chernicharo (2019) 

 

De maneira simplificada, a primeira etapa consiste na fermentação ou hidrólise, em que 

ocorre a transformação dos compostos orgânicos complexos (carboidratos, lipídios e proteínas) 

em compostos orgânicos simples, tais como açúcares, peptídeos, aminoácidos, entre outros, por 

meio de enzimas excretadas pelas bactérias fermentativas hidrolíticas. Vale ressaltar que, a 

hidrólise pode limitar a velocidade de degradação do processo, pois é dependente das 
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características dos resíduos, podendo durar poucas horas ou até dias (Kinyua et al., 2016; 

Chernicharo, 2019; Kunz et al., 2019). 

Em seguida, na fase acidogênica, ocorre a produção de ácidos orgânicos voláteis e 

álcoois pela ação das bactérias acidogênicas. Posteriormente, na etapa de acetogênese, os 

álcoois e ácidos, produzidos anteriormente, são oxidados em acetato, dióxido de carbono (CO2) 

e hidrogênio (H2) por bactérias acetogênicas. Por fim, o acetato, CO2 e H2 pela ação das arqueias 

metanogênicas são transformados em metano e dióxido de carbono, constituintes 

predominantes do biogás (Kinyua et al., 2016; Chernicharo, 2019; Kunz et al., 2019). O biogás 

é composto por metano (CH4), dióxido de carbono (CO2), sulfeto de hidrogênio (H2S), vapor 

de água (H2O) e amônia (NH3) e pode ser destinado para diferentes fins, tais como elétrico, 

térmico ou biocombustível. 

A eficiência do sistema anaeróbio é influenciada por diversos parâmetros, como 

temperatura, pH, disponibilidade de nutrientes, entre outros. A temperatura é um fator que pode 

interferir na conversão da matéria orgânica e consequentemente no rendimento de metano, uma 

vez que está relacionada à velocidade das reações químicas da digestão e, também, ao 

desenvolvimento dos microrganismos anaeróbio (Sanchez et al., 2001; Kunz et al., 2019). Os 

processos biológicos ocorrem em uma larga faixa de temperatura, no entanto, as temperaturas 

de crescimento microbiano são divididas em três intervalos, psicrofílicas (10 a 30ºC), 

mesofílicas (20 a 50ºC) e termofílicas (35 a 70ºC). Contudo, a temperatura ótima para as faixas 

psicrofílicas, mesofílicas e termofilicas ocorre entre 12 a 18ºC, 25 a 40ºC e 55 a 65ºC, 

respectivamente (Mercalf; Eddy, 2016). 

O pH e alcalinidade são parâmetros diretamente relacionados e essenciais para se prever 

a estabilização dos reatores anaeróbios. O pH do meio influencia a atividade dos 

microrganismos, e em cada fase do processo anaeróbio possui diferentes faixas ótimas de 

operação, apesar da maioria preferir uma faixa neutra (Hagos et al., 2017; Somer et al., 2023). 

Segundo Kunz et al., (2019) as arqueas metanogênicas se adaptam melhor em pH entre 6,7 a 

7,5. 

A relação carbono/nitrogênio (C/N) presentes nos efluentes também influencia na 

eficiência e estabilidade do processo anaeróbio. Efluentes com relação C/N ideal (entre 26 a 

35) fornecem nutrientes essenciais para a atividade microbiana, contribuindo para melhorar a 

produção de biogás (Ma et al., 2020). No entanto, se a relação for muito baixa, poderá haver 

aumento das concentrações de amônia e inibir a atividade microbiana, por outro lado, se a 
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relação C/N for muito alta, grande quantidade de ácidos orgânicos voláteis pode ser gerada no 

processo reduzindo também a atividade microbiana (Siddique; Wahid, 2018). 

A carga orgânica volumétrica ideal para o processo anaeróbio está associada ao tipo de 

biodigestor utilizado. Essa carga gera condições favoráveis para o desenvolvimento microbiano 

e, como resultado, garante maior estabilidade no reator. Baixas cargas ocasionam reduzida 

atividade microbiana, enquanto, altas cargas podem levar ao acúmulo de ácido orgânicos 

voláteis e ocasionar o colapso do sistema (Kunz et al., 2019). 

Apesar das vantagens dessa técnica para a produção de biogás, nos últimos anos 

diferentes estratégias para aumentar a produção de biogás vêm sendo estudadas, tais como (i) 

adição de oligoelementos para melhorar o desenvolvimento dos microrganismos presentes no 

processo anaeróbio; (ii) otimização da proporção C/N por meio da codigestão de resíduos que 

apresentam sinergia; (iii) pré-tratamento dos resíduos (térmico, químico, mecânico e biológico) 

e (iv) otimização de parâmetros físicos e químicos que influenciam no processo anaeróbio 

(Bhatnagar et al., 2022). 

2.3.2 Codigestão anaeróbia 

A codigestão consiste na digestão anaeróbia simultânea de dois ou mais substratos com 

características complementares. Essa estratégia contribui para aumentar a biodegradabilidade 

do substrato, melhorar a taxa de conversão do material orgânico em biogás, bem como melhorar 

o teor de metano no processo de degradação (Hagos et al., 2017; Karki et al., 2021; Kunatsa; 

Xia, 2022), além de facilitar a gestão integrada de mais resíduos usando uma mesma 

infraestrutura (Karki et al., 2021). 

Assim como a monodigestão, o desempenho da codigestão anaeróbia é afetada por 

diversos fatores tais como, composição do resíduo e parâmetros operacionais do reator 

(temperatura, pH, relação C/N, carga orgânica, TRH) (Siddique; Wahid, 2018). Dessa forma, a 

sinergia entre os cosubstratos tem grande importância para a otimização do processo anaeróbio. 

Além da escolha da proporção e tipo de resíduos para a mistura é importante que essa mistura 

não desfavoreça a qualidade do digerido. 

Diversos estudos abordando os benefícios da codigestão entre dejetos animais e uma 

variabilidade de resíduos foram desenvolvidos com o intuito de melhorar o desempenho e 

estabilidade do processo anaeróbio e potencializar a produção de metano. A Tabela 4 aborda 

um compilado de estudos apontando os benefícios associados em termos de potencialização da 

produção de metano a partir da codigestão.  
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Tabela 4. Estudos sobre codigestão anaeróbia entre dejetos suínos e diferentes resíduos 
 

Tipo de Resíduos Proporção Reator Conclusão do estudo Referência 

Dejetos suíno + 
desperdício de 

comida 

Variando de 

20-a 80% 
batelada 

A produção de metano variou entre 320-521 mLCH4 gSV-1. A codigestão 
contribuiu com um acréscimo de no mínimo de 23% em relação a 

monodigestão de dejeto suíno 
Dennehy et al. (2016) 

Dejeto suíno (PM) 
+ resíduos de frutas 

e verduras (FW) 

Variando de 

20-a 80% 

Sintema 
OxiTop 

O teste foi realizado com a adição ou não de nutrientes ao meio. O melhor 
tratamento de foi a mistura FW:PM 60:40 em ambos os casos estudados com 

e sem a adição de nutrientes ocasionando um aumento de 27% (72.87 mL 
CH4 g VS -1 em relação a monodigestão do resíduo alimentar para o 

tratamento com adição de nutrientes e 13% (62,83 mL CH4 gVS -1) em 
relação ao tratamento sem adição de nutrientes 

Cárdenas-Cleves et al. (2016) 

Dejeto suíno + 
capim-elefante 

Pré-tratamento 
alcalino 

batelada 

A produção máxima de metano para os resíduos com pré-tratamento alcalino 
foi de 409,5 mLCH4 gSV-1 e para o sem foi de 306,2 mLCH4 gSV-1.  Assim, 

a mistura com o pré-tratado teve um aumento de 25.2% na produção de 
biogás. 

Ojediran et al. (2021) 

Dejeto suíno (PM) 
+ dejeto bovino 
(DB)+ resíduo 
alimentar (FW) 

40:40:20 
(DB:PM:FW) 
50:50 FW:DB 
50:50 FW:PM 

batelada 
A produção de biogás foi maior entre a mistura dos três resíduos, seguido da 
mistura entre dejeto suíno e o resíduo alimentar, a menor produção foi obtida 

na monodigestão dos resíduos alimentares 
Olandejo et al. (2020) 

Dejeto suíno (PM) 
+ casca de Durian 

(DS) 

0:1; 3:1; 1:1; 
1:3:0:1 

(DS:PM) 
batelada 

A melhor proporção de DS:PM foi de 1:1 atingindo produção de metano 
igual a 224,8 mLCH4 gSV-1. 

Shen et al. (2019) 

Dejetos suínos + 
microalgas 

Variando de 

20-a 80% 
batelada 

A produção de metano variou entre 293 a 580,4 mLCH4 gSV-1. Obtendo um 
aumento no rendimento de metano entre de 2 a 27,4% em relação a 

monodigestão de dejeto suíno 
Hu et al. (2021) 
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Tabela 4 - 
.......Continuação 

 

Tipo de Resíduos Proporção Reator Conclusão do estudo Referência 

Dejeto suíno (PM) 
+ resíduo de 

cozinha (KW) 

1:0; 5:1; 3:1; 1:1; 
1:3; 1:5; 0:1 

(PM:KW) 

 

batelada 

A codigestão foi benéfica por ter promovido uma maior a produção diária de 
metano em comparação a monodigestão da PM e KW. Os autores concluem 
que a proporção de 1:1 (base ST) (PM: KW) apresentou um aumento de 65% 

em comparação a monodigestão de PM e 6% em comparação a 
monodigestão do KW 

Tian et al. (2015) 

Dejeto suíno (PM) 
+ folhas de manga 

(ML) com 

1:0; 3:1; 1:1; 1:3; 
0:1 

(PM:ML) 
Batelada 

A relação de 1:3 (ML:PM) (base SV) foi a proporção que apresentou 
acréscimo de 65% na produção acumulada de metano em comparação a 

monodigestão de dejeto suíno e 196 % em relação a monodigestão de folhas 
de manga. 

Abudi et al. (2022) 

Esterco de porco + 
resíduo alimentar + 
excreções + lodo de 

esgoto 

COV - 1 kgSV m-3 
d-1 e 35 TRH 

Reator 
anaeróbio 
horizontal 

com 
agitação 

Os autores obtiveram uma taxa de produção de metano igual a 0,39 m³CH4 

kgSV-1. 
Park et al. (2023) 
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Apesar dos avanços associados a codigestão anaeróbia mais pesquisas devem ser realizadas 

devido a composição altamente variável dos resíduos que ocasionam desafios em relação a baixa 

biodegradabilidade da mistura, toxicidade e inibição (Kunatsa; Xia et al., 2022). Além disso, a 

proporção de mistura pode influenciar na produção de metano, biodegradabilidade e tempo de 

retenção hidráulica (Tian et al., 2015). 

2.3.3 Teste de potencial bioquímico de metano (PBM) 

O teste do potencial bioquímico de metano (PBM) é uma técnica simples que auxilia na 

determinação da produção máxima de metano a partir da conversão do material orgânico presente 

no substrato por um determinado período (Hagos et al., 2017; Raposo et al., 2020; Koch et al., 2020; 

Bhatnagar et al., 2022). 

É comumente utilizado para determinar a quantidade máxima de metano de um resíduo ou 

mistura, avaliar o impacto de um pré-tratamento, caracterizar a influência de um substrato no 

processo anaeróbio, bem como analisar aspectos cinéticos contribuindo para avaliação e otimização 

do desempenho do sistema anaeróbio (Catenacci et al., 2022; Filer et al., 2019; Koch et al., 2020). 

De forma resumida, essa técnica consiste na mistura de substrato com inóculo, sendo 

reportadas as proporções em termos de sólidos (totais ou voláteis) ou demanda química de oxigênio 

(DQO). Após iniciado o teste com temperatura constante, deve-se avaliar em intervalos de tempo 

pré-determinados a geração de gás (grau de degradação do substrato) (mínimo 25 dias) até a 

produção acumulada do gás atingir constância <1% em três dias consecutivos. Neste teste, são 

incluídos um controle (apenas inóculo) para descontar a produção de metano gerada pelo inóculo. 

E um controle positivo, afim de avaliar a precisão do teste PMP usando um substrato com um 

rendimento teórico conhecido de metano (Filer et al., 2019). Por fim, a produção de metano é 

normalizada em condições de pressão e temperatura e o resultado é expresso por massa adicionada 

de sólidos voláteis (SV) ou DQO. 

