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RESUMO

SOUSA, Izabelle de Paula, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, novembro de 2023.
Codigestao anaerdbia de aguas residuarias de suinocultura e residuos orginicos com
vistas a recuperacio de recursos: biogas e digestato. Orientador: André Pereira Rosa.
Coorientadores: Alisson Carraro Borges e Katia Gongalves Gutierrez.

Este estudo tem como objetivos: (i) Avaliar a codigestdo anaerébia de dguas residudrias de
suinos (ARS) e residuos organicos (podas de capim (G), residuo alimentar (RA) e cama de
frango (CF)) sob diferentes propor¢des em relacido a produgdo de metano e gerenciamento de
residuos e; (i1) Avaliar a recuperacdo energética do biogés e a qualidade do digestato produzidos
em biodigestores semi-continuos operados em monodigestdo e codigestdo anaerdbia. O estudo
da codigestdo anaerobia de ARS e residuos organicos foi conduzido pelo teste de PBM
(Potencial Bioquimico de Metano) com mistura dos residuos com a ARS sob diferentes
proporcoes (25%, 50%, 75%). A produgdo méxima acumulada de metano obtida nos testes de
PBM (mLCH4gsv!) foram submetidas ao teste de Tukey (p>0,05%) para se comparar as
proporg¢des (100:0; 25:75; 50:50; 75:25; 0:100) em relac@o 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 codigestdo, bem como
0 ajuste cinético dos modelos de primeira ordem, Gompertz modificado e Cone. Observou-se
que a codigestao de todos os substratos (G, RA e CF) com ARS melhorou a producdo de metano
em comparagdo com a monodigestdo (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 (a0 > 0,05), a relacao
RA:ARS de 25:75 ndo apresentou diferenca estatistica em relacdo a monodigestdo (ARS).
Dentre os modelos avaliados, o Gompertz modificado apresentou o melhor ajuste. A codigestao
de RA e ARS apresentou um potencial interessante para o manejo integrado com a melhor
relacdo de 25:75. A recuperacdo energética do biogds e a qualidade do digestato foram
estudadas em reatores horizontais em escala de bancada com alimentacdo semi-continua de
monodigestdo anaerdbia e codigestdo anaerobia de RA:ARS (25:75) (TRH: 25 d; Volume util:
7,95L; COV: 0,302 0,50 gSV L'dh. A codigestao permitiu o tratamento de ambos os residuos
mantendo o equilibrio da digestdo anaerdbia e as condi¢cdes padrdo do reator semelhante ao
processo de monodigestdo. Os resultados desta pesquisa indicaram que ambos os tipos de
digestdao anaerdbia foram capazes de tratar os residuos, mantendo as condi¢des de estabilidade

do reator. O reator operado em codigestdo anaerobia apresentou eficiéncia superior em termos



de remocdo de DQOsodvel (22%) comparado ao reator em monodigestdo (ARS). Da DQO total
presente no efluente de entrada (considerada 100%), aproximadamente 32,9% (monodigestao)
e 31,6% (codigestao) permaneceu no efluente de saida, resultando eficiéncia de remocdo de
DQO em torno de 67,1% e 68,4% (mono e codigestdo, respectivamente). O reator com
codigestao mostrou melhor rendimento de metano com incremento de 54% e 52% em relag¢ao
a monodigestao, considerando os sélidos voléateis (SV) aplicados e removidos, respectivamente.
Os digestatos gerado pela monodigestdao como o da codigestdo anaerdbia apresentaram teores
consideraveis de macro e micronutrientes, evidenciando seu potencial para serem utilizados
como fertilizantes organicos. Assim, fica evidenciado que a codigestdo anaerébia de 4gua
residudria de suinocultura e residuo alimentar, ndo sé contribuiu para a producido de metano,

mas também oferece oportunidades econdmicas e agronomicas.

Palavras-chave: cama de frango, podas de capim, potencial bioquimico de metano, residuo

alimentar, reator horizontal



ABSTRACT

SOUSA, Izabelle de Paula, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, 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 Gongalves Gutierrez.

In This study aims to: (1) 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 (NmLcna4.gsv!) 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 (o > 0.05),
the FW:SW ratio of 25:75 did not show statistical difference compared with the monodigestion
(SW), which was the largest CHs. 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.
95L; VOC: 0.30 to 0.50 gSV L' 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. INTRODUCAO GERAL

A crescente demanda por alimentos como a proteina animal t€m provocado o aumento
significativo da cria¢do de animais, 0 que, por sua vez, resulta na geracdo de elevados volumes
de dgua residudria. Aguas residudrias da suinocultura possuem altas concentragdes de matéria
organica, nutrientes e contaminantes, ocasionadas pela baixa conversdo alimentar dos animais.
Desta forma, a atividade suinicola se destaca nao sé pela importancia econdmica, mas também
pelos impactos originados ao meio ambiente, devido ao elevado potencial poluidor da dgua
residudria. Com isso, a gestdo adequada da dgua residudria se tornou um grande desafio ao setor
(Deng et al., 2023; Silva et al., 2022).

A digestao anaerdbia seguida pela disposicao do digestato no solo sdo praticas que vém
sendo evidenciadas nas ultimas décadas, em razdo da valorizagdo econdmica do biogds e do
digestato. Essa valorizagdo € ocasionada pelo aproveitamento energético do biogds para geracio
de energia elétrica, térmica ou biocombustivel e a reciclagem dos nutrientes por meio da
aplicacao do digestato no solo como fertilizantes para as culturas agricola (Deng et al., 2023).

Apesar da digestdo anaerdbia ser uma tecnologia consolidada capaz de promover o
tratamento dos residuos animais, o aprimoramento continuo dessa técnica vem sendo estudada
nos ultimos anos. A codigestdo anaerdbia tem sido relatada como alternativa promissora para
aprimorar o desempenho do sistema anaerdbio e otimizar a produgdo de biogds. Apesar das
vantagens da codigestdo serem conhecidas, poucos trabalhos propdem tal temdtica 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 codigestao
anaerdbia poderia contribui com o aprimoramento operacional dos biodigestores, a partir do:
(1) aumento da biodegradabilidade do substrato; (i1) ajuste da relagdo carbono/nitrogénio (C/N)
dos residuos; (iii) fornecimento de nutrientes ao processo; (iv) melhoria da eficiéncia do
processo; (v) otimizagcdo da produgdo de metano. Além disso, poderia contribuir com a gestao
integrada de dois ou mais residuos que apresentem sinergia e que sdo gerados na propriedade
ou nas proximidades.

Dentro deste contexto, toneladas de residuos organicos provenientes de restaurante
universitario, manutencdo de jardinagem e criagdo de animais (suinos, frangos, bovinos e
caprinos) sdo gerados no campus da Universidade Federal de Vigcosa (UFV). Um dos métodos
indicados para o tratamento desses residuos seria o processo de digestdo anaerdbia. Todavia,
apenas o setor da suinocultura, possui um sistema de tratamento anaerébio composto por BLC.

Diante disso, a tese propds avaliar o impacto do aporte de outros residuos organicos disponiveis
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na institui¢do em uma eventual codigestdo com a dgua residudria da suinocultura (ARS). Assim,
a pesquisa de doutorado foi dividida quatro capitulos. O primeiro apresenta uma
contextualiza¢do do assunto, premissa, hipétese e os objetivos geral e especificos.

O segundo capitulo visou avaliar diferentes residuos organicos gerados na instituicao, a
saber: podas de capim (G), residuo alimentar (RA) e cama de frango (CF) que poderiam ser
codigeridos com dgua residudria de suinocultura, afim de potencializar a produ¢do de metano
na granja e realizar a gestdo integrada desses residuos. O estudo foi realizado através do teste
de potencial bioquimico de metano (PBM) ao se considerar diferentes propor¢des dos substratos
na codigestdo. Além disso, avaliou-se o efeito sinérgico dos substratos utilizados na codigestao,
bem como o ajuste cinético dos modelos de primeira ordem, Gompertz modificado e Cone.