Alguns fatores podem influenciar o teste do PBM, tais como inóculo, relação 

inóculo/substrato, temperatura, entre outros. O inóculo é responsável por fornecer a microbiota 

atuante na degradação do material orgânico presente nos resíduos, além disso, fornece nutrientes e 

enzimas essenciais para o processo anaeróbio (Bhatnagar et al., 2022). A fonte de inóculo é variável 

podendo ser coletado em uma ampla variedade de reatores anaeróbios em operação, os mais comuns 

são provenientes de reatores com resíduos agrícolas ou de estações de tratamento de esgoto urbano. 

Além desses, o inóculo também pode ser proveniente de reatores piloto ou escala laboratorial 

(Raposo et al., 2020; Filer et al., 2019; Holliger et al., 2016). 

A relação inóculo-substrato fornece equilíbrio entre o substrato e os microrganismos. 

Holliger et al. (2016) recomendam que quantidade de SV do inóculo seja maior que a do substrato 
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a fim de minimizar problemas de acidificação ou inibição do teste. No entanto, a relação ideal vai 

depender das características dos resíduos em estudo. Contudo, Ohemeng-Ntiamoah; Datta (2019) 

relatam que uma relação inóculo/substrato igual a 2 poderia ser utilizada para diferentes tipos de 

resíduos na ausência da relação inóculo/substrato ideal. 

A caracterização do substrato também contribuiu para escolha do volume ideal do recipiente 

utilizado como reator para a realização do teste do PBM, na literatura há uma grande variabilidade 

de volumes de frascos (0,1 a 120 L), no entanto, os volumes mais comuns são inferiores a 1L 

(Raposo et al., 2012). 

A temperatura de incubação é dependente do objetivo do estudo. Normalmente os testes são 

realizados em condições mesofílicas (35 ±2 ºC) ou condições termofílicas (55 ± 2°C). Recomenda-

se que a temperatura de incubação seja a mesma de operação do reator onde o inóculo foi retirado. 

Para o monitoramento da produção de metano, normalmente as técnicas utilizadas são 

manométricas ou volumétricas por deslocamento de líquido, no entanto também pode ser 

quantificado por seringas de vidro e medidores automáticos de vazão de gás (Filer et al., 2019; 

Ohemeng-Ntiamoah; Datta 2019; Raposo et al., 2012). O conteúdo de metano no biogás pode ser 

quantificado a partir de cromatografia gasosa, analisadores de gases entre outros (Filer et al., 2019; 

Ohemeng-Ntiamoah; Datta 2019). 

No entanto o teste do PMB ainda apresenta limitações, tais como a não resposta aos efeitos 

a longo prazo da disponibilidade de nutrientes ou oligoelementos (Koch et al., 2020). 

2.3.4 Modelos cinéticos para prever a produção de metano 

Muitos modelos cinéticos como o de primeira ordem, modelo Gompertz modificado, Cone, 

Chen–Hashimoto, logística, têm sido estudados para prever a produção acumulada de metano em 

função do tempo (Filer et al., 2019; Ali et al., 2018; Cabrita; Santos 2023). Contudo, ainda não há 

um consenso na literatura sobre qual modelo utilizar para cada tipo de resíduo, uma vez que a 

composição e características físicas e químicas dos resíduos influenciam diretamente na cinética de 

produção de metano (Morais et al., 2021). 

Segundo Ware; Power (2017) a curva de crescimento bacteriano se assemelha a curva 

cumulativa de produção de metano nos ensaios de PBM. Dessa forma, sugere-se que a produção de 

metano também seja representada pelo formato sigmoidal, o qual normalmente descreve três fases 

da taxa de crescimento bacteriano: a primeira é a fase inicial, em que a taxa de crescimento 

específico se inicia do zero; a segunda é representada pela aceleração do crescimento bacteriano até 

um valor máximo em um determinado tempo denotado como fase de atraso e por fim, a fase final, 

em que ocorre a diminuição da taxa de crescimento até chegar a zero (Zwietering et al., 1990). 
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Vale ressaltar que, podem haver modificações no formato da curva a depender das 

características dos resíduos utilizados no processo de digestão anaeróbia. A Figura 3 apresenta 

curvas típicas de produção acumulada de metano para diferentes características de resíduos. 

 

Figura 3: Curvas de produção acumulada de metano. 1: formato de L reverso ou exponencial, 2: 
formato em S alongada e 3: curva escalonada. 

 

 

Adaptado de Ware; Power (2017). 

 

Segundo Ware; Power (2017) curvas no formato exponencial (formato de L reverso) ocorre 

quando no início há alta produção de metano, apresentando fase de latência curta ou inexistente. As 

curvas no formato exponencial geralmente ocorrem na degradação de resíduos orgânicos com 

matéria orgânica simples e fácil de ser hidrolisada (Figura 3). De acordo com esses autores, curvas 

no formato de S alongado (Figura 3) são caracterizadas pela ocorrência inicial de uma alta taxa de 

produção de metano, posterior redução, seguida de um aumento significativo na produção de 

metano, sendo este, superior a produção inicial e por fim, se estabilizando. Esse tipo de curva é 

observado em degradação de resíduos orgânicos complexos, por exemplos gorduras. Por fim, a 

curva de metano escalonada (Figura 3) é observada quando há uma inibição aguda da produção de 

metano e posterior ocorre a recuperação do processo. Essa curva pode ser observada em misturas 

de resíduos que apresentem altos teores de gordura e rápido potencial de degradação (Ware; Power 

2017). 

Dentre os diversos modelos cinéticos citados na literatura para estudar os efeitos dos 

resíduos na produção de metano, os modelos mais comumente testados são o modelo de primeira 

ordem, modelo Gompertz modeficado e modelo de Cone (Tabela 5). Estes são utilizados em 

diversos estudos envolvendo dejetos suínos e outros tipos de resíduos tais como resíduos de frutas 

e verduras (Cardenas-Cleves et al., 2016), microalgas (Hu et al., 2021), folhas de Manga (Abudi et 

al., 2022), capim elefante (Ojediran et al., 2021). Contudo, a confiabilidade dos modelos depende 
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de uma série de fatores, podendo alterar conforme a condição experimental, tipo de inóculo, 

composição dos resíduos utilizadas, dentre outros (Abudi et al., 2022). 

 

Tabela 5: Memorial de cálculos dos modelos cinéticos de primeira ordem, Gompertz modificado e 
Cone 

 
Equação Modelo Equação Observações 

(1) 1ª ordem  Yi =Ym(1- 𝑒−𝑘𝑡𝑖) 

Yi = é o rendimento específico de 

metano no tempo i (mLCH4 gSV
−1); 

Ym = rendimento máximo de metano 

(mLCH4 gSV
−1); 

k= Constante de velocidade (d-1); 

ti = tempo de digestão (d). 

(2) 
Gompertz 

Modificado  
Yi =Ym exp(-exp (

𝑅𝑚𝑒( 𝜆−𝑡𝑖)𝑌𝑚 ) + 1) 

λ = fase lag(d); 

Rm= taxa máxima de produção de 

metano (mL CH4 gSV
−1 d−1). 

(3) Cone Yi = 
𝑌𝑚1+(𝑘𝑡𝑖)−𝑛 

 

n = fator de forma. 

 

O modelo cinético de primeira ordem é considerado um modelo mais simples, o qual permite 

a obtenção de informações importantes sobre a fase da hidrólise (Karki et al., 2022; Kaflé; Chen, 

2016). O modelo de Gompertz Modificado vem sendo o mais utilizado para a estimativa da 

produção de metano, o qual permite estimar o tempo da fase lag (λ) e a taxa de crescimento 

específico de bactérias metanogênica (Rm) (Kaflé; Chen, 2016). Por fim, o modelo de cone também 

possibilita calcular a taxa específica de produção de metano quanto à produção máxima acumulada 

de metano. Além disso, avalia o comportamento da produção de metano pelo fato de forma (n), o 

qual indica se há ou não presença da fase lag (Karki et al., 2022). 
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3. PREMISSAS E HIPÓTESES 

A partir de uma análise da literatura, a presente tese foi fundamentada nas seguintes hipóteses 

e premissas de trabalho: 

 
Premissa 1 - O desempenho operacional da digestão anaeróbia com apenas um substrato 

(monodigestão) está usualmente atrelado ao baixo rendimento da produção de biogás. A 

codigestão anaeróbia é reconhecida como alternativa eficaz para otimizar a produção de biogás 

e promover o aprimoramento operacional da digestão anaeróbia. 

 
Hipóteses 1 - A codigestão anaeróbia entre resíduos orgânicos e água residuária de suinocultura 

apresenta melhores resultados em termos de produção de biogás, a partir de um estudo 

estatístico e sinérgico quando se comparado a monodigestão dos resíduos. 

 
 

Premissa 2 – A codigestão anaeróbia da água residuária da suinocultura (ARS) em consórcio 

com outros resíduos orgânicos é relatada como promissora para melhorar o desempenho do 

sistema anaeróbio e otimizar a produção de biogás. Nas suinoculturas biodigestores lagoa 

coberta (BLC) são usualmente empregados como alternativa tecnológica para o tratamento de 

águas residuárias de suinocultura (monodigestão). Via de regra, o BLC é um sistema 

simplificado que opera com baixas cargas orgânicas e o não possui automação, havendo ainda 

muitas lacunas e estratégias operacionais que podem ser empregadas para a otimização do 

sistema. 

 
Hipótese 3 - A operação de biodigestores horizontais semi-contínuos em regime de codigestão 

entre água residuária de suinocultura e resíduo alimentar pode promover um melhor 

desempenho operacional em termos de produção de biogás devido o resíduo alimentar ser mais 

biodegradável. 

 
Hipótese 4 - A codigestão entre de água residuária de suinocultura e resíduo alimentar resultará 

em um digestato de melhor qualidade para fins de aproveitamento agrícola em função de sua 

maior biodegradabilidade dos resíduos. 

 

Hipótese 5 – A codigestão de ARS e residuos alimentares em biodigestor lagoa coberta com 

outros resíduos orgânicos traria uma melhor gestão dos resíduos orgânicos, assim como a 

potencialização da produção de biogás e possibilidade de aplicação agrícola. 
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4. OBJETIVOS 

4.1  Objetivo geral 

 

Avaliação da codigestão de águas residuárias de suinocultura e resíduos orgânicos com 

vistas à recuperação de recursos: biogás e digestato 

4.2 Objetivos Específicos  

• Avaliar e identificar a melhor condição (tipo e proporção de resíduo) na codigestão 

com água resíduaria de suinocultura combinando ferramentas (estudo cinético, 

estudo sinérgico e análise estatística); 

• Avaliar à codigestão de água resíduaria de suinocultura em comparação com a 

monodigestão.  

• Avaliar a estabilidade e a produção de biogás em reatores horizontais, operando em 

regime semi-contínuo com baixa carga orgânica operados sob condições de 

monodigestão e codigestão anaeróbia em biodigestores escala de bancada;  

• Escalonar os resultados da mono e codigestão dos reatores de bancada para um BLC 

escala plena, a fim de se avaliar os benefícios do manejo integrado de resíduos em 

termos de recuperação energética do biogás e a qualidade do efluente (digestato) 

para fins de aplicação agrícola. 
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5 CAPITULO 2: INTEGRATED ASSESSMENT OF METHANE 

PRODUCTION FROM THE CO-DIGESTION OF SWINE WASTEWATER 

AND OTHER ORGANIC WASTES   

 

Abstract: The study aimed assess and compare the co-digestion of swine wastewater 

(SW) and other co-substrates: grass residue (GR), food waste (FW) and poultry litter (PL). 

The comparisons were made using the Biochemical Methane potential test. The 

maximum accumulated methane (CH4) production was submitted to joint analysis of 

variance. The Tukey's test (α > 0.05) was used to compare the results of the treatments 

and the Dunnett's test (α > 0.05) was used to compare the ratios (100:0; 75:25, 50:50, 

25:75; 0:100) (based - VS). In addition, the synergistic effect was evaluated, as well as 

the kinetic adjustment some models. The results indicated that the co-digestion of all 

substrates (GR, FW e PL) with SW improved the yield methane production in comparison 

with monodigestion (SW). A positive synergistic effect was observed for the FW:SW 

(25:75 and 75:25). According to both the Tukey’s and Dunnett's test (α > 0.05), the 

FW:SW ratio of 25:75 did not show statistical difference compared with the 

monodigestion (SW), which was the largest CH4. Among the models evaluated, the 

modified Gompertz presented the best fit. The co-digestion of FW and SW presented an 

interesting potential for the integrated management with the best ratio of 25:75. 

 

Keywords: anaerobic digestion, food waste, poultry litter, grass residue, methane 

production 

 

5.1 Introduction 

In the last decades, the environmental implications of organic waste disposal have 

motivated authorities to seek environmentally safe and economically viable management 

strategies (Bortoli et al., 2022). Among the sources that generate waste, agricultural, 

livestock and food waste stand out due to the high proportion of biodegradable organic 

matter. 

One of the main strategies to manage organic waste has been anaerobic digestion 

(Lovarelli et al., 2019; Lourinho et al., 2020), which consists of a complex biochemical 

process based on different groups of microorganisms that degrade organic substances 
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present in the residue, generating byproducts (biogas and biofertilizer) (Nagarajan et al., 

2019; Tavera-Ruiz et al., 2023). 

The co-digestion has been indicated as a viable strategy capable of enhancing the 

anaerobic digestion process, increasing the biodegradability of the substrate, improving 

its conversion rate and biogas production, in addition to allowing the integrated 

management of residues, which contributes to a more sustainable approach (Karki et al., 

2021). 

The swine wastewater (SW) is considered a promising co-substrate, due to its 

alkaline characteristic and buffering capacity (Lourinho et al., 2020). Several studies 

using SW have already been carried out addressing different wastes and mixtures in an 

attempt to increase methane production (Tian et al., (2023); Pereira, (2022); Oladejo et 

al., (2020); Xie et al., (2011)). 

Previous studies have investigated the co-digestion of swine waste with some 

organic residues with a specific focus on Biochemical methane potential (BMP) tests and 

kinetic aspects, however it was carried out by considering different proportions of swine 

wastewater and a specific substrate (Abudi et al., (2022); Hu et al., (2021); Dennehy et 

al., (2016)) or even between a known proportion and other organic substrates (Shen et al., 

(2019); Oladejo et al., (2020); Himanshu et al., (2018)). Nevertheless, there are still gaps 

in terms of the best conditions for the process (types of wastes and proportions of the 

substrates), since there is a diversity of wastes with a vast chemical compositions and 

biodegradability rates (Karki et al., 2021).  

As far as we know, few studies were taken place considering distinct proportions 

and substrates in order to evaluate the methane yield production, especially with swine 

wastewater in a co-digestion. Shen et al. (2019) assessed different proportions of Durian 

peel and other three residues (beef, swine, poultry); Himanshu et al. (2018) evaluated the 

digestion of silage and animal waste (beef, swine) and Oladejo et al. (2020) maintained 

the proportion of food waste with other two organic residues (beef, swine). In all studies, 

the choice for the best condition of the BMP test was based on the higher numeric value 

of CH4 production. In general, there is still an absence of protocols for decision-making 

in BMP tests. In this context, Xie et al. (2017) suggested that a synergistic study could 

contribute for BMP results assessment, which has not yet been explored much in 

combination with a statistical analysis. 

Therefore, the specific objectives of this study were: (i) to compare different co-

substrates (grass residue, food waste and poultry litter) in the co-digestion with swine 
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wastewater (ii) to evaluate and discuss the influence of the organic residue characteristics 

on biodegradability; (iii) to evaluate and identify the best condition (residue type and 

proportion) in the co-digestion with SW by combining tools for the decision making 

(synergistic study and statistical analysis) as well as kinetics studies; (iv) to assess the 

aspects related to the co-digestion of SW compared with the mono-digestion. 

 

5.2 Material and Methods 

5.2.1 Substrates and inoculum preparation 

The SW and inoculun were collected in a Covered Lagoon Biodigester (CLB) in 

operation to treat swine manure. The other residues (co-substrates) for the study were 

grass residue (GR), food waste (FW) and poultry litter (PL).  

The GR was collected, cut into 1-2 cm sizes (with scissors) and dried in an oven 

at 65 °C for 24 hours. The PL was collected from a poultry house and consisted of sawdust 

used for 75 days. The FW was simulated in the laboratory based on the typical 

characterization of a meal, consisting of 25% greens, 15% meat, 20% rice, 20% beans, 

10% carrots and 10% tomatoes (Ferreira et al., 2021). All residues (GR, FW and PL) were 

crushed to obtain particles smaller than 20 mesh and stored at 4°C until the start of the 

co-digestion tests. The inoculum was collected from the same CLB as the SW. The 

characteristics and elemental composition of the residues and inoculum are shown in 

Table 1. The elemental composition (C, H and N) was obtained using the elemental 

analyzer Perkin Elmer, Series II 2400. The carbon/nitrogen (C/N) ratio was calculated 

based on the results of this analysis. The protein content was estimated by multiplying 

the total nitrogen, calculated using the Kjeldahl method, by a correction factor (6.25), as 

reported by Galvani; Gaertner (2006), and the carbohydrate content was determined 

according to DuBois et al. (1956).  

 
Table 1: Characteristics of the organic residues. 

 

Residue 

Elemental composition 

C/N 
Carb 
 (%) 

Prot. 
(%) 

TS    
(%) 

VS 
(%) 

VS/ 
TS* 

COD/ 
TKN 

TA 
(gCaCO3L-

1) 
C 

 (%) 
H 

 (%) 
N  

(%) 
O 

 (%) 
GR 42.9 6.6 2.9 47.6 14.8 38.2 19.08 89.7 79.2 0.88 - - 
FW 45.8 7.2 5.2 41.8 8.8 52.5 30.07 21.7 20.4 0.94 - - 
PL 34.4 5.3 4.6 55.7 7.5 8.2 27.32 66.7 52.7 0.79 - - 
SW - - - - - 3.7 40.83 0.8 0.6 0.70 8.08 1.3 

I - - - - - - - 5.1 3.1 0.82 - 2.7 
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Legend: GR: grass residue, FW: food waste, PL: poultry litter, SW: swine wastewater, I: inoculum; Carb: 
carbohydrate; Prot: Protein; TS: Total solids, VS: volatile solids; TA: total alkalinity; % mass/mass; *wet 
base 
 

5.2.2 Evaluation of the anaerobic digestion  

The BMP test was performed on 120 mL vials with an effective volume of 60 

mL. The test was conducted in batch mode, where the mono-digestion of the SW and the 

co-digestion with the other residues (GR, FW, PL) were tested under different mixing 

ratios (0:100, 75:25, 50:50, 25:75, 100:0) (based on volatile solids - VS). The 

inoculum/substrate ratio (I/S) was 2:1 (based on VS) (Holliger et al., 2016; Ojediran at 

al., 2021), which is the standard ratio recommended for any type of substrate (Ohemeng-

Ntiamoah; Datta 2019). The total substrate and inoculum concentration in each vial was 

adjusted based on the volatile solids content of 2% (m/v) (Shin et al., 2008), and the 

effective volume was adjusted with distilled water. Vials containing only inoculum and 

distilled water were used as control. For each condition, the experiments were carried out 

in quadruplicate. The vials were closed with rubber septa and aluminum seals; after 

sealing, the vials were purged with nitrogen gas to ensure the absence of oxygen. Then 

they were placed in a thermostatic bath at a constant temperature of 35 °C ± 2, and in the 

dark. The experiment was terminated when the daily gas production reached 1% of the 

total production (Holliger et al., 2020; Holliger et al., 2016). 

The physical and chemical characterization of the mixture of substrates at the 

beginning of the experiment was carried out in terms of pH, total solids (TS), volatile 

solids (VS), ammonia nitrogen (N-NH3), total alkalinity (TA), and chemical oxygen 

demand (COD) (closed reflux, colorimetric method) according to the Standard Methods 

for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2017). 

 

i. Monitoring of biogas production and composition 

The amount of biogas produced was determined by the manometric method 

(Hafner et al., 2020), the headspace pressure was measured by a digital manometer 

(INSTRUTHERM – mod. MVR-87), followed by the purge of the headspace. At the time 

of pressure measurement, the headspace temperature of a control vial containing the 

equivalent volume of water was measured. The pressure data were converted into biogas 

volume according to Equations 1 and 2 (Hafner et al., 2020). 
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𝑉𝑠𝑡𝑑 = 𝑉𝑚𝑒𝑎𝑠 × [(𝑃𝑚𝑒𝑎𝑠−𝜌𝐻2𝑂101.325 ) × ( 273.15(𝑇𝑚𝑒𝑎𝑠+273.15))]                                                  Eq. (1) 

𝑃𝐻2𝑂 = 0.61094𝑒( 17.625×𝑇𝑚𝑒𝑎𝑠(243.04+𝑇𝑚𝑒𝑎𝑠))                                                                                  Eq. (2) 

Where: Vstd is the standardized gas volume (mL gVS-1), Vmeas is the headspace volume 

(mL), Pmeas is the gas pressure (kPa), Tmeas is the gas temperature at the time of pressure 

measurement (°C), PH2O is the water vapor partial pressure (kPa), 273.15 is the standard 

temperature (°C) and 101.325 is the standard pressure (kPa).  

 
Cumulative biogas production in terms of VS (mL gVS-1) was obtained by 

discounting the endogenous production of the inoculum (control vial). The cumulative 

methane production was obtained considering the methane content in the biogas. The 

biogas was collected using a gastight syringe and the methane content was quantified by 

gas chromatograph (Shimadzu GC-2014) equipped with detectors of thermal conductivity 

(TCD) and flame ionization (FID). Each biogas sample (100 μL) was injected in the 

equipment, which uses helium as carrier gas, at a flow rate of 25 mL min-1. The 

temperature of the injector was fixed at 120 °C, whereas the FID temperature was adjusted 

to 250 °C.  

 

ii. Statistical analysis 

The maximum cumulative methane productions obtained in the BMP tests (mL  

gVS-1) were submitted to two-way analysis of variance (ANOVA). The Tukey's test with 

significance level of 5% was used to compare the ratios (100:0; 75:25; 50:50; 25:75; 

0:100) of the substrates (GR:SW; FW:SW; PL:SW); this test was also applied to evaluate 

the substrates in each ratio. Finally, to compare the methane production of residues with 

SW the Dunnett test was carried out with significance level of 5%. The tests were 

performed in the statistical software R version 3.6.3 (R Core Team, 2013).  

 

iii. Synergistic effect 

The synergistic effect (SE) was calculated according to Equations 3 and 4, and 

determined by the difference between the specific experimental BMP and the weighted 

average of substrate mono-digestion (BMPw) (Labatut et al., 2011). According to 

Cárdenas-Cleves et al. (2018), if the difference between the BMP and BMPw is positive 
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and larger than the value of the weighted BMP, considering the standard deviation, a 

synergistic effect is observed, otherwise the effect is antagonistic. 

𝑆𝐸 =  𝐵𝑀𝑃 –  𝐵𝑀𝑃𝑤                                                                                                 Eq. (3) 

𝐵𝑀𝑃𝑤 =  (𝑌𝑎 ×  𝐹𝑎 + 𝑌𝑏 ×  𝐹𝑏)                                                                           Eq. (4)   

Where: SE = synergistic effect (mLCH4 gVS−1), BMP = specific experimental biomethane 

potential (mLCH4 gVS−1); BMPw = weighted average of substrate mono-digestion; Ya = 

methane production from substrate mono-digestion (GR, FW, PL); Yb = methane 

production from mono-digestion; Fa = proportions of substrates (25%, 50%, or 75%) and 

Fb = proportion of SW (75%, 50%, or 25%) (based on volatile solids - VS). 

 

iv. Kinetic models  

To describe the kinetics of methane production, three methods commonly applied 

in the literature (Santos et al., 2020; Cárdenas-Cleves et al., 2018) were chosen: the first-

order kinetic model, the modified Gompertz and the Cone model (Equations 5, 6 and 7, 

respectively). The kinetic parameters of the models were obtained and statistically 

analyzed using the “Solver” function of Microsoft Excel 2013. 

 

Yi =Ym(1- 𝑒−𝐾𝑡𝑖)                                                                                                       Eq. (5) 

Yi =Ym exp(-exp (
𝑅𝑚𝑒( 𝜆−𝑡𝑖)𝑌𝑚 ) + 1)                                                                             Eq. (6) 

Yi = 
𝑌𝑚1+(𝐾𝑡𝑖)−𝑛                                                                                                             Eq. (7) 

Where: Yi = is the specific yield of methane at time i (mLCH4 gVS−1); Ym = maximum 

methane yield (mLCH4 gVS−1); k = 1st order coefficient (d-1); ti = digestion time (d); Rm 

= maximum methane production rate (mLCH4 gVS−1 d−1); λ = lag phase (d); n = form 

factor. 