O terceiro capitulo avaliou a estabilidade e a producio de metano de reatores horizontais
em escala de bancada com alimentacao semi-continua de monodigestdo anaerdbia e codigestao
anaerébia de RA:ARS (25:75) (TRH: 25 d; Volume itil: 7,95 L; COV: 0,30 a 0,50 gSV L'!d-
1. A propor¢io entre dgua residudria de suinocultura e residuos alimentares foi baseada a partir
estudos prévios utilizando o teste do PBM em que objetivava escolher o melhor residuo e
propor¢ao mais adequada para codigerir com dgua residudria de suinocultura. Posterior, prop0s
avaliar a recuperagdo energética do metano e a qualidade do efluente para recuperagdo de

nutrientes. E por fim, no quarto capitulo apresenta-se a conclusdo geral do estudo.
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2. CAPITULO 1: CONTEXTUALIZACAO SOBRE O TEMA
2.1 Suinocultura

A suinocultura € uma atividade antiga no Brasil e vem se expandindo ha décadas para
atender a demanda do mercado por produtos de origem animal. A atividade suinicola apresenta
grande importancia para o agronegdcio brasileiro. Atualmente ocupa o quarto lugar do ranking
de producdo de carne suina no mundo, ficando atrds apenas da China, Unido Europeia e Estados
Unidos (ABPA, 2023).

Segundo a Associagdo Brasileira de Proteina animal (ABPA), a produ¢do mundial de
carne suina chegou a 113,775 milhdes de toneladas em 2022, 4,38% (4,983 milhdes toneladas)
foram produzidas no Brasil, dos quais 22,48% foram destinados a exportacdes, gerando uma
receita de 2,573 bilhdes de ddlares. O restante da producao (77,52%) foi destinado ao mercado
interno do Brasil, o qual nesse periodo apresentou uma demanda per capita de carne suina de
18,0 kg.hab‘1 (ABPA, 2023). Dentre os estados brasileiros, Santa Catarina, seguida do Rio
Grande do Sul, Parand e Minas Gerais se destacam por possuir os maiores rebanhos do pais,
sendo esses responsaveis por 81,58% do abate de animais em 2022 (ABPA, 2023).

Embora a atividade suinicola se destaque positivamente na economia brasileira, grande
parte das suinoculturas criam seus animais em sistemas confinados. Neste sistema, os animais
sao mantidos em espagos reduzidos, pois visam o ganho de peso do animal com racdo
balanceada para cada ciclo de vida do animal (Guimaraes et al., 2017). Esta forma de manejo
dos animais, resulta em grande volume de dejetos/dgua residudria por drea ocupada,
demandando o gerenciamento desses residuos, sendo reportado como um dos grandes desafios
enfrentados pelos suinocultores (Silva et al., 2022; Deng et al., 2023).

A 4gua residudria de suinocultura (ARS) € composta por fezes, urina, resto de racoes,
dgua de lavagem das instalacdes e desperdicadas 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 estdo apresentados a producdo

média didria de dgua residudria por estdgio de desenvolvimento do suino.

Tabela 1. Produgdo didria de dgua residudria por fase de desenvolvimento do suino

Agua residudria

Sistema de produgéo Unidade (L vaga de alojamento™)

Unidade de Terminacdo suino 4.5
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Tabela 1.
....... Continuacao
Sistema de produgio Unidade L VaAgiuc?erzi)?;rilr;to‘l )
Unidade de produgao de Desmamados matriz 11,4
Unidade de producdo de Leitdes matriz 15,6
Reprodutores machos macho 6,5
Leitoes Creche leitdo 1,6
Ciclo completo matriz 50,6

Fonte: FATMA (2022)

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

milhdes de m3 de dgua residudria, a qual apresenta caracteristicas muito varidveis em sua

composicao, como apresentado na Tabela 2. Essa variacdo pode estar associada a fatores como

a quantidade de dgua utilizada na limpeza das baias, a composi¢ao da racdo, idade e nimero de

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

Tabela 2. Caracterizacao da dgua residudria de suinocultura (ARS)

Referéncias

Parametros Steinmetz et al. Sanchez et al. Candido et al. Leite et al. Moretti et al.

(2007) (2001) (2021) (2023) (2021)
T (°C) - - 24,1 25,2-28,3 -
Ph 7,1 6,0 - 5,5-6,5 5,9
AT (gL - - 3,5 - -
DQOt (g.L'h 50,6 20,0 - 45,0 54,5
DQOs (g.L™h - - - - -
DBO (g.L'h - 10,1 - - 13,2
ST (g.L'h 7,1 12,1 15,4 - 43,6
STV (gL' - 9,5 10,6 25,6 32,2
SST (g.L'h) - 5,5 - - -
SSV (g.L'h - 5,2 - - -
NTK (g.L'h - 0,7 - 2,4 1,7
N-NH;3 (g.L ™) - - 1,2 - 1,6
PT (gL - - 0,5 0,7 0,4
K (gL - - 0,8 - 1,1
Cu (mg.L'h 4.8 - - - 13,6
Zn (mg.L1) 18,1 - - - 44,0
Fe (mg.L) 29.6 - - - 19,8
Mn (mg.L'l) 3,6 - - - 7,0
Na (mg.Lh) - - - - 3223
Ni (mg.L™") 0,1 - - - -
Cr (mg.L") 0,1 - - - -
Ca (mg.Lh 277,1 - - - 229.9
Mg (mg.L'!) 1354 - - - 157,5
Al (mg.L") 14,3 - - - -
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Os suinos possuem baixa capacidade digestiva para graos, como soja e milho, que sio
utilizados na alimentagdo (Moretti et al., 2021). Consequentemente, a dgua residudria possui
excesso de matéria organica, nutrientes e/ou contaminantes em especial nitrogénio (N), fosforo
(P) e potéssio (K). Dessa forma, o manejo inadequado da dgua residudria pode contribuir para
a polui¢do dos cursos hidricos ocasionando problemas ambientais. Além disso, a aplicacio
indiscriminada da ARS no solo pode levar ao acimulo de nutrientes podendo ocasionar a
contaminag¢do do lengol fredtico, assim como a emissdo de odores, compostos volateis e gases
nocivos que contribuem para as mudangas climaticas (CO,, CHas, N2O, etc.).

Contudo, a aplicacdo de doses adequadas do digestato (dgua residudria apds tratamento
anaerdbio) no solo promove a oferta nutricional de nutrientes (N, P, K) para as culturas, além

disso, contribuiu com a incorpora¢do matéria organica no solo (Matos; Matos, 2017).

2.2  Sistemas de tratamento de aguas residuarias da suinocultura

Existem muitos métodos para tratamento da dgua residudria da suinocultura, tais como
armazenamento do esterco, compostagem, sistemas anaerdbio e aerdbio, entre outros (Dennehy
et al., 2017). Esses métodos sdo baseados em vdérios tipos de processos fisicos, quimicos e
bioldgicos com o intuido de reduzir o potencial de polui¢do do efluente a fim de atender aos
regulamentos necessarios para disposi¢do final do residuo (Kunz et al., 2009).

Segundo Deng et al. (2023), a disposi¢ao final dos efluentes apds tratamento pode ser
aplicacdo no solo, quando se utiliza o efluente como condicionador/fertilizante para melhorar
qualidade do solo e fornecer nutrientes para producdo agricola, normalmente o método de
tratamento associasse-se a sistemas anaerdbios seguidos de lagoas de estabilizacdo ou
compostagem. Outra opcdo é o lancamento no corpo hidrico receptor, nesse caso o efluente
precisa atender as condi¢des e padrdes de lancamento de efluentes exigidas pelos 6rgados
ambientais. Assim, os sistemas de tratamento utilizados sdo mais avangados buscando
promover a remog¢ado de nutrientes, como fésforo e nitrogénio.