The models were evaluated by the percentage relative root mean squared error 

normalized by the mean of the experimental values (RRMSE %) and the coefficient of 

determination (R2). 
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5.3 Results and Discussion 

 

The initial and final characterization of the mono-digestion and co-digestion are 

shown in Table 2. 
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Table 2: Initial and final characterization of the mono-digestion (SW, GR, FW, PL) and co-digestion (GR:SW, FW:SW, PL:SW– 75:25, 50:50, 
25:75) 

Parameter 
 Treatments  

SW GR:SW FW:SW PL:SW I 

0:100 100:0 75:25 50:50 25:75 100:0 75:25 50:50 25:75 100:0 75:25 50:50 25:75 - 

pH i 7.70 7.96 7.49 7.25 7.20 8.33 8.07 7.95 7.73 8.08 7.99 8.08 8.32 8.01 

pH f 7.95 7.13 7.42 7.29 7.47 7.34 7.59 7.48 7.67 7.81 7.66 7.32 7.79 8.68 

TA f (g L-1) 3.84 2.58 2.16 2.00 2.46 2.94 3.24 3.42 3.60 2.94 3.24 4.14 3.96 2.40 

COD i (g L-1) 11.84 9.82 7.24 11.90 11.13 13.58 11.78 9.91 14.90 14.04 8.71 18.57 10.37 9.30 

COD f  (g L-1) 4.22 2.34 3.16 4.16 3.62 3.28 3.01 3.45 3.04 3.82 3.55 3.56 4.60 3.30 

COD effi (%) 64.35 76.15 56.30 65.09 67.43 75.86 74.41 65.16 79.63 72.79 59.25 80.84 55.62 64.3 

TS i (g L-1) 18.25 12.46 14.27 11.84 12.75 18.39 16.76 16.96 23.82 24.92 16.41 20.18 18.20 32.14 

TS f  (g L-1) 10.82 10.47 10.40 8.20 7.70 9.09 12.65 11.26 7.74 11.08 9.80 7.62 11.79 10.51 

TS effi (%) 40.73 15.99 27.17 30.71 39.62 50.56 24.52 33.60 67.50 55.54 40.25 62.23 35.21 67.31 

VS i  (g L-1) 9.64 7.97 8.62 6.87 7.30 11.17 10.48 11.08 7.81 15.35 9.85 11.44 10.29 15.50 

VS f  (g L-1) 6.68 5.59 6.04 4.24 4.25 4.64 5.75 5.80 4.09 6.14 5.38 3.57 6.41 7.26 

VS effi (%) 30.74 29.86 29.85 38.25 41.85 58.50 45.12 47.63 47.61 60.00 45.36 68.80 37.66 53.18 

N-NH3 i  (mg L-1) 236.54 73.41 133.22 165.85 209.35 84.28 111.47 149.53 193.03 111.47 127.70 171.28 165.85 - 

N-NH3 f  (mg L-1) 323.42 122.91 182.80 211.44 264.83 154.16 201.03 227.07 292.17 120.30 177.59 240,09 260.92 - 

Legend: i: initial; f: final; TA: total alkalinity; COD: chemical oxygen demand; TS: total solids, VS: volatile solids; N-NH3: ammonia nitrogen; SW: swine wastewater; GR: 
grass residue, FW: food waste, PL: poultry litter; I: inoculum. 
 



45 
 

 

At the end of the BMP test, the pH values of all treatments were below 8.0, within the 

acceptable range (6.0 to 8.3) to not inhibit methanogenic activity (Chernicharo 2019). This pH 

stability can be associated with the alkalinity, which reflects the buffer capacity of the 

substrates. In the present study, the final alkalinity of the treatments (inoculum + substrate) was 

within the range recommended for anaerobic reactors (> 3 gCaCO3 L-1) (Filer et al., 2019), 

except for GR in all proportions and the 100:0 ratio of FW and PL; and even for the treatments 

that presented alkalinity below the recommended value, there was no abrupt drop in pH (Table 

2). Except for GR, this buffer capacity observed in the BMP can be attributed to the inoculum, 

since this study used the 2:1 ratio. Also, the addition of SW contributed to the stability of the 

reactor, which reinforces the studies of Neshat et al. (2017), who state that substrates with high 

alkalinity such as animal manure favor the neutralization of the acids produced during the 

anaerobic process. In addition, residues with high protein content are less likely to show pH 

decrease in BMP tests (Filer et al., 2019). 

For all treatments, there was consumption of COD, TS and VS; however, the GR had 

the lowest removal efficiency (Table 2). In terms of N-NH3, an increase was observed for all 

treatments after the anaerobic digestion process which indicates the degradation of the 

nitrogenous matter of the waste, as also reported by Wang et al. (2021). Compared with other 

proportions, the 25:75 ratio of all types of residues presented higher N-NH3 (initial and final 

values). The mono-digestion of SW (0:100) presented higher values of than the other 

treatments, reaching 323.4 mg.L-1. However, the N-NH3 values obtained in this study did not 

reach inhibitory levels (> 3000 mg L-1) for the anaerobic process under mesophilic conditions 

(McCarty, 1964). According to this author, ammonia concentrations between 50 and 200 mg.L-

1 have a beneficial effect on anaerobic digestion, since ammonia nitrogen is essential for 

microbial growth. Sillero et al. (2022) evaluated the co-digestion of sewage sludge with vinasse 

and poultry manure, and also observed an increase in N-NH3 at the end of the BMP test. 

Figure 1 shows the cumulative methane production during the mono-digestion (SW, 

GR, FW, PL) and the co-digestion (GR:SW, FW:SW, PL:SW) in the ratios of 75:25, 50:50, 

25:75 as well as the Modified Gompertz Model adjustment. 
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Figure 1. Methane production from the mono-digestion (SW, GR, FW, PL) and the co-
digestion (GR:SW(A), FW:SW(B), PL:SW (C)– 75:25, 50:50, 25:75) and the Modified 

Gompertz Model adjustment. 
 

 

 

 

All treatments showed a similar trend of cumulative methane production, indicating a 

high rate of substrate degradation in the first 10 days and no abrupt inhibition was observed 

during the anaerobic process (Figure 1). 

The methane and biogas production increased with the addition of SW, compared with 

the mono-digestion of each type of residue (100:0). This behavior was also observed by Abudi 

a 

b 

c 
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et al. (2022) that studied the co-digestion of mango leaves with pig manure in different 

proportions. The authors observed that the accumulated methane yield increased gradually with 

increasing fraction of pig manure in the mixture. The increase in methane yield was related with 

a greater consortium of microorganisms, availability of nutrients and a better balance in the C/N 

ratio. Among the residues, FW presented the highest VS/TS ratio (0.94) and biodegradability 

of 74.42% that suggests that the most of the organic content is easily biodegradable and favors 

the conversion of organic matter to biogas (Table 1). On the other hand, the treatment 

containing PL presented a lower VS/TS ratio (0.79) and biodegradability of 68.44%. Table 3 

shows the statistical analysis of mono-digestion and co-digestion of the studied residues. 

 

Table 3: Methane production from the mono-digestion (SW, GR, FW, PL) and the co-
digestion (GR:SW, FW:SW, PL:SW– 75:25, 50:50, 25:75) 

 
Ratio (residue:SW) GR:SW (mL gVS−1) FW:SW (mL gVS−1) PL:SW (mL gVS−1) 
100:00 169.84 ± 16.7 cA* 146.37 ± 10.3 cB* 24.69 ± 2.3 eC* 
75:25 173.15 ± 7.2 cA* 192.08 ± 18.8 bA* 74.72 ± 12.1 dB* 
50:50 218.76 ± 7.0 bA* 164.64 ± 22.0 cB* 107.14 ± 17.2 cC* 
25:75 237.47 ± 4.4 bB* 263.21 ± 8.5 aA 150.90 ± 17.1 bC* 
SW (0:100) (Control) 268.91 ± 5.2 aA 268.91 ± 5.2 aA 268.91 ± 5.2 aA 

Legend: SW: swine wastewater; GR: grass residue; FW: food waste; PL: poultry litter (PL) 
Means followed by the same lowercase letter in the column and uppercase letter in the row for each variable do 

not differ at the significance level of 5% by the Tukey’s test. The means with an asterisk in the column differed 

from the control using the Dunnet test at a significance level of 5% 

 

The GR mono-digestion showed lower CH4 production when compared to SW mono-

digestion (p > 0.05) (Table 3). The values obtained for GR mono-digestion were higher than 

those found by Elsayed et al. (2021) (148 mL gVS−1) and close to the range reported in the 

literature for grass (188 and 311 mL gVS-1) (Song et al., 2022). The variations in such values 

can be associated with the concentrations of the residues and the characteristics of the inoculum 

that was used. According to Yu et al. (2018), this lower production of CH4 may be associated 

with the composition of the grass, which has a high content of lignocellulose which is 

recalcitrant. The co-digestion of this residue with SW contributed to improving the yield of CH4 

production, showing a significant increase in CH4 production between mono-digestion (100:0) 

and the proportions 50:50 and 25:75 (GR:SW) (p > 0.05). Xie et al. (2011) evaluated the co-

digestion between SW and grass, and also observed that the cumulative methane production 

was higher in the SW/grass ratios of 1:3 and 1:1. They also identified a reduction in methane 

production with the increase in the proportion of grass. 
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 Considering the FW residue, the addition of SW also contributed to the CH4 yield, 

increasing CH4 production by 80% when compared to mono-digestion (100:0) with the ratio 

25:75 (FW:SW) (p > 0.05). It is worth mentioning that there was no statistical difference (p > 

0.05) between the 25:75 ratio and the SW mono-digestion (0:100) (Table 3). The reduced CH4 

yields for mono-digestion (100:0) (FW:SW) can be attributed to the poor balance of nutrients 

and the formation of possible reaction inhibitors, in addition this effect could be minimized in 

the co-digestion (Ibro et al., 2023). In practical terms, this shows the potential of integrating the 

management of FW and SW, since the FW are generally sent to landfills or composted. Jiang 

et al. (2018) studied the dry co-digestion of SW and FW and also observed that the methane 

production was higher for the 75:25 ratio, compared with 50:50; however, high FW proportions 

increased the lag phase, reducing its applicability. 

The increase in the proportion of SW significantly contributed to an increase in the 

cumulative methane production, compared with the mono-digestion of PL (p > 0.05). 

According to Miah et al. (2016), the mono-digestion of PL produced a C/N ratio close to 7.5, 

which is considered low for the anaerobic process, and corroborates the results obtained in the 

present study. 

One of the ways to evaluate the effect of co-digestion on methane production is by 

studying the synergistic effect of the substrates. Table 4 shows the synergistic effect of co-

digestion considering the substrates used in this study. 

 

Table 4: Synergistic effect of anaerobic co-digestion (GR:SW, FW:SW, PL:SW) in the ratios 
of 75:25, 50:50, 25:75. 

 
Grass residue (mL gVS−1) 

GR:SW Ratio BMP SD BMPw SE Effect 
75:25 173.36 6.33 194.75 -21.39 A 
50:50 218.76 5.10 219.47 -0.71 A 
25:75 237.47 11.02 244.19 -6.72 A 

Food waste (mL gVS−1) 
FW:SW Ratio BMP SD BMPw SE Effect 

75:25 192.08 11.55 177.00 15.07 S 
50:50 164.64 10.44 207.64 -43.00 A 
25:75 263.21 15.71 238.27 24.94 S 

Poultry litter (mL gVS−1) 
PL:SW Ratio BMP SD BMPw SE Effect 

75:25 74.72 8.39 177.00 -102.28 A 
50:50 107.14 8.76 207.64 -100.50 A 
25:75 150.90 12.96 207.85 -56.95 A 

Legend: SW: swine wastewater; GR: grass residue; FW: food waste; PL: poultry litter (PL); BMP: specific 
experimental biomethane potential; SD: standard deviation; BMPw: weighted average of substrate mono-
digestion; SE: synergistic effect; A: antagonistic effect; 
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The positive synergistic effect resulting in higher biogas production was observed for 

the FW:SW ratios of 25:75 and 75:25. This synergistic effect for the co-digestion of FW and 

SW was also reported by Cárdenas-Cleves et al. (2018). This synergistic effect may arise from 

the additional contribution of alkalinity to the medium, the balance of nutrients and trace 

elements, resulting in an increase in the biodegradability of the substrate and consequently, the 

yield of methane (Labatut et al. 2011). Complementarily, the co-digestion of PL, GR and SW 

showed an antagonistic effect, which reinforces the results that showed a statistical difference 

between the mono-digestion and the co-digestion of these co-substrates; then according to the 

Tukey’s (p > 0.05) and Dunnett’s (5%) tests (Table 3) the 25:75 ratio of FW:SW did not present 

statistical difference compared with the mono-digestion of SW. Furthermore, it was one of the 

proportions with a synergistic effect, being the most indicated among the substrates and 

proportions evaluated. The cumulative methane production potential was adjusted to the first-

order, modified Gompertz and Cone models, and the results are shown in Table 5. 
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Table 5. Kinetic parameters of the first-order, modified Gompertz and Cone models. 
 

Model Parameters 
Treatments  

SW GR:SW FW:SW PL:SW 

0:100 100:0 75:25 50:50 25:75 100:0 75:25 50:50 25:75 100:0 75:25 50:50 25:75 
 BMP (mL gVS −1) 268.91 170.03 173.36 218.76 237.47 146.37 192.08 164.64 263.21 24.69 74.72 107.14 150.90 

First-order 

Ym (mL gVS −1) 297.78 175.09 177.78 227.30 249.41 151.76 197.84 173.08 280.01 25.36 77.48 112.38 158.85 

K (d -1) 0.13 0.26 0.26 0.21 0.18 0.23 0.22 0.19 0.17 0.24 0.25 0.20 0.19 

Diff. (%) 10.74 2.98 2.55 3.90 5.03 3.68 3.00 5.12 6.38 2.74 3.69 4.89 5.27 

R² 0.956 0.981 0.991 0.988 0.985 0.980 0.982 0.976 0.974 0.990 0.968 0.975 0.975 

RRMSE % 14.7 7.2 4.7 6.0 7.0 7.0 6.9 8.6 9.8 5.0 9.4 8.9 9.1 

Modified 
Gompertz 

Ym (mL gVS −1) 274.40 170.09 173.39 219.77 239.40 147.87 192.03 166.84 266.44 24.65 75.27 108.28 152.70 
Rm(mL gVS−1d−1) 36.40 34.93 31.40 35.03 34.41 24.49 30.01 25.58 39.71 4.35 16.55 18.13 24.40 

λ (d)  1.41 0.46 0.14 0.28 0.37 0.20 0.19 0.46 0.75 0.16 0.69 0.59 0.60 

Diff. (%) 2.04 0.04 0.01 0.46 0.81 1.03 -0.02 1.33 1.23 -0.15 0.74 1.06 1.19 
R² 0.995 0.997 0.996 0.997 0.998 0.992 0.992 0.994 0.998 0.993 0.997 0.996 0.998 

RRMSE (%) 4.6 2.9 3.2 2.8 2.9 4.4 4.4 4.1 2.9 4. 2.9 3.3 3.5 

Cone 
model 

Ym (mL gVS−1) 280.97 174.65 180.82 229.74 251.12 154.18 201.65 173.23 275.23 25.75 76.54 111.56 157.64 

K (d -1) 0.19 0.35 0.35 0.30 0.26 0.32 0.30 0.27 0.24 0.34 0.34 0.28 0.27 

N 2.68 2.16 1.81 1.89 1.92 1.87 1.81 2.06 2.26 1.81 2.52 2.21 2.19 

Diff. (%) 4.49 2.72 4.30 5.02 5.75 5.34 4.98 5.22 4.57 4.32 2.43 4.13 4.46 

R² 0.990 0.994 0.993 0.992 0.991 0.982 0.983 0.985 0.991 0.993 0.991 0.989 0.988 

RRMSE % 7.0 3.8 4.1 4.5 5.2 6.7 6.6 6.8 5.6 3.9 4.8 5.8 6.1 
Legend: Diff (%)=((Ymi-BMPi)/ BMPi)‧100, i related to the treatment. SW: swine wastewater; GR: grass residue, FW: food waste, PL: poultry litter; Ym = maximum methane 
yield; k = 1st order coefficient ; Rm = maximum methane production rate; λ = lag phase; n = form factor 
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In the evaluation of the models, the values of R2 > 0.95 and maximum RRMSE of 14% 

were obtained for SW; for all other treatments, the RRMSE was less than 10%. In general, the 

models showed good fit to experimental data and were able to explain at least 95% of the 

variations in the results.  

Among the evaluated models, the modified Gompertz presented the best fit (R2: 0.992 - 

0.998 and RRMSE: 2.8 - 4.6%) (Figure 2). Also, it was the model that best approached the 

production observed in the experiment, with a difference of 0.0 – 2.0% between the predicted 

and measured production, followed by the Cone model and the first-order model.  

The maximum methane production yield (Ym) followed the same trend observed in the 

experiment for the accumulated methane production values. The maximum Ym value was 

obtained for SW, followed by FW, GR and PL. In co-digestion, Ym decreased with the 

reduction of SW in the mixture. Also, the Ym results were always higher than the experimental 

values.  

The maximum methane production rate (Rm) represents the slope of the line during the 

exponential phase of biogas production (tangent to the inflection point) (Zahan et al., 2018). 

The smallest value of Rm was obtained for PL (4.35 mL gVS−1 d−1), which shows the low 

biodegradability of this substrate. Zahan et al. (2018) obtained Rm values of 2.29 mL gVS−1 

d−1 and a cumulative methane production of 108 mL gVS−1 for PL, while other lignocellulosic 

materials studied presented better coefficients. The authors attributed this result to the high 

lignin levels and crystallinity of the materials of the litter. 

The lag phase (λ) indicated in the modified Gompertz model had the highest value for 

SW (1.4 d), which may be associated with the complexity of the substrate (organic matter rich 

in protein and lipids), and the fact that lipid degradation favors the accumulation of long-chain 

fatty acids (Morais et al., 2021). The GR presented the second highest lag phase (0.46 d), which 

may be related to the typical lignocellulosic composition of this material and could be related 

with the origin of the inoculum that was not previously adapted to this type of substrate. 

The first-order coefficient (K) depicts the biodegradability of the substrate (Zhen et al., 

2016). The values of K in the first-order and Cone models were lower for the SW and increased 

with the addition of the co-substrates. This indicates that, in general, the substrates improved 

the initial biodegradability of the SW. Also, the FW:SW ratio of 25:75 had no significant 

reduction in methane production (Table 3), and had its kinetic parameters improved (especially 

the lag phase), which reinforces the benefits of this treatment. 
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5.4 Conclusions 

The co-digestion of swine wastewater with other organic residues (grass residue, food 

waste and poultry litter) contributed for methane production increase in comparison with the 

mono-digestion the grass residue, food waste and poultry litter. 

Considering the proportions studied, the ratio of 25% of food waste (based on volatile 

solids) is suggested as the most suitable for co-digestion with sw. 

In general, all models presented a good adjustment to the experimental data and were 

able to explain at least 95% of the variations in the results. The modified Gompertz model had 

the best fit, with R² between 0.992 and 0.998 and RRMSE between 2.8 and 4.6. Furthermore, 

it was the model that best fit the experiment results, with a difference of 0.0 – 2.0% between 

the predicted and measured production, followed by the Cone model and the first order model. 

From the integrated statistical/synergistic study, food waste was the substrate that 

showed the best synergy with swine wastewater, presenting potential for the integrated 

management. In addition, other aspects such as logistics, waste variability, biofertilizer 

production, among others need to be considered. 
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6 CAPÍTULO 3: CODIGESTÃO ANAERÓBIA DE DEJETOS SUÍNOS E 

RESÍDUOS ALIMENTARES EM BIODIGESTORES SEMI-CONTÍNUOS: 

PRODUÇÃO DE BIOGÁS E RECUPERAÇÃO DE NUTRIENTES  

 

Resumo: O presente estudo visou avaliar a codigestão anaeróbia da água residuária de 

suinocultura e resíduos alimentares em biodigestores horizontais semi-contínuos com ênfase na 

produção de metano e recuperação de nutrientes. O estudo foi conduzido em reatores 

horizontais, escala bancada, com alimentação semi-contínua em monodigestão anaeróbia 

(apenas água residuária de suinocultura - ARS) e codigestão anaeróbia da água residuária de 

suinocultura com resíduos alimentares (75:25) (ARS:RA) % (m/m). Os resultados desta 

pesquisa indicaram que ambos os tipos de digestão anaeróbia foram capazes de tratar os 

resíduos, mantendo as condições de estabilidade do reator. O reator operado em codigestão 

anaeróbia apresentou eficiência superior em termos de remoção de DQOsolúvel (22%) comparado 

ao reator em monodigestão (ARS). Da DQO total presente no efluente de entrada (considerada 

100%), aproximadamente 32,9% (monodigestão) e 31,6% (codigestão) permaneceu no efluente 

de saída, resultando eficiência de remoção de DQO em torno de 67,1% e 68,4% (mono e 

codigestão, respectivamente). O reator com codigestão mostrou melhor rendimento de metano 

com incremento de 54% e 52% em relação à monodigestão, considerando os sólidos voláteis 

(SV) aplicados e removidos, respectivamente. Os digestatos gerado pela monodigestão como o 

da codigestão anaeróbia apresentaram teores consideráveis de macro e micronutrientes, 

evidenciando seu potencial para serem utilizados como fertilizantes orgânicos. Assim, fica 

evidenciado que a codigestão anaeróbia de água residuária de suinocultura e resíduo alimentar, 

não só contribuiu para a produção de metano, mas também oferece oportunidades econômicas 

e agronômicas. 

 

Palavras-chave: digestão anaeróbia; produção de metano; digestato; reator horizontal 

 

 

6.1 Introdução  

Com a crescente demanda por alimentos, a produção suinícola tem aumentado nas 

últimas décadas. No entanto, a criação intensiva de suínos pode causar riscos ambientais, 

decorrente da elevada geração de dejetos e da necessidade de sua disposição (Lin et al., 2024). 
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Dentro deste contexto, o manejo adequado destes dejetos tem ganhado destaque entre os 

proprietários de suinocultura e órgãos ambientais (Shi et al., 2022). 

Entre as melhores práticas de gerenciamento dos resíduos orgânicos, o processo de 

digestão anaeróbia se destaca a nível mundial. A digestão anaeróbia (DA) é uma técnica 

consolidada, utilizada para a conversão de diferentes tipos de resíduos orgânicos em energia 

renovável (biogás) e digestato o qual é rico em nutrientes. O reúso do digestato na agricultura 

representa uma estratégia para a reciclagem de nutrientes, podendo substituir parcialmente ou 

totalmente o consumo de fertilizantes minerais. Além disso, a aplicação do digestato no solo 

apresenta impacto positivo nas propriedades químicas e microbiológicas do solo ao longo do 

tempo (Odlare et al. 2008). 

Todavia, a produção de biogás pode ser potencializada pela digestão simultânea de dois 

ou mais resíduos, processo denominado de codigestão (Lourinho et al., 2020; Karki et al., 

2021). A combinação desses resíduos pode otimizar o equilíbrio de nutrientes, assegurando 

condições mais adequadas para o desenvolvimento do processo de DA (Veroneze et al., 2019; 

Piñas et al., 2018). Além disso, essa associação pode proporcionar um maior aporte de sólidos 

voláteis e carga orgânica, fatores limitantes para a otimização da produção de biogás (Cárdenas-

Cleves et al., 2018). A codigestão, além de melhorar o desempenho energético do processo 

anaeróbio pode ser uma oportunidade para o gerenciamento descentralizado de resíduos 

orgânicos, pois possibilita o descarte conjunto de dois ou mais resíduos (Hossain et al., 2023). 