De acordo com Dennehy et al. (2017), a técnica escolhida para o gerenciamento dos
dejetos suinos pode minimizar ou potencializar as emissdes de gases de efeito estufa (GEE).
Em um estudo comparativo entre o armazenamento do esterco liquido e a digestdo anaerobia,
os autores reportam a reducdo das emissdes de GEE pelo emprego da digestdo anaerobia.

No Brasil, o armazenamento da dgua residudria (lagoas) e sua disposi¢do no solo sdo as
praticas mais usuais devido a simplicidade e baixo custo (Kunz et al., 2009). No entanto, o

processo de digestdo anaerdbia vem se destacando a nivel mundial, devido aos multiplos



16

beneficios como a possibilidade de recuperacdo de energia (biogds) e nutrientes (digestato)
(Tavara-Ruiz et al., 2023).

Diferentes sistemas anaerobios tém sido utilizados para o tratamento dos dejetos
animais, no entanto, os biodigestores anaerébios modelo lagoa coberta sao 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 suinicolas
em Minas Gerais sdo tratados via BLC, apresentando um potencial para geragdo de 20.479,9
kW de energia elétrica, no entanto, apenas 35,4% dessa energia sdo gerados em Minas Gerais.
Além desse reduzido aproveitamento energético, vale ressaltar que a destina¢do correta do
digestato ainda € um desafio para os suinocultores, por ser um residuo que ainda apresenta

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

2.2.1 Biodigestor anaerdbio modelo Lagoa Coberta

O biodigestor anaerébio modelo lagoa coberta também conhecido como canadense
(Figura 1) consiste em tanque escavado no solo, com formato de base retangular e de secao
trapezoidal, revestido nas paredes e fundo com geocomposto de policloreto de vinila (PVC) ou
polietileno de alta densidade (PEAD), afim de evitar infiltracdo do efluente no solo. O tanque
€ coberto pelo mesmo material de revestimento formando a ctipula do biodigestor onde ocorre

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

Figura 1: Biodigestor Lagoa Coberta

Entrada

=

Saida

Fonte: Adaptado Cruz, 2023

Dentre as principais vantagens desta configuracdo de biodigestor destacam-se a
simplicidade e baixos custos associados a manutencao e implementacdo (Somer et al., 2023).
De forma geral, o BLC opera em estdgio tnico de digestdo, ndo possui sistemas de agitacdo e

aquecimento e consequentemente estdo mais expostos a influéncias sazonais (Somer et al.,
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2023; Leme; Seabra 2017). Esse tipo de reator demanda dreas extensas para sua construcio,
com relagdo comprimento versus largura de no minimo de 2:1 (Kunz et al., 2019). Além disso,
apresenta tempo de retencao hidraulica variando entre 15 a 60 dias (Leme; Seabra 2017; Garcia-
Lozano etal., 2019). O BLC ¢ indicado para o tratamento de efluente que possuem baixos teores
de sdlidos totais (<3%) e baixa carga organica volumétrica, a qual deve variar de 0,3 a 0,5
kgSVm~3d! (Kunz et al., 2019). A Tabela 3 apresenta os principais parametros de operacio do

BLC em escala plena.

Tabela 3. Principais parametros de operacdo do BLC em escala plena.

Tipo N° COov (KgSV.m‘3.d‘1) TRH (d) Producgdo de biogas (m3.d™) Ref.

CC 10695 0,302 0,90 24,4 391,32 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 0,76 25,0 - 4)

Tipo: tipo da granja; N°: nimero de animais ou matrizes*; COV: carga orginica volumétrica: TRH: tempo de
retencdo hidrdulica; CC ciclo completo; UPL Unidade produtora de Leitdes; UT: terminagfo; (1) Sousa et al.
(2022); (2) Candito, (2021); (3) Leite et al. (2023); (4) Jaimes-Estévez et al. (2021).

2.2.2 Aproveitamento do digestato na agricultura

A aplicacio do  digestato, efluente da digestdo  anaerébia, como
fertilizante/condicionador em 4reas agricolas tornou-se uma alternativa atrativa na agricultura.
Essa prdtica, além de contribuir com a viabilidade do processo anaerdbio, reduzir a utiliza¢ao
de fertilizantes minerais, favorece a economia circular (Czekala et al., 2022), uma vez que os
nutrientes presentes no digestato sdo reciclados e retornam ao solo contribuindo assim com a
sustentabilidade econdmica e ambiental (Jurgutis et al., 2021).

O digestato € composto em sua maioria por matéria organica estabilizada, nitrogénio,
fosforo, potdssio 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 fisicas, quimicas e
bioldgicas 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 caracteristicas e variabilidade do
residuo (matéria-prima), assim como nas condi¢cdes operacionais do sistema de tratamento (tipo

de reator, carga organica, temperatura da digestdo, entre outros). Apesar das vantagens desse
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residuo para a agricultura deve se atentar também para a sua composi¢do em termos de metais
pesados, patogenos e fitotdxicos que podem afetar o agroecossitema (Da Ros et al., 2018).

O digestato pode ser aplicado diretamente no solo ou submetido a pds tratamento,
aumentando a possibilidade de recuperacdo 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 dreas agricolas apresenta rendimentos de
produgdo equivalentes aos fertilizantes minerais (Nunes et al., 2023; Buligon et al., 2023). No
entanto, vale ressaltar que a aplica¢ao segura do digestato no solo se baseia na capacidade do
solo e das culturas em beneficiar-se dos nutrientes fornecidos por ele, visto que, 0 seu excesso
pode provocar actimulo de nutrientes e sais, ocasionando aumento da salinidade do solo e
inibicao do desenvolvimento das plantas (Matos; Matos, 2017). Além disso, o armazenamento
ou aplicacdo de forma inadequada podem ocasionar & emissdo de nitrogénio gasoso e/ou
lixiviacdo e escoamento dos nutrientes para os corpos hidricos superficiais ou subterraneos

(Nkoa, 2014).

2.2.3 Legislacoes de lancamento e retso de efluentes como biofertilizante

Para o lancamento em corpos hidricos e reuso dos efluentes existem regulamentacoes
que estabelecem critérios para sua disposicdo e variam de acordo com o pais e regido. Essas
resolucdes delimitam padrdes de qualidade para o lancamento de efluente em corpos hidricos
receptores ou redso conforme suas caracteristicas fisica, quimica e bioldgicas (Cunha et al.,
2023). No Brasil, o Conselho Nacional de Recursos Hidricos-CNRH por meio da resolu¢ao n°
54/2005 incentiva a pratica de reuso direto de 4gua ndo potdvel em todo o territorio nacional.
Todavia, ainda ndo hd uma normativa especifica destinada ao redso de efluentes provenientes
da suinocultura, assim, adota-se padrdes internacionais, orientagcdes técnicas e diretrizes que
tentam viabilizar o seu reuso.

Em relacdo ao lancamento dos efluentes em corpos hidricos, em nivel federal, a
resolucdo CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente) n°® 357 de 2005 dispde sobre a
classificacdo das dguas, em doces, salobras e salinas, segundo a qualidade requerida de acordo
com seus usos previstos (BRASIL, 2005). A resolucdo n° 430 de 2011 foi criada para
complementar e alterar algumas condi¢des da Conama n® 357/2005. Nessa normativa estabelece
limites e varidveis fisica, quimica e bioldgica para lancamento de efluentes provenientes de
qualquer fonte poluidora em corpos hidricos receptores (BRASIL, 2011). Em Minas Gerais, o

Conselho Estadual de Politica Ambiental e o Conselho Estadual de Recurso Hidrico de Minas
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Gerais (COPAM-CERH/MG) pela normativa n° 8 de novembro de 2022 dispdem sobre a
classificacdo e enquadramento dos corpos hidricos, assim como determinam condi¢des e
padrdes de langcamento de efluentes provenientes de qualquer fonte poluidora que lance seus
efluentes em corpos de dgua receptores.

Em relacdo ao retso voltado para a disposi¢ao de efluentes no solo visando a producao
agricola, a resolucdo Conama n° 503 de 2021, dispde sobre padrdes de qualidade do efluente
de industrias de alimentos, bebidas e laticinios, frigorificos e graxarias de para redso em
sistemas de fertirrigacdo, no entanto, os valores méximos das varidveis fisicas e quimicas sio
associados a normativa CONAMA n° 430, com excecdo aos elementos com potencial
agrondmico, os quais sdo determinados pela capacidade do solo e das culturas em absorver as
substancias aplicadas (BRASIL, 2021).

O Conselho Estadual de Politica Ambiental (COPAM) por meio da resolucio COPAM
n°® 164/2011 e n° 184/2013 estabelece critérios para o armazenamento e aplicagdo da vinhacga e
aguas residudrias provenientes de usinas de agucares, destilarias de dlcool, fabricacdo de dgua
ardente, destilado provenientes da cana de actcar em solos agricolas.

De forma geral, em relacdo ao reudso para fins agricolas, foram propostas normativas
que contemplam efluente/residuos provenientes de estacdo de tratamentos de esgoto sanitdrio,
inddstrias de alimentos, bebidas e laticinios, frigorificos, graxarias, usinas de acgucar e
destilarias de dlcool. No entanto, apesar da atividade suinicola ser de grande relevancia
ambiental, ainda ndo hd uma normativa especifica destinada a essa atividade.

Segundo Morais; Santos, (2017), os padrdes de lancamentos e retso de efluentes podem
estar associados ao processo de licenciamento ambiental do empreendimento. Em geral, os
critérios sdo determinados considerando as caracteristicas ambientais e econdmicas de cada
estado. No estado de Santa Cataria existe a normativa n°11/2009 atualizada em 2022, que define
procedimentos e documentagdo necessaria ao licenciamento ambiental da atividade suinicola,
abordando também o tratamento e disposicdo dos residuos. Nessa normativa, os efluentes de
suinocultura apds tratamento podem ser dispostos no solo levando em consideragdo a
capacidade do solo e da cultura em absorver os residuos. Caso essa disposi¢cao no solo nio seja
possivel, os efluentes devem ser submetidos a tratamentos de forma que a composi¢ao dos
efluentes atinjam aos padrdes de langamento em corpos hidricos segundo a CONAMA n° 430
(FATMA, 2022). Em caso de aplicacio no solo, essa instrucdo normativa aborda

recomendacoes técnicas de aplicagdo e monitoramento do solo. O monitoramento do solo é
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exigido pelo 6rgdo ambiental no inicio do processo de licenciamento e a cada quatro anos em
termos das concentracdes de fosforo, cobre e zinco.

No Rio Grande do Sul, na resolugdo do CONSEMA (Conselho Estadual do Meio
Ambiente) n® 5/98 destinada ao licenciamento da atividade suinicola no estado, aborda o
tratamento e a utilizacdo dos residuos. Essa resolu¢do aponta que as doses do esterco a serem
aplicadas devem ser calculadas em funcdo dos teores de nutrientes presentes no residuo, assim
como na demanda nutricional da cultura e nas caracteristicas do solo.

No Cear4, a resolugdo COEMA (Conselho Estadual do Meio Ambiente) n° 03 de junho
de 2019 apresenta os procedimentos e critérios para o tratamento e aproveitamento dos dejetos
suinos como fertilizantes organicos para fins agricolas e florestais em conformidade com a
resolugdo COEMA n°02/2017. Assim como as outras resolu¢des ja mencionadas, a dosagem
deve ser calculada com base nas andlises de solo a ser adubado, na qualidade da 4gua utilizada
para a irrigacao, considerando as caracteristicas agrondmicas/florestais das culturas e indice de
eficiéncia agrondmica dos nutrientes para o biofertilizante de suinos. Essa resolucdo, propde o
dimensionamento da &drea necessdria para dispor o residuo suino no solo, levando em
consideracdo o fésforo como elemento de referéncia, com excegdo para sistemas de tratamento
que apresente remocao de fosforo.

Em Minas Gerais, a COPAM n° 217 de 2017 define as modalidades de licenciamento
ambiental de diferentes empreendimentos e atividades, e classifica a atividade suinicola de
acordo com seu porte e potencial poluidor.

Matos; Matos (2017) sugerem algumas recomendagdes sobre a aplicagdo de dgua
residudria de diferentes fontes como fertirrigacao, tais como: (i) a aplicacao deve ser realizada
no periodo de desenvolvimento da cultura, em que hd maior demanda de nutrientes, e se for
culturas permanentes, a aplica¢do pode ser subdividida em doses e serem aplicadas ao longo do
ano; (i1) a aplicacao deve ser realizada no periodo de estiagem; (i1) recomenda-se solos argilosos
ou de textura média, de baixa a média permeabilidade; (iii) deve-se verificar se a 4gua residudria
possui caracteristicas bioquimicas e microbioldgicas aceitdveis pelas resolucdes vigentes para
a disposicao do residuo no solo. Esses autores propdem determinar a dose de aplicacdo da dgua
residudria a partir do elemento limitante, calculado com base nas caracteristicas do solo, planta

e residuo.
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2.3 Potencializacao da producao de metano

2.3.1 Digestao anaerébia

z

A digestdo anaerébia é um processo bioquimico complexo que requer condigdes
anaerdbias, em que diferentes microrganismos em atividade conjunta degradam o material
organico presente no efluente originando o biogds. O processo de degradacdo da matéria
organica pode ser dividido em 4 rotas metabolicas, sendo: hidrélise, acidogénese, acetogénese

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

Figura 2. Rotas metabdlicas da digestdo anaerdbia
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Fonte: Chernicharo (2019)

De maneira simplificada, a primeira etapa consiste na fermentag@o ou hidrdlise, em que
ocorre a transformacg@o dos compostos organicos complexos (carboidratos, lipidios e proteinas)
em compostos organicos simples, tais como agucares, peptideos, aminodcidos, entre outros, por
meio de enzimas excretadas pelas bactérias fermentativas hidroliticas. Vale ressaltar que, a

hidrélise pode limitar a velocidade de degradacdo do processo, pois é dependente das
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caracteristicas dos residuos, podendo durar poucas horas ou até dias (Kinyua et al., 2016;
Chernicharo, 2019; Kunz et al., 2019).

Em seguida, na fase acidogénica, ocorre a producdo de 4cidos organicos volateis e
alcoois pela acdo das bactérias acidogénicas. Posteriormente, na etapa de acetogénese, os
alcoois e dcidos, produzidos anteriormente, sdo oxidados em acetato, diéxido de carbono (CO»)
e hidrogénio (H») por bactérias acetogénicas. Por fim, o acetato, CO2 e H» pela agcdo das arqueias
metanogénicas sdo transformados em metano e di6xido de carbono, constituintes
predominantes do biogds (Kinyua et al., 2016; Chernicharo, 2019; Kunz et al., 2019). O biogds
€ composto por metano (CHs), diéxido de carbono (CO,), sulfeto de hidrogénio (H>S), vapor
de dgua (H>O) e amonia (NH3) e pode ser destinado para diferentes fins, tais como elétrico,
térmico ou biocombustivel.