Muitos estudos relatam a codigestão de água residuária de suinocultura com diferentes 

substratos, como resíduo alimentar (Mantovani et al., 2021; Wang et al., 2020), microalgas (Hu 

et al., 2021), folhas de manga (Abudi et al., 2022), capim elefante (Ojediran et al., 2021), entre 

outros. A opção pela codigestão pode contribuir para a otimização do balanço de nutrientes no 

meio e proporcionar maiores índices de produção de biogás. Entretanto, a potencialização da 

produção de metano está relacionada ao tipo de cosubtrato, proporção de mistura, relação C/N 

(Ma et al., 2020). O estudo preliminar realizado por Sousa et al. (2022), avaliou a codigestão 

de água residuária de suinocultura com diferentes resíduos, incluindo resíduo alimentar, aparas 

de capim e cama de galinha, indicou que o resíduo alimentar se mostrou como a opção mais 

promissora para ser tratado em conjunto com água residuária de suinocultura. Essa conclusão 

está alinhada com a observação de Cárdenas-Cleves et al. (2018), que descreve que a codigestão 

entre água residuária de suinocultura e resíduos alimentares não apenas aumenta a relação C/N 

do resíduo, mas também tampona o processo, contribuindo para a melhoria da digestão 

anaeróbia. 
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Diferentes linhas de pesquisa em relação à codigestão de água residuária de suinocultura 

e resíduos alimentares foram desenvolvidas nas últimas décadas, abrangendo uma variedade de 

aspectos, tais como, inibições e composição da comunidade microbiana na codigestão seca de 

dejeto suíno e resíduo alimentar em reatores em batelada (Jiang et al. 2018); efeito do teor de 

sólidos totais (5%, 10%, 15% e 20%) no rendimento de metano em reatores em batelada (Wang 

et al., 2020), influência da agitação em reatores verticais com diferentes tempos de retenção 

hidráulica (Mantovan et al., 2021). Além desses, Dennehy et al. (2017) investigaram a 

estabilidade do reator com tanque agitado continuamente (CSTR) em diferentes cargas 

orgânicas volumétricas (COV). 

De forma geral, os estudos são realizados em batelada ou em reatores de mistura 

completa com aumento das cargas orgânicas como mencionado anteriormente. Todavia, ainda 

há poucos estudos que avaliam a influência da codigestão anaeróbia entre água residuária de 

suinocultura e resíduos alimentares em termos de estabilidade do reator, produção de metano, 

rotas preferenciais da degradação da matéria orgânica e qualidade do digestato em reatores 

horizontais operando sob regime de alimentação semi-contínua em baixa cargas orgânicas, 

sendo essa a condição que mais se assemelha ao modelo de biodigestor lagoa coberta (BLC) 

modelo amplamente utilizado nas suinoculturas em países de clima tropical.  

Diante disso, o presente estudo visou avaliar a codigestão anaeróbia de água residuária 

de suinocultura e resíduos alimentares em biodigestores horizontais com ênfase na produção de 

metano e recuperação de nutrientes. Os objetivos específicos foram: (i) avaliar a estabilidade e 

a produção de biogás em reatores horizontais, operando em regime semi-contínuo com baixa 

carga orgânica sob condições de monodigestão e codigestão anaeróbia em biodigestores escala 

de bancada; (ii) analisar a influência da codigestão nas rotas de conversão de mátria orgânica 

por meio do balanço de massa de DQO; (iii) avaliar a qualidade do efluente (digestato) para 

fins de aplicação agrícola. 

 

6.2 Material e Métodos 

i. Caracterização dos substratos 

O dejeto suíno utilizado para o preparo da água residuária de suinocultura (ARS), 

utilizado na alimentação do reator, foi coletado semanalmente nas baias da gestação e 

terminação da suinocultura (20° 46' 18" S, 42° 51' 39" O). O resíduo alimentar (RA) foi 

preparado de forma sintética, com base na caracterização dos principais tipos de resíduos 
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gerados em um restaurante universitário, a saber: 25% de folhas, 15% de carne, 20% de arroz, 

20% de feijão, 10% de cenoura e 10% de tomate (Ferreira et al., 2021). Os resíduos alimentares 

foram triturados em um liquidificador comercial para assegurar a homogeneidade e, 

posteriormente, congelados a -5°C até serem utilizados. A proporção 75:25 (% em termos de 

SV) da mistura entre água residuária de suinocultura (ARS) e resíduos alimentares (RA) foi 

adotado a partir do estudo prévio utilizando o teste de potencial bioquímico de metano (PBM) 

realizados por Sousa et al. (2022), que observou que a proporção de 75:25 foi a mais adequada 

em termos de produção de biogás na codigestão da água residuária de suinocultura com resíduos 

alimentares. 

Com base no teor de sólidos totais voláteis dos dejetos suínos e resíduos alimentares 

calculou-se o volume de água destilada a ser misturada aos resíduos para obter a carga orgânica 

volumétrica e TRH (tempo de retenção hidráulica) estabelecida para a operação dos reatores, 

sendo carga orgânica entre 0,3 a 0,5 gSV L-1d-1 e TRH de 25 dias, faixa típica para um BLC em 

escala plena (Kunz et al., 2019). A caracterização dos resíduos de entrada está apresentada na 

Tabela 1.  

 

Tabela 1. Caracterização do efluente de entrada utilizado nas condições de monodigestão e 
codigestão anaeróbia 

 

Parâmetro 
Monodigestão 
(ARS) 

Codigestão 
(ARS:RA; 75:25) 

pH 7,5 ± 0,5 (99) 6,4 ± 0,5 (99) 
Tafl. (°C) 25,7 ± 0,9 (99) 25,73 ± 0,8 (99) 
ST (mg L-1) 17116,2 ± 6134,1 (23) 12870,04 ± 5896,2 (22) 
SV (mg L-1) 13603,09 ± 5356,0 (23) 10763,11 ± 5863,3 (22) 
SV/ST (%) 78,7± 0,1 (23) 81,7 ± 0,06 (22) 
DQOT (mg L-1) 15313 ± 6643,6 (22) 12504 ± 3373 (22) 
DQOS (mg L-1) 1699 ± 691,8 (22) 1898 ± 462,9 (22) 
NTK (mg L-1) 448,3 ± 90,5 (13) 426,7 ± 91,4 (14) 
N-NH3 (mg L-1) 47,05 ± 21,0 (14) 38,8 ± 16,9 (14) 
PT (mg L-1) 191,7 ± 55,3 (13) 161,6 ± 37,9 (13) 
K (mg L-1) 112,6 ± 46,7 (9) 95,4 ± 39,8 (9) 

ARS: água residuária de suinocultura; RA: resíduo alimentar; Média ± desvio padrão (número de dados); Tafl: 
temperatura afluente; ST: sólidos totais; SV: sólidos voláteis; DQOt: demanda química de oxigênio total; DQOs 
demanda química de oxigênio solúvel; NTK: nitrogênio total Kjeldahl; N-NH3: Nitrogênio amoniacal; PT: fósforo 
total; K: potássio 

ii. Aparato e condições experimentais 

O experimento foi conduzido a partir do emprego de dois reatores horizontais, 

construídos em policloreto de vinila (PVC), com 60 cm de comprimento, 15 cm de diâmetro, 
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volume total de 10,6 L e volume útil de 7,95 L (Figura 1). Os reatores possuem extremidades 

vedadas e registros na região de entrada (Figura 1-A) e saída (Figura 1-B), o que permitiu 

realizar a alimentação e a retirada do efluente tratado. Na parte superior do reator foi acoplado 

uma mangueira plástica ligada a um gasômetro (Figura 1-C), também confeccionado em cano 

de PVC com diâmetro interno e externo de 100 e 150 mm, respectivamente. Na parte inferior 

do reator uma válvula permitia a coleta do lodo (Figura 1-D). A Figura 1 apresenta um esquema 

dos protótipos e gasômetros utilizados no presente estudo.  

 

Figura 1. Esquema dos protótipos de bancada e gasômetros: 1 - Monodigestão (Mono); 2- 
Codigestão (Co); A- Entrada; B- Saída; C- Saída do biogás; D- Saída do lodo 

 

 

Fonte: Adaptado Cruz, (2023). 

 

iii. Partida dos reatores  

O lodo anaeróbio empregado como inóculo nos reatores foi obtido de um BLC em escala 

plena instalado em uma granja suinícola operando desde 2019 para tratar água residuária da 

suinocultura. O volume útil dos reatores foi preenchido com o inóculo. Iniciou-se a alimentação 

diária com ARS e o mesmo volume de efluente era retirado usando uma proveta graduada. O 

período de aclimatação dos reatores estendeu-se por 50 dias (2 TRHs), durante os quais foi 

observada a estabilidade na produção de biogás. Após a aclimatação, os reatores foram 

operados durante um período correspondente a 4 TRH (dias operacionais 50 – 150) sob 

condições de monodigestão e codigestão em temperatura ambiente variando entre 19 a 24 ºC. 

 

iv. Produção de biogás e metano dissolvido no efluente 
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A produção de biogás foi quantificada diariamente pelo método de deslocamento do 

volume de água utilizando um gasômetro de PVC. O gasômetro possuía solução salina saturada 

(NaCl) para diminuir a solubilização do metano na massa líquida (Walker et al., 2009). O 

volume produzido de biogás foi corrigido considerando condições padrão de pressão e 

temperatura (273,15 K e 100 kPa) e pressão de vapor da solução (Parajuli, 2011). Além disso, 

a temperatura ambiente foi monitorada diariamente apresentando variação entre 19 e 24 ºC. 

A concentração de metano dissolvido no efluente foi determinada semanalmente 

utilizando o método do headspace em seringa, de acordo com o descrito por Czepiel et al. 

(1993). A composição do biogás em termos de metano e o percentual de metano dissolvido no 

efluente foi quantificada utilizando a cromatografia gasosa (Agilent Technologies GC 2014, 

Shimadzu Corporation) equipado com detector de condutividade térmica (TCD) e detector de 

ionização de chama (FID). Cada amostra de biogás (⁓100 μL) foi injetada no equipamento, o 

qual possui o gás hélio como gás de arraste a uma taxa de fluxo de 25 mL mim-1. A temperatura 

do injetor foi fixada em 120 °C, enquanto a do FID foi ajustada para 250 °C. 

 

v. Métodos Analíticos 

O desempenho dos reatores foi monitorado a partir da caracterização físicas e químicas 

dos efluentes de entrada e saída quanto ao pH, temperatura (sonda HQ30-d HACH IntelliCAL 

PHC 101), condutividade elétrica (MP-6 HACH), DQO total e solúvel (método de refluxo 

fechado), sólidos totais (ST) e voláteis (SV), nitrogênio amoniacal (N-NH3), fósforo total (PT) 

(APHA, 2017) e nitrogênio total Kjeldahl (NTK) (método Kjeldahl) (Bremner et al., 1983). A 

alcalinidade total, relação entre alcalinidade intermediária e parcial (AI/AP) foi determinada 

segundo Ripley (Rypley 1986). Os elementos cobre (Cu), zinco (Zn), potássio (K), sódio (Na), 

cálcio (Ca), magnésio (Mg) foram quantificados via absorção atômica (PinAAcle 500®, 

PerkinElmer, MA, U.S.A) após digestão nitropercloríca (3:1).  

A razão de adsorção do sódio (RAS) foi calculada a partir da Equação 1. 

 𝑅AS = Na+√(Ca2++Mg2+2 )                                                                                               Eq. (1) 

 

Em que: RAS é razão de adsorção de sódio; Na+ é concentração de sódio (mmolc L-1); Ca2+ é 

concentração de cálcio (mmolc L-1); Mg2+ é concentração de magnésio (mmolc L-1). 
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vi. Balanço de DQO 

O balanço de DQO foi obtido considerando as parcelas indicadas na Equação 2. A 

parcela DQOSO4 não foi considerada no presente estudo devido a redução de sulfato no efluente 

de suinocultura não ser favorecido devido a relação DQO/SO4
2- ser considerada alta em 

efluentes de suinocultura (superior a >10) (Oliveira et al., 2021). O memorial de cálculo 

utilizada foi descrito por Souza, (2010) e Lobato et al. (2012) as equações estão apresentadas 

na Tabela 2. 

 𝐷𝑄𝑂𝑎𝑝𝑙. = 𝐷𝑄𝑂𝐶𝐻4 + 𝐷𝑄𝑂𝑙𝑜𝑑𝑜 + 𝐷𝑄𝑂𝐶𝐻4−𝑑𝑖𝑠+ 𝐷𝑄𝑂𝑙𝑜𝑑𝑜− 𝑒𝑓𝑙.+ 𝐷𝑄𝑂𝑒𝑓𝑙.  𝑠𝑜𝑙ú𝑣𝑒𝑙                           Eq. (2) 

 

Em que: DQOapl. refere-se a DQO aplicada (frações solúvel e particulada); DQOCH4 é a DQO 

convertida em metano presente no biogás; DQOlodo é a DQO convertida em lodo retido no 

reator; DQOCH4-dis. é a DQO dissolvida no efluente em forma de metano; DQOlodo-efl. refere-se 

a DQO presente no efluente em forma de lodo (lodo + DQOparticulada); DQOefl. solúvel refere-se a 

DQO solúvel presente no efluente. 

 
Tabela 2. Memorial de cálculo utilizada no balanço de DQO 

Parcelas Equações Descrição 

DQOapl 

Eq. (3) 
DQOapl = Qmédia × Cap  

DQOapl. = massa diária de DQO 
aplicada do biodigestor (kg d-1) 
Qmédia = vazão média do 
efluente de entrada (m³ d-1); 
Capl = concentração de DQOtotal 
no efluente de entrada (kg m-3). 

DQOCH4
 

Eq. (4) 

QCH4 = Qbiogás × % CH4  

 
 DQOCH4 = QCH4 × P × KDQO × 1.000R × (273 + T)  

QCH4 = produção de metano (m³ 
d-1); 
Qbiogá = produção de biogás (m³ 
d-1). 
% CH4 = composição de 
metano no biogás; 
DQOCH4

1 = massa diária de 
DQO convertida em CH4 (kg 
DQO d-1); 
T = temperatura da biomassa 
residente (°C); 
P = pressão atmosférica local 
(0,937 atm); 
KDQO = DQO correspondente a 
um mol de CH4 (0,064 kg 
DQOCH4 mol-1); 
R = constante dos gases 
(0,08206 atm L mol-1 K-1). 
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Tabela 2.  
...... Continuação 

Parcelas Equações Descrição 

DQOlodo
  

Eq. (5) DQOlodo = [(STV𝑡1. − STVt2𝑡1 − 𝑡2 ] × K 

DQOlodo
2 = massa diária de 

DQO convertida em biomassa e 
retida no reator (kg d-1);  
STV = sólidos voláteis (kg m-

3); 
t1 = tempo inicial (d) 
t2 = tempo final (d) 
K = coeficiente empírico (kg 
DQOlodo kg STVremov

-1) 
(K=0,36)3. 

DQOlodo-ef 

Eq. (6) 
DQOlodo− efl = Qmédia × (Cefl−tot − Cefl−sol) 

DQOlodo-efl = massa diária de 
DQO convertida em lodo e 
perdida com o efluente (kg d-1); 
Cefl-tot = concentração de DQO 
total no efluente de saída (kg m-

3) 
Cefl-sol = concentração DQO 
solúvel no efluente de saída (kg 
m-3). 

DQOCH4-dis  

Eq. (7) 

  [CH4]d =  [CH4]g ×  [d × Vgas + (P − PV) × KH × VL] VL  

 
 DQOCH4−dis = [CH4]d × Qmédia × fCH4  

[CH4]d = concentração de 
metano dissolvido no efluente 
(kg m-3); 
[%CH4]g = concentração 
percentual de metano no 
headspace da seringa (%) 
d = densidade do metano (mg 
L-1, em função da temperatura 
ambiente); 
Vgas = volume do headspace na 
seringa (30 mL); 
PV = pressão de vapor da água 
(atm, em função da temperatura 
ambiente); 
KH = constante de Henry do 
metano (mg L-1 atm-1, em 
função da temperatura 
ambiente e da pressão); 
VL = volume do líquido na 
seringa (30 mL); 
DQOCH4-dis

1,2 = massa diária de 
DQO convertida em metano 
dissolvido no efluente (kg d-1); 
fCH4 = fator de conversão da 
massa de metano em massa de 
DQO (4 kg DQO kg CH4

–1). 
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Tabela 2.  
...... Continuação 

Parcelas Equações Descrição 

DQOefl-sol. 

Eq. (8) 
DQOefl−sol. = Qmédia × Cefl−sol  

DQOefl-sol. = massa diária de 
DQO não convertida e perdida 
no efluente (kg d-1) 
Cefl-sol = concentração efluente 
de DQO solúvel (kg m-3) 

Fonte: 1 Lobato et al. (2012); 2 Souza (2010).; 3 Cruz, (2023) 

 

vii. Taxa de hidrolise e metanogênese  

As taxas de hidrolise e metanogênese foram calculadas segundo as equações 9 e 10 
(Ribera-Pi et al. (2020). 

 H% = 𝐷𝑄𝑂𝐶𝐻4+𝐷𝑄𝑂𝑆−𝐸𝐹𝐿.− 𝐷𝑄𝑂𝑆−𝐴𝐹𝐿𝐷𝑄𝑂𝑇−𝐴𝐹𝐿−𝐷𝑄𝑂𝑆−𝐴𝑃𝐿 × 100                                                                 Eq. (9) 

 M(%) = 𝐷𝑄𝑂𝐶𝐻4𝐷𝑄𝑂𝑇−𝐴𝐹𝐿 × 100                                                                                          Eq. (10) 

 

Em que: H% é a taxa de hidrólise; DQOCH4 refere-se a carga de CH4 na forma de DQO (g d-1); 

DQOS-EFL. é a carga de DQO solúvel no efluente (g d-1); DQOS-AFL. Refere-se a carga de DQO 

solúvel no afluente (g d-1); DQOT-AFL. é a carga de DQO total no afluente (g d-1); M% é a taxa 

de metanogênese. 

viii. Análise estatística  

A produção de CH4 em termos de DQO e SV aplicado e removido e a qualidade do 

digestato foram submetidos a ANOVA com nível de significância 5%. Para os dados que não 

apresentavam distribuição normal, utilizou se o teste de Mann-Whitney, com correção de 

Bonferroni à nível de significância 5%. 

 

6.3 Resultados e Discussões 

6.3.1 Estabilidade dos reatores 

A estabilidade dos reatores foi monitorada a partir do pH, relação alcalinidade 

intermediária e alcalinidade parcial (AI/AP), alcalinidade total (AT) e concentração de 
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nitrogênio amoniacal (N-NH3), as séries temporais para todos os parâmetros sob as condições 

de monodigestão e codigestão são apresentadas na Figura 2. 

 

Figura 2. Comportamento temporal de: (A) pH; (B) relação AI/AP; (C) alcalinidade total 
(AT) e; (D) concentração de nitrogênio amoniacal (N-NH3). 
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Mono: monodigestão; Co: codigestão (RA:ARS (25:75)). 

 

Embora se tenha observado valor médio de pH 6,4 no efluente de entrada com água 

residuária de suinocultura e resíduos alimentares, o reator em codigestão manteve o pH dentro 
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da faixa de neutralidade (média igual 7,06), se assemelhando ao reator em monodigestão (média 

igual 7,03) (Figura 2-A). Estes valores estão entre 6,7 e 7,5, faixa considerada ótima para o 

crescimento e metabolismo das arqueas metanogênicas (Kunz et al., 2019). Estudos prévios 

observaram pH próximos ao do presente estudo para efluentes da entrada com cosubstrato de 

resíduos alimentares (Silva Mazareli et al., 2016), demonstrando uma caraterística de pH mais 

ácido para esse tipo de resíduo.  

A estabilidade tanto da monodigestão quanto da codigestão anaeróbia em ambos os 

reatores é evidenciada por meio dos parâmetros de pH, AT e relação AI/AP (Figura 2-B). Os 

resultados indicam que em ambos os reatores houve a formação de alcalinidade, mantendo a 

capacidade de neutralização e tamponamento do pH no reator. Essa capacidade de 

tamponamento está associada à conversão de ácidos orgânicos voláteis intermediários, com a 

digestão do acetato de sódio e a formação de bicarbonato de sódio (Chernicharo, 2019). Além 

disso, os reatores apresentaram valores médios da relação AI/AP de 0,27 (monodigestão) e 0,26 

(codigestão) (Figura 2-B), valores próximos a faixa ótima de estabilidade (0,3-0,4) (Mézes et 

al., 2011), essa relação equilibrada reforça que o sistema apresenta uma eficaz capacidade de 

tamponamento. 

Observou-se que no reator operando em codigestão, a conversão de nitrogênio orgânico 

em amoniacal (328,31 mg L-l) foi 13,75% maior que no reator em monodigestão (288,63 mg L-

1) (Figura 2-D). A concentração do nitrogênio amoniacal permaneceu abaixo da concentração 

considerada inibitória para a produção de metano (1,7 a 14 g L-1), conforme relatado por Chen 

et al. (2008), corroborando também com as observações de Tian et al. (2015). A maior produção 

de amônia no reator pode ter contribuído para formação de bicarbonato de amônia em 

combinação com ácido carbônico e mantido a estabilidade do meio (Chernicharo, 2019).  

 

6.3.2 Desempenho dos reatores em termos de remoção de matéria orgânica 

As características dos efluentes de entrada e do desempenho quanto à remoção de 

matéria orgânica, em termos de ST, SV e DQO, nos reatores de monodigestão e codigestão 

anaeróbia estão apresentados na Figura 3. Os efluentes de entrada de ambos os reatores 

apresentaram alta degradabilidade com relação SV/ST entre 79 e 82%.  
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Figura 3. Concentração de entrada e saída de (A) ST; (B) Concentração de SV; (C) Concentração de 
DQOtotal; (D) Concentração de DQOsolúvel nos reatores de monodigestão e codigestão anaeróbia 
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A remoção de SV e DQO são fatores essenciais para avaliar a degradação da matéria 

orgânica. Observou-se eficiências de remoções superiores a 58%, para DQO, ST e SV (Figura 

3). O reator operado em condição de codigestão anaeróbia mostrou eficiência superior em 

termos de remoção de DQOsolúvel e SV (22,02% e 12,6%, respectivamente) comparado ao reator 

em monodigestão.  

Além disso, a codigestão contribuiu com o aumento da taxa de hidrólise e metanogênese 

em 12,5 e 19,8%, respectivamente (Figura 4). Esses resultados podem ser associados a adição 

de resíduos alimentares, uma vez que o efluente de entrada da codigestão apresentou maior 

fração orgânica dissolvida (DQOs) favorecendo a hidrólise. O que corrobora com Silva 

Mazareli et al. (2016), que indicam que a adição do resíduo alimentar como cosubstrato pode 

contribuir para uma maior degradabilidade do efluente o que consequentemente melhora a taxa 

de hidrólise e acidogênese, resultando na rápida hidrólise dos compostos complexos em 

compostos mais simples, que são mais facilmente degradados pelos microrganismos (Agabo-

García et al., 2019; Orfanoudali et al., 2020). 
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Figura 4. Taxa de Hidrólise e Metanogênese da monodigestão e codigestão anaeróbia 
 

 

 

Nos efluentes de entrada há predominância de DQO particulada tanto na monodigestão 

(88,3%) quanto na codigestão (84,3%) (Figura 5).  A Figura 5 apresenta o balanço de DQO em 

termos de massa e percentuais para monodigestão e codigestão anaeróbia.  

 

Figura 5. Balanço de DQO em termos de massa para monodigestão (A) codigestão (B); e em 
termos percentuais para monodigestão (C) codigestão (D) 
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DQOapl.: DQO aplicada; DQOCH4: DQO convertida em metano presente no biogás; DQOlodo: DQO convertida em 

lodo retido no reator; DQOCH4-dis: DQO dissolvida no efluente em forma de metano; DQOlodo-efl.: DQO presente no 

efluente em forma de lodo (lodo + DQOparticulada); DQOefl. solúvel: DQO solúvel presente no efluente. 

 

Da DQO total (considerada 100%), aproximadamente 32,9% (monodigestão) e 31,6% 

(codigestão) permaneceu no efluente de saída, resultando eficiência de remoção de DQO em 

torno de 67,1% e 68,4% (mono e codigestão, respectivamente), valores condizentes com a faixa 

encontrada na literatura para monodigestão de suinocultura em sistemas anaeróbios (57 a 85%) 

(Deng et al., 2023).  

Dos 32,9% da DQO total que permaneceu no efluente de saída no reator de 

monodigestão, 3,9% refere-se fração na forma solúvel e 29,0% na fração lodo + DQO 

particulada. Na codigestão, os valores foram similares, sendo dos 31,6% da DQO total, 3,7% 

associa-se a parcela da DQO solúvel no efluente e 27,9% fração lodo + DQO particulada. 

De forma geral, espera-se que em um sistema anaeróbio, 10 - 30% da DQO aplicada 

permaneça no efluente de saída, 5 - 15% seja convertida em lodo e 50 - 70% transformada em 

metano no biogás (Chernicharo, 2019). No presente estudo, notou-se que houve maior destaque 

em ambos os reatores para a geração de lodo no reator, apresentando valores superiores ao 

esperado em sistemas anaeróbios (5 - 15%) (Chernicharo, 2019), sendo de 26,3% para a 

monodigestão e 23,0% para a codigestão. Esse resultado pode estar associado a predominância 

da DQO particulada no efluente de entrada.  