A eficiéncia do sistema anaerébio € influenciada por diversos pardmetros, como
temperatura, pH, disponibilidade de nutrientes, entre outros. A temperatura é¢ um fator que pode
interferir na conversdo da matéria organica e consequentemente no rendimento de metano, uma
vez que estd relacionada a velocidade das reacdes quimicas da digestdo e, também, ao
desenvolvimento dos microrganismos anaerobio (Sanchez et al., 2001; Kunz et al., 2019). Os
processos bioldgicos ocorrem em uma larga faixa de temperatura, no entanto, as temperaturas
de crescimento microbiano sdo divididas em trés intervalos, psicrofilicas (10 a 30°C),
mesofilicas (20 a 50°C) e termofilicas (35 a 70°C). Contudo, a temperatura 6tima para as faixas
psicrofilicas, mesofilicas e termofilicas ocorre entre 12 a 18°C, 25 a 40°C e 55 a 65°C,
respectivamente (Mercalf; Eddy, 2016).

O pH e alcalinidade sdo parametros diretamente relacionados e essenciais para se prever
a estabilizacdo dos reatores anaerébios. O pH do meio influencia a atividade dos
microrganismos, € em cada fase do processo anaerdbio possui diferentes faixas Otimas de
operagdo, apesar da maioria preferir uma faixa neutra (Hagos et al., 2017; Somer et al., 2023).
Segundo Kunz et al., (2019) as arqueas metanogénicas se adaptam melhor em pH entre 6,7 a
7.5.

A relagdo carbono/nitrogénio (C/N) presentes nos efluentes também influencia na
eficiéncia e estabilidade do processo anaerdbio. Efluentes com relacdo C/N ideal (entre 26 a
35) fornecem nutrientes essenciais para a atividade microbiana, contribuindo para melhorar a
producao de biogds (Ma et al., 2020). No entanto, se a relagdo for muito baixa, poderd haver

aumento das concentragdes de amodnia e inibir a atividade microbiana, por outro lado, se a
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relacdo C/N for muito alta, grande quantidade de 4cidos organicos volateis pode ser gerada no
processo reduzindo também a atividade microbiana (Siddique; Wahid, 2018).

A carga organica volumétrica ideal para o processo anaerdbio estd associada ao tipo de
biodigestor utilizado. Essa carga gera condicdes favordveis para o desenvolvimento microbiano
e, como resultado, garante maior estabilidade no reator. Baixas cargas ocasionam reduzida
atividade microbiana, enquanto, altas cargas podem levar ao acimulo de 4cido orgénicos
voléateis e ocasionar o colapso do sistema (Kunz et al., 2019).

Apesar das vantagens dessa técnica para a producdo de biogds, nos ultimos anos
diferentes estratégias para aumentar a produgdo de biogds vém sendo estudadas, tais como (i)
adicao de oligoelementos para melhorar o desenvolvimento dos microrganismos presentes no
processo anaerdbio; (ii) otimiza¢do da propor¢dao C/N por meio da codigestdo de residuos que
apresentam sinergia; (iii) pré-tratamento dos residuos (térmico, quimico, mecanico e biologico)
e (iv) otimiza¢do de pardmetros fisicos e quimicos que influenciam no processo anaerdbio

(Bhatnagar et al., 2022).

2.3.2 Codigestao anaerdbia

A codigestao consiste na digestdo anaerobia simultanea de dois ou mais substratos com
caracteristicas complementares. Essa estratégia contribui para aumentar a biodegradabilidade
do substrato, melhorar a taxa de conversao do material organico em biogds, bem como melhorar
o teor de metano no processo de degradacdo (Hagos et al., 2017; Karki et al., 2021; Kunatsa;
Xia, 2022), além de facilitar a gestdo integrada de mais residuos usando uma mesma
infraestrutura (Karki et al., 2021).

Assim como a monodigestdo, o desempenho da codigestdo anaerdbia é afetada por
diversos fatores tais como, composicdo do residuo e pardmetros operacionais do reator
(temperatura, pH, relacdo C/N, carga organica, TRH) (Siddique; Wahid, 2018). Dessa forma, a
sinergia entre os cosubstratos tem grande importancia para a otimiza¢do do processo anaerobio.
Além da escolha da proporcao e tipo de residuos para a mistura € importante que essa mistura
nao desfavoreca a qualidade do digerido.

Diversos estudos abordando os beneficios da codigestdo entre dejetos animais € uma
variabilidade de residuos foram desenvolvidos com o intuito de melhorar o desempenho e
estabilidade do processo anaerdbio e potencializar a producdo de metano. A Tabela 4 aborda
um compilado de estudos apontando os beneficios associados em termos de potencializa¢ao da

producdo de metano a partir da codigestdo.
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Tipo de Residuos Propor¢do Reator Conclusdo do estudo Referéncia
Dejetos suino + Variando de A produgio de metano variou entre 320-521 mLCH4 gSV-!. A codigestio
desperdicio de batelada contribuiu com um acréscimo de no minimo de 23% em relagdo a Dennehy et al. (2016)
comida 20-a 80% monodigestio de dejeto suino
O teste foi realizado com a adi¢@o ou nao de nutrientes ao meio. O melhor
Dejeto suino (PM) ) tratamento de foi a mistura FW:PM 60:40 em ambos os casos estudados com
el Variando de Sintema e sem a adi¢d@o de nutrientes ocasionando um aumento de 27% (72.87 mL .
+ residuos de frutas . M laci dieestio d duo ali Cérdenas-Cleves et al. (2016)
e verduras (FW) 20-a 80% OxiTop CHs4 g VS ! em relacido a monodigestdo do residuo alimentar para o
tratamento com adi¢do de nutrientes e 13% (62,83 mL CH4 gVS ') em
relacdo ao tratamento sem adi¢do de nutrientes
A producdo mixima de metano para os residuos com pré-tratamento alcalino
. . (. . q . 9 .
DCJ.EEtO suino + Pré trata.mento batelada foi de .409,5 mLCHy g/SV e para o sem foi de 306,2 mLCH4 gSV-. ~A531m, Ojediran et al. (2021)
capim-elefante alcalino a mistura com o pré-tratado teve um aumento de 25.2% na producio de
biogas.
Dejetq Suno (.PM) 49:40 :_20 A produgdo de biogds foi maior entre a mistura dos trés residuos, seguido da
+ dejeto bovino (DB:PM:FW) . . , . . 2 . . .
. batelada mistura entre dejeto suino e o residuo alimentar, a menor produgao foi obtida Olandejo et al. (2020)
(DB)+ residuo 20:50 FW:DB na monodigestdo dos residuos alimentares
alimentar (FW) 50:50 FW:PM £
Dejeto suino (P.M) 0:1; 3:1; 113 A melhor proporcao de DS:PM foi de 1:1 atingindo produgdo de metano
+ casca de Durian 1:3:0:1 batelada ioual 22248 mLCH, oSV-! Shen et al. (2019)
(DS) (DS:PM) & ’ 4ESV
Deictos sufnos + Variando de A producdo de metano variou entre 293 a 580,4 mLCH4 gSV-!. Obtendo um
d batelada aumento no rendimento de metano entre de 2 a 27,4% em relagdo a Hu et al. (2021)

microalgas

20-a 80%

monodigestio de dejeto suino
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Tabela 4 -
....... Continuacio
Tipo de Residuos Proporgdo Reator Conclusdo do estudo Referéncia
1:0; 5:1; 3:1; 1:1; A codigestdo foi benéfica por ter promovido uma maior a produgdo didria de
Dejeto suino (PM) 1:3; 1:5; 0:1 metano em comparacdo a monodigestdo da PM e KW. Os autores concluem
+ residuo de (PM:KW) batelada que a propor¢do de 1:1 (base ST) (PM: KW) apresentou um aumento de 65% Tian et al. (2015)
cozinha (KW) ’ em comparagdo a monodigestao de PM e 6% em comparagdo a
monodigestdo do KW
Dejeto suino (PM)  1:0: 3:1; 1:1 1:3: A’rel.agao de 1:3 (ML:PM) Ebase SV) foi a propor¢do que apresent9u
acréscimo de 65% na producdo acumulada de metano em comparacio a .
+ folhas de manga 0:1 Batelada . . . - . - Abudi et al. (2022)
(ML) com (PM:ML) monodigestio de dejeto suino e 196 % em relagdo a monodigestéo de folhas
) de manga.
Esterco de porco + arﬁzzrl(t’)(l)ario
residuo alimentar + COV -1 kgSV m? hori Os autores obtiveram uma taxa de producdo de metano igual a 0,39 m3CH4
~ 1 orizontal 71 Park et al. (2023)
excregdes + lodo de d'e35 TRH com kgSV-.