Em relação a parcela de DQO convertida em metano presente no biogás foi de 

aproximadamente 25,9% (monodigestão) e 36,5% (codigestão), demostrando que a codigestão 

teve uma contribuição benéfica na produção de metano. E por fim, a parcela com menor 

impacto foi a do metano dissolvido no efluente, para ambos os reatores representou 0,2% da 

DQO total do efluente de entrada, valores inferiores ao obtido por Souza, (2009) em que avaliou 

o balanço de DQO para efluentes de esgoto doméstico em reatores UABS em diferentes TRH, 

obtendo uma fração de 17,7% da DQO de entrada em metano dissolvido no efluente de saída.  

 

6.3.3 Produção e composição do biogás 

Em ambos os reatores foram necessários aproximadamente 15 dias para iniciar a 

produção de biogás e 50 dias para a estabilização da produção de biogás (Figura 6).  Com base 

no monitoramento a monodigestão anaeróbia apresentou produção média diária de biogás igual 

a 227 ± 114 mL gSV-1  e a codigestão 279 ± 139  mL gSV-1. 
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O percentual de CH4 presente no biogás variou entre 42 - 73%, apresentando média de 

61 % para a monodigestão e 63% para a codigestão anaeróbia (Figura 6), valores dentro da 

faixa encontrada na literatura para a digestão anaeróbia desses resíduos (Arias et al., 2021; 

Oladejo et al., 2020; Hanum et al., 2022).  

 

Figura 6. Produção diária de biogás, produção acumulada de biogás e percentual de CH4 
presente no biogás para a monodigestão e codigestão anaeróbia 

 

 

 

A produção de metano em termos de SV e DQO aplicados e removidos estão 

apresentados na Figura 7. 
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Figura 7. Produção média diária de CH4 em termos de: (A) SV aplicado; (B) SV removido; 
(C) DQO aplicada e; (D) DQO removida. 

 

 
SV: sólidos voláteis; DQOt: demanda química de oxigênio total; box plot com a mesma letra não diferiram 
estatisticamente nível de significância de 5% 
 

O reator alimentado com a codigestão anaeróbia (ARS:RA; 75:25) mostrou melhor 

rendimento de metano com incremento de 54% e 52 % em relação à monodigestão de dejetos 

suínos, considerando os SV aplicados e removidos. O maior rendimento de metano no reator 

em codigestão pode estar associado a maior eficiência de remoção de SV e DQOsolúvel, como 

também observado por Agabo-García et al. (2019). Segundo Rowan et al. (2022), o resíduo 

alimentar é caracterizado por apresentar maior facilidade de hidrólise o que permite um alto 

teor de matéria orgânica solúvel, forma orgânica mais rapidamente convertida em metano no 

biogás. 

Hanum et al. (2022) observaram um aumento de 16,8% na produção de metano ao 

operar reatores com uma mistura de dejeto suíno e ração fermentada na proporção de 74:26 

(com base nos Sólidos Voláteis) a uma carga orgânica de 1,37 kgSV m-3 d-1 por 30 dias. 

Contudo, o rendimento de metano obtido no presente estudo foi inferior ao registrado por 

Dennehy et al. (2018), que investigaram a codigestão de dejetos suínos e resíduos alimentares 

com uma proporção de 85:15 (ARS:RA) e uma carga orgânica volumétrica de 1 kgSV m-3 d-1 

operando por 41 dias (240 LCH4 kg-1SVaplicado). Resultados similares foram relatados por Arias 

et al. (2021) ao avaliarem a codigestão de dejetos suínos e palha de milho, alcançando um 
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rendimento de metano de 418 LCH4 kg-1SVaplicado (0,25 kgSV m-3 d-1 por 50 dias) e 248 

LCH4.kg-1SVaplicado (0,73 kgSV m-3 d-1 por 50 dias). Entretanto, as discrepâncias observadas 

entre esses estudos podem ser atribuídas à diversificação dos resíduos utilizados, às variações 

na carga orgânica aplicada e ao tempo de retenção hidráulica (TRH). 

 

6.3.4. Qualidade do digestato para fins agrícolas  

No presente estudo, tanto o digestato gerado pela monodigestão como o da codigestão 

anaeróbia apresentaram teores consideráveis de macro e micronutrientes, evidenciando seu 

potencial para serem utilizados como fertilizantes orgânicos. O pH do digestato da 

monodigestão e codigestão ficaram próximos da neutralidade (Tabela 5), sem diferença 

significativa entre eles (p > 0,05). 

 

Tabela 5. Caracterização do digestato da monodigestão e codigestão anaeróbia. 
 

Estatística Unidade Monodigestão Codigestão 
pH - 7,04 ± 0,06 a 7,06 ± 0,06 a 

Condutividade dS m-1 2,9 ± 0,55 a 3,1 ± 0,62 a 
STV/ST % 62,8 ± 6,42 58,6 ± 3,95 

NTK mg L-1 528,03 ± 91,86 a 510,15 ± 108,27 a 
N-NH3 mg L-1 261,85 ± 68,82 a 309,24 ± 51,70 b 

PT mg L-1 129,09 ± 46,44 a 119,13 ± 57, 21 a 
K mg L-1 119,54 ± 46,46 a 130,74 ± 49,13 a 
Cu mg L-1 3,71 ± 2,82 a 4,00 ± 2,52 a 
Zn mg L-1 11,43 ± 3,73 a 13,93 ± 4,47 a 
Na mg L-1 89,99 ± 37,48 a 112,29 ± 42,62 a 
Ca mg L-1 374,88 ± 209,27 a 319,42 ± 71,20 a 
Mg mg L-1 209,69 ± 43,98 a 194,12 ± 52,28 a 

Linhas com a mesma letra não diferiram estatisticamente entre si com nível de significância de 5% 

 

As concentrações de NTK entre a monodigestão e codigestão anaeróbia não diferiram 

entre si (p > 0,05). No entanto, a codigestão favoreceu para maior disponibilidade de nitrogênio 

na forma amoniacal (p < 0,05), correspondendo a 60% do NTK. Esses resultados contribuem 

para maior eficiência em termos de aproveitamento do digestato para aplicação agrícola, uma 

vez que nesta forma o nitrogênio fica diretamente disponível para a absorção pelas plantas 

(Vaneeckhaute et al., 2016; Deng et al., 2023). Buligon et al. (2023) aplicando o digestato da 

monodigestão de ARS em culturas de milho obtiveram rendimento semelhante aos fertilizantes 

minerais, em que associam esses resultados a alta disponibilidade de amônio no digestato. 

Em relação aos demais nutrientes não houve diferença significativa entre a 

monodigestão e codigestão (p > 0,05). Observa-se que os elementos K, Ca, Mg e Na, se 
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destacaram no digestato da monodigestão e codigestão anaeróbia. No entanto, apresentaram 

valores inferiores ao encontrado por Cucina et al. (2021) para o digestato da monodigestão de 

ARS. Esses elementos além de serem macro (Ca, Mg) e micronutriente (Na) essenciais para o 

desenvolvimento das plantas, estão associados ao risco de dispersão da argila do solo sendo 

verificada pela razão de adsorção de sódio (RAS), parâmetro utilizado pelo Organização das 

Nações Unidas para Agricultura e Alimentação (FAO) para classificar a qualidade da água para 

irrigação.  

No presente estudo, obteve-se média da RAS igual a 1,0 ± 0,42 e condutividade elétrica 

de 2,9 ± 0,55 dS m-1 para monodigestão e 1,33 ± 0,77 e 3,1 ± 0,62 dS m-1 para a RAS e 

condutividade elétrica, respectivamente, para a codigestão anaeróbia. Segundo a FAO quando 

os valores da RAS variarem entre 0 - 3 os valores da condutividade elétrica devem ser 

superiores a 0,7 dS m-1 para que não já redução da infiltração de água no solo (Ayers; Westcot, 

1985). Considerando isso, tanto a monodigestão quando a codigestão não apresentam risco em 

reduzir a taxa de infiltração de água do solo. No entanto, esse parâmetro não deve ser usado 

como critério único para auxiliar na gestão do reúso de águas residuárias para áreas agrícolas 

(Ayers; Westcot, 1985).  

Em relação aos padrões microbiológicos, a USEPA (United States Environmental 

Protection Agency) e a WHO (World Health Organization) indicam as diretrizes para o uso de 

águas residuais. Os critérios de qualidade do efluente em termos microbiológicos indicados pela 

diretriz da USEPA estão associados ao tipo de cultura. No caso de culturas que não são 

consumidas por ser humanos, incluindo pastagens, forragens, cerais, fibras e grãos, os valores 

limites de coliformes fecais são de ≤ 200/100 mL, sendo recomendado tratamento secundário 

seguido de desinfecção para atingir esses limites (USEPA, 2012). Já a WHO, (2006) os limites 

determinados estão associados a cultura e ao método de irrigação adotado para aplicação do 

digestato, adotando valores máximos de coliformes termotolerantes ≤ 1x105 NMP/100 mL 

quando se utiliza irrigação superficial ou localizada e valores máximos de coliformes 

termotolerantes ≤ 1x103 NMP/100 mL realizada por sulco ou inundação para cultivos de 

cereais, forragens e árvores.  

Em relação aos limites estabelecidos pela FAO para Cu e Zn sendo de 0,2 e 2,0 mg L-1, 

respectivamente (Ayers; Westcot, 1985). Em ambos os efluentes (mono e Co-DA) apresentaram 

teores superiores a esses limites, sendo os elementos mais críticos para o aproveitamento agrícola. Esses 

resultados também foram reportados por Moretti et al. (2020). 

 

6.4 Conclusões 



75 
 

 
 

• A adição dos resíduos alimentares ao sistema não afetou a estabilidade do reator 

anaeróbio. 

• A codigestão contribuiu para aumentar a eficiência de remoção da matéria solúvel. E 

contribuiu para potencializar a produção de metano em termos de sólidos voláteis 

aplicados e removidos. 

• A qualidade do digestato da monodigestão e codigestão apresentam potencial para 

serem utilizados como fonte nutricional para fins agrícolas. 

• O digestato da codigestão apresentou maior eficiência agronômica, devido maior 

disponibilidade de nitrogênio amoniacal.  
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7. CAPÍTULO 4: CONCLUSÃO GERAL E RECOMENDAÇÕES FUTURAS 

Dentre os resíduos estudados, podas de capim, resíduo alimentar e cama de galinha, o 

resíduo alimentar foi o substrato que apresentou melhor sinergia com a água residuária de 

suinocultura, apresentando potencial para a gestão integrada desses resíduos.  

A codigestão de ARS com outros resíduos orgânicos tem se mostrado capaz de melhorar 

a produção de metano em comparação a monodigestão desses resíduos. Em termos práticos, a 

gestão integrada dos resíduos orgânicos é considerada uma opção a ser investigada em termos 

de viabilidade econômica. 

O modelo Gompertz modificado apresentou o melhor ajuste, com R² entre 0,992 e 0,998 

e RRMSE entre 2,83 e 4,64. 

A adição do resíduo alimentar na proporção de 25% nos reatores semi-continuos 

contribuir com melhor rendimento de metano com incremento de 54,0% e 26,1% em relação à 

monodigestão de dejetos suínos, considerando os SV e DQO aplicados.  

A qualidade do digestato da monodigestão e codigestão apresentam potencial para 

serem utilizados como fonte de nutrientes para fins agrícolas  

O digestato da codigestão apresentou maior eficiência agronômica, devido maior 

disponibilidade de nitrogênio amoniacal. 

Em resumo, os resultados apontam que a abordagem de gestão integrada dos resíduos, 

em especial dejeto suíno e resíduo alimentar, não só contribuiu para a produção de biogás, mas 

também oferece oportunidades econômicas e agronômicas.  

A partir dos resultados obtidos no presente estudo, sugere como trabalhos futuros: 

avaliar a estabilidade dos reatores horizontais operando com codigestão da água residuária de 

suinocultura e resíduo alimentar (ARS:RA; 75:25) em diferentes cargas orgânicas volumétricas, 

além disso, avaliar a viabilidade da codigestão anaeróbia da água residuária da suinocultura e 

resíduos alimentares em escala plena e a aplicação do digestato em áreas agrícolas.  