esgoto

agitacdo
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Apesar dos avancos associados a codigestao anaerébia mais pesquisas devem ser realizadas
devido a composi¢do altamente varidvel dos residuos que ocasionam desafios em relacdo a baixa
biodegradabilidade da mistura, toxicidade e inibicdo (Kunatsa; Xia et al., 2022). Além disso, a
propor¢ao de mistura pode influenciar na produgcdo de metano, biodegradabilidade e tempo de

retencao hidrdulica (Tian et al., 2015).
2.3.3 Teste de potencial bioquimico de metano (PBM)

O teste do potencial bioquimico de metano (PBM) € uma técnica simples que auxilia na
determinagdo da produ¢do médxima de metano a partir da conversdo do material organico presente
no substrato por um determinado periodo (Hagos et al., 2017; Raposo et al., 2020; Koch et al., 2020;
Bhatnagar et al., 2022).

E comumente utilizado para determinar a quantidade méxima de metano de um residuo ou
mistura, avaliar o impacto de um pré-tratamento, caracterizar a influéncia de um substrato no
processo anaerdbio, bem como analisar aspectos cinéticos contribuindo para avaliacio e otimizagao
do desempenho do sistema anaerdbio (Catenacci et al., 2022; Filer et al., 2019; Koch et al., 2020).

De forma resumida, essa técnica consiste na mistura de substrato com indculo, sendo
reportadas as propor¢des em termos de sélidos (totais ou voldteis) ou demanda quimica de oxigénio
(DQO). Apés iniciado o teste com temperatura constante, deve-se avaliar em intervalos de tempo
pré-determinados a geracdo de gds (grau de degradagdo do substrato) (minimo 25 dias) até a
producdo acumulada do gas atingir constancia <1% em trés dias consecutivos. Neste teste, sdo
incluidos um controle (apenas indculo) para descontar a producao de metano gerada pelo inéculo.
E um controle positivo, afim de avaliar a precisdo do teste PMP usando um substrato com um
rendimento tedrico conhecido de metano (Filer et al., 2019). Por fim, a producdo de metano €
normalizada em condicdes de pressdo e temperatura e o resultado € expresso por massa adicionada
de sélidos volateis (SV) ou DQO.

Alguns fatores podem influenciar o teste do PBM, tais como indculo, relacdo
in6culo/substrato, temperatura, entre outros. O indculo € responsdvel por fornecer a microbiota
atuante na degradacdo do material orgéanico presente nos residuos, além disso, fornece nutrientes e
enzimas essenciais para o processo anaerobio (Bhatnagar et al., 2022). A fonte de indculo € varidvel
podendo ser coletado em uma ampla variedade de reatores anaerdbios em operagao, 0s mais comuns
sdo provenientes de reatores com residuos agricolas ou de estacdes de tratamento de esgoto urbano.
Além desses, o indculo também pode ser proveniente de reatores piloto ou escala laboratorial
(Raposo et al., 2020; Filer et al., 2019; Holliger et al., 2016).

A relacdo indculo-substrato fornece equilibrio entre o substrato € os microrganismos.

Holliger et al. (2016) recomendam que quantidade de SV do indculo seja maior que a do substrato
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a fim de minimizar problemas de acidificacao ou inibicao do teste. No entanto, a relacao ideal vai
depender das caracteristicas dos residuos em estudo. Contudo, Ohemeng-Ntiamoah; Datta (2019)
relatam que uma relac@o inoculo/substrato igual a 2 poderia ser utilizada para diferentes tipos de
residuos na auséncia da relagdo in6culo/substrato ideal.

A caracterizacio do substrato também contribuiu para escolha do volume ideal do recipiente
utilizado como reator para a realizacdo do teste do PBM, na literatura ha uma grande variabilidade
de volumes de frascos (0,1 a 120 L), no entanto, os volumes mais comuns sdo inferiores a 1L
(Raposo et al., 2012).

A temperatura de incubacdo é dependente do objetivo do estudo. Normalmente os testes sao
realizados em condi¢des mesofilicas (35 £2 °C) ou condic¢des termofilicas (55 £ 2°C). Recomenda-
se que a temperatura de incubagdo seja a mesma de operacao do reator onde o indculo foi retirado.

Para o monitoramento da producdo de metano, normalmente as técnicas utilizadas sio
manométricas ou volumétricas por deslocamento de liquido, no entanto também pode ser
quantificado por seringas de vidro e medidores automaticos de vazao de gas (Filer et al., 2019;
Ohemeng-Ntiamoah; Datta 2019; Raposo et al., 2012). O conteido de metano no biogds 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 limitagdes, tais como a ndo resposta aos efeitos

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

2.3.4 Modelos cinéticos para prever a producio de metano

Muitos modelos cinéticos como o de primeira ordem, modelo Gompertz modificado, Cone,
Chen—Hashimoto, logistica, tém sido estudados para prever a produ¢cdo acumulada de metano em
funcdo do tempo (Filer et al., 2019; Ali et al., 2018; Cabrita; Santos 2023). Contudo, ainda ndo ha
um consenso na literatura sobre qual modelo utilizar para cada tipo de residuo, uma vez que a
composi¢ao e caracteristicas fisicas e quimicas dos residuos influenciam diretamente na cinética de
producdo de metano (Morais et al., 2021).

Segundo Ware; Power (2017) a curva de crescimento bacteriano se assemelha a curva
cumulativa de producao de metano nos ensaios de PBM. Dessa forma, sugere-se que a produgdo de
metano também seja representada pelo formato sigmoidal, o qual normalmente descreve trés fases
da taxa de crescimento bacteriano: a primeira é a fase inicial, em que a taxa de crescimento
especifico se inicia do zero; a segunda € representada pela aceleragdao do crescimento bacteriano até
um valor maximo em um determinado tempo denotado como fase de atraso e por fim, a fase final,

em que ocorre a diminui¢do da taxa de crescimento até chegar a zero (Zwietering et al., 1990).
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Vale ressaltar que, podem haver modificacdes no formato da curva a depender das
caracteristicas dos residuos utilizados no processo de digestdo anaerdbia. A Figura 3 apresenta

curvas tipicas de producido acumulada de metano para diferentes caracteristicas de residuos.

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

PRODUGAO ACUMULADA DE METANO

TEMPO

Adaptado de Ware; Power (2017).

Segundo Ware; Power (2017) curvas no formato exponencial (formato de L reverso) ocorre
quando no inicio hd alta produc@o de metano, apresentando fase de laténcia curta ou inexistente. As
curvas no formato exponencial geralmente ocorrem na degradacdo de residuos organicos com
matéria organica simples e ficil de ser hidrolisada (Figura 3). De acordo com esses autores, curvas
no formato de S alongado (Figura 3) sdo caracterizadas pela ocorréncia inicial de uma alta taxa de
producdo de metano, posterior reducao, seguida de um aumento significativo na producdo de
metano, sendo este, superior a producao inicial e por fim, se estabilizando. Esse tipo de curva é
observado em degradacdo de residuos orginicos complexos, por exemplos gorduras. Por fim, a
curva de metano escalonada (Figura 3) € observada quando ha uma inibi¢do aguda da produgdo de
metano e posterior ocorre a recuperagdo do processo. Essa curva pode ser observada em misturas
de residuos que apresentem altos teores de gordura e rapido potencial de degradagao (Ware; Power
2017).

Dentre os diversos modelos cinéticos citados na literatura para estudar os efeitos dos
residuos na producao de metano, os modelos mais comumente testados sdo o modelo de primeira
ordem, modelo Gompertz modeficado e modelo de Cone (Tabela 5). Estes sdo utilizados em
diversos estudos envolvendo dejetos suinos e outros tipos de residuos tais como residuos 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 condi¢do experimental, tipo de indculo,

composi¢ao dos residuos utilizadas, dentre outros (Abudi et al., 2022).

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

Cone
Equacao Modelo Equacao Observagdes
Yi = € o rendimento especifico de
metano no tempo i (mLcus gsv™);
Ym = rendimento maximo de metano
(1) 1* ordem Yi=Yum(1-e7 k)
(mLchs gsv);
k= Constante de velocidade (d'!);
t; = tempo de digestdo (d).
A = fase lag(d);
Gompertz Rme( A-t;) _
() ' Yi=Ymexp(-exp (™ —)+1) Rp= taxa mdxima de produgdo de
Modificado Yin
metano (mL cus gsv ' d71).
(3) c Yi= o
one i= —
1kt n = fator de forma.

O modelo cinético de primeira ordem ¢é considerado um modelo mais simples, o qual permite
a obtencdo de informacdes importantes sobre a fase da hidrélise (Karki et al., 2022; Kaflé; Chen,
2016). O modelo de Gompertz Modificado vem sendo o mais utilizado para a estimativa da
produ¢do de metano, o qual permite estimar o tempo da fase lag (A) e a taxa de crescimento
especifico de bactérias metanogénica (Rm) (Kaflé; Chen, 2016). Por fim, o modelo de cone também
possibilita calcular a taxa especifica de produ¢cao de metano quanto a produ¢ao maxima acumulada
de metano. Além disso, avalia o comportamento da producido de metano pelo fato de forma (n), o

qual indica se ha ou ndo presenca da fase lag (Karki et al., 2022).
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3. PREMISSAS E HIPOTESES

A partir de uma andlise da literatura, a presente tese foi fundamentada nas seguintes hipéteses

e premissas de trabalho:

Premissa 1 - O desempenho operacional da digestdo anaerébia com apenas um substrato
(monodigestdo) estd usualmente atrelado ao baixo rendimento da producdo de biogds. A
codigestdo anaerobia € reconhecida como alternativa eficaz para otimizar a produgdo de biogas

e promover o aprimoramento operacional da digestdo anaerdbia.

Hipoéteses 1 - A codigestiao anaerdbia entre residuos organicos e dgua residudria de suinocultura
apresenta melhores resultados em termos de producdo de biogds, a partir de um estudo

estatistico e sinérgico quando se comparado a monodigestao dos residuos.

Premissa 2 — A codigestao anaerdbia da dgua residudria da suinocultura (ARS) em consoércio
com outros residuos organicos € relatada como promissora para melhorar o desempenho do
sistema anaerdbio e otimizar a producdo de biogds. Nas suinoculturas biodigestores lagoa
coberta (BLC) sao usualmente empregados como alternativa tecnoldgica para o tratamento de
dguas residudrias de suinocultura (monodigestdo). Via de regra, o BLC é um sistema
simplificado que opera com baixas cargas organicas € 0 ndo possui automacao, havendo ainda
muitas lacunas e estratégias operacionais que podem ser empregadas para a otimizagdo do

sistema.

Hipoétese 3 - A operacao de biodigestores horizontais semi-continuos em regime de codigestao
entre agua residudria de suinocultura e residuo alimentar pode promover um melhor
desempenho operacional em termos de producdo de biogas devido o residuo alimentar ser mais

biodegraddvel.

Hipdtese 4 - A codigestao entre de 4gua residudria de suinocultura e residuo alimentar resultard
em um digestato de melhor qualidade para fins de aproveitamento agricola em fun¢do de sua

maior biodegradabilidade dos residuos.

Hipdtese 5 — A codigestdo de ARS e residuos alimentares em biodigestor lagoa coberta com
outros residuos orgénicos traria uma melhor gestdo dos residuos organicos, assim como a

potencializacdo da producdo de biogds e possibilidade de aplicagdo agricola.
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4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo geral

Avaliacdo da codigestdo de dguas residudrias de suinocultura e residuos organicos com

vistas a recuperacdo de recursos: biogds e digestato

4.2 Objetivos Especificos
e Avaliar e identificar a melhor condi¢do (tipo e proporcao de residuo) na codigestao
com &4gua residuaria de suinocultura combinando ferramentas (estudo cinético,

estudo sinérgico e andlise estatistica);

e Avaliar a codigestdo de dgua residuaria de suinocultura em compara¢do com a

monodigestao.

e Avaliar a estabilidade e a producao de biogés em reatores horizontais, operando em
regime semi-continuo com baixa carga organica operados sob condi¢des de

monodigestao e codigestao anaerébia em biodigestores escala de bancada;

e Escalonar os resultados da mono e codigestio dos reatores de bancada para um BLC
escala plena, a fim de se avaliar os beneficios do manejo integrado de residuos em
termos de recuperagdo energética do biogas e a qualidade do efluente (digestato)

para fins de aplicacdo agricola.
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S 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 (o > 0.05) was used to compare the results of the treatments
and the Dunnett's test (o > 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 (a > 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 (i1) 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.

Elemental composition TA
Residue C/N Carb Prot. TS VS VS/ COD/ ( L
C H N o (%) (%) (%) (%) TS* TKN gCaf)“
(%) (%) (%) (%)
GR 429 6.6 2.9 476 14.8 382 19.08 89.7 79.2 0.88 - -
FW 458 7.2 5.2 41.8 8.8 525 30.07 21.7 204 0.94 - -
PL 344 53 4.6 557 75 82 2732 66.7 5277 0.79 - -
SW - - - - - 37 4083 0.8 0.6 0.70 8.08 1.3
1 - - - - - - - 51 3.1 082 - 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).

1. 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 X [(Pmeas_szo) X ( 273,15 )] Eq. (1)

101.325 (Tmeas+273.15)

17.625xTmeas

PH,0 = 0.61094¢ @#s04+Tmeas) Eq. (2)

Where: Vstd is the standardized gas volume (mL gVS™), Vmeas is the headspace volume
(mL), Pmeas is the gas pressure (kPa), Tmeas is the gas temperature at the time of pressure
measurement (°C), PH>O 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') 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 puL) was injected in the
equipment, which uses helium as carrier gas, at a flow rate of 25 mL min™. 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!) 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).

111. 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
Cardenas-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 X Fa+Yb X Fb) Eq. (4)

Where: SE = synergistic effect (mLcus gVS™'), BMP = specific experimental biomethane
potential (mLcns gVS™); 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; Cardenas-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=Yum(1- Kt Eq. (5)

Yi=Yn exp(-exp (RS20 4 1) Eq. (6)
Yim

= )" Eq. (7)

Where: Yi = is the specific yield of methane at time i (mLCH4 gVS™!); Ym = maximum
methane yield (mLcus gVS™'); k = 1st order coefficient (d!); ti = digestion time (d); Rm
= maximum methane production rate (mLCH4 gVS™' d!); A = 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 (R?).
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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)
Treatments

Parameter 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 -
pHi 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
pHf 7.95 7.13 7.42 7.29 747 7.34 7.59 7.48 7.67 7.81 7.66 7.32 7.79 8.68
TAf(gL") 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
CODi(gL™h 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
CODf (gL 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
TSi(gLh 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 (gL 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
VSi (gL 9.64 797 8.62 6.87 7.30 11.17 10.48 11.08 7.81 15.35 9.85 11.44 10.29 15.50
VSt (gL 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-NH3i (mg L") 236.54 73.41 13322 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") 32342 12291 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.
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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 gCaCO; L) (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"!. However, the N-NHj3 values obtained in this study did not
reach inhibitory levels (> 3000 mg L") for the anaerobic process under mesophilic conditions
(McCarty, 1964). According to this author, ammonia concentrations between 50 and 200 mg.L.~
! 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.
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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



47

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™) FW:SW (mL gvS™) PL:SW (mL gvS™

100:00 169.84 + 16.7 cA* 14637 £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 £22.0cB* 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 26891 £5.2aA 26891 +5.2aA
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™!) and close to the range reported in the
literature for grass (188 and 311 mL gVS™) (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™)

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
2575 237.47 11.02 244.19 -6.72 A

Food waste (mL gVS™!)

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
2575 263.21 15.71 238.27 24.94 S

Poultry litter (mL gVS™

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
2575 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 Cardenas-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.



Table 5. Kinetic parameters of the first-order, modified Gompertz and Cone models.
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Treatments
Model Parameters 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™) 26891 170.03 17336 218.76 23747 14637 192.08 164.64 263.21 24.69 7472  107.14 150.90
Ym (mLgVS™) 29778 175.09 177.78 22730 24941 151.76  197.84  173.08  280.01 25.36 7748 11238 158.85

Kd™ 0.13 0.26 0.26 0.21 0.18 0.23 0.22 0.19 0.17 0.24 0.25 020  0.19

First-order Diff. (%) 10.74 2.98 2.55 3.90 5.03 3.68 3.00 5.12 6.38 2.74 3.69 489 527
R? 0.956  0.981 0.991 0.988 0.985 0.980 0.982 0.976 0.974 0.990 0.968 0975 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
Ym (mL gVS™) 27440 170.09 17339  219.77  239.40 147.87 192.03 166.84 26644  24.65 75.27  108.28 152.70

Rm(mL gVS™'d™") 3640  34.93 31.40 35.03 34.41 24.49 30.01 25.58 39.71 4.35 16.55  18.13  24.40

Modified A (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

Gompertz 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
R? 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
Ym (mL gVS™")  280.97 174.65 180.82  229.74  251.12  154.18 201.65 173.23 27523  25.75 76.54  111.56 157.64

K@ 0.19 0.35 0.35 0.30 0.26 0.32 0.30 0.27 0.24 0.34 0.34 028 027

Cone N 2.68 2.16 1.81 1.89 1.92 1.87 1.81 2.06 2.26 1.81 2.52 221 219

model Diff. (%) 4.49 2.72 430 5.02 5.75 5.34 4.98 5.22 4.57 432 2.43 413  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 0989 0.988

RRMSE % 7.0 3.8 4.1 45 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 = Ist order coefficient ; Rm = maximum methane production rate; A = lag phase; n = form factor
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In the evaluation of the models, the values of R? > 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 (R%: 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™! d'!), which shows the low
biodegradability of this substrate. Zahan et al. (2018) obtained Rm values of 2.29 mL gVS™!
d ™! and a cumulative methane production of 108 mL gVS™! 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 (A) 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 CAPITULO 3: CODIGESTAO ANAEROBIA DE DEJETOS SUINOS E
RESIDUOS ALIMENTARES EM BIODIGESTORES SEMI-CONTINUOS:
PRODUCAO DE BIOGAS E RECUPERACAO DE NUTRIENTES

Resumo: O presente estudo visou avaliar a codigestdo anaerdbia da dgua residudria de
suinocultura e residuos alimentares em biodigestores horizontais semi-continuos com €nfase na
producdo de metano e recuperacdo de nutrientes. O estudo foi conduzido em reatores
horizontais, escala bancada, com alimentacdo semi-continua em monodigestdo anaerdbia
(apenas dgua residudria de suinocultura - ARS) e codigestdo anaerdbia da dgua residudria de
suinocultura com residuos alimentares (75:25) (ARS:RA) % (m/m). Os resultados desta
pesquisa indicaram que ambos os tipos de digestdo anaerdbia foram capazes de tratar os
residuos, mantendo as condi¢des de estabilidade do reator. O reator operado em codigestao
anaerdbia apresentou eficiéncia superior em termos de remog¢ao de DQOsoravel (22%) comparado
ao reator em monodigestdao (ARS). Da DQO total presente no efluente de entrada (considerada
100%), aproximadamente 32,9% (monodigestdo) e 31,6% (codigestdo) permaneceu no efluente
de saida, resultando eficiéncia de remo¢ao de DQO em torno de 67,1% e 68,4% (mono e
codigestao, respectivamente). O reator com codigestao mostrou melhor rendimento de metano
com incremento de 54% e 52% em relagdo a monodigestdo, considerando os sé6lidos voldteis
(SV) aplicados e removidos, respectivamente. Os digestatos gerado pela monodigestao como o
da codigestdo anaerdbia apresentaram teores considerdveis de macro e micronutrientes,
evidenciando seu potencial para serem utilizados como fertilizantes organicos. Assim, fica
evidenciado que a codigestao anaerdbia de dgua residudria de suinocultura e residuo alimentar,
nao s contribuiu para a producdo de metano, mas também oferece oportunidades econdmicas

e agrondmicas.

Palavras-chave: digestao anaerdbia; producdo de metano; digestato; reator horizontal

6.1 Introducao

Com a crescente demanda por alimentos, a producdo suinicola tem aumentado nas
ultimas décadas. No entanto, a criagdo intensiva de suinos pode causar riscos ambientais,

decorrente da elevada geracdo de dejetos e da necessidade de sua disposicao (Lin et al., 2024).
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Dentro deste contexto, o manejo adequado destes dejetos tem ganhado destaque entre os
proprietdrios de suinocultura e 6rgdos ambientais (Shi et al., 2022).

Entre as melhores praticas de gerenciamento dos residuos organicos, o processo de
digestdo anaerdbia se destaca a nivel mundial. A digestdo anaerdbia (DA) é uma técnica
consolidada, utilizada para a conversao de diferentes tipos de residuos organicos em energia
renovavel (biogas) e digestato o qual € rico em nutrientes. O redso 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 aplicacdo do digestato no solo
apresenta impacto positivo nas propriedades quimicas e microbioldgicas do solo ao longo do
tempo (Odlare et al. 2008).

Todavia, a producao de biogds pode ser potencializada pela digestdo simultanea de dois
ou mais residuos, processo denominado de codigestdo (Lourinho et al., 2020; Karki et al.,
2021). A combinagdo desses residuos pode otimizar o equilibrio de nutrientes, assegurando
condi¢Oes mais adequadas para o desenvolvimento do processo de DA (Veroneze et al., 2019;
Pifias et al., 2018). Além disso, essa associagdo pode proporcionar um maior aporte de sélidos
volateis e carga organica, fatores limitantes para a otimizagao da producao de biogds (Cardenas-
Cleves et al., 2018). A codigestdo, além de melhorar o desempenho energético do processo
anaer6bio pode ser uma oportunidade para o gerenciamento descentralizado de residuos
organicos, pois possibilita o descarte conjunto de dois ou mais residuos (Hossain et al., 2023).

Muitos estudos relatam a codigestdo de dgua residudria de suinocultura com diferentes
substratos, como residuo 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 op¢do pela codigestdo pode contribuir para a otimizag¢do do balanco de nutrientes no
meio e proporcionar maiores indices de producdo de biogds. Entretanto, a potencializa¢ao da
producdo de metano estd relacionada ao tipo de cosubtrato, proporcao de mistura, relacio C/N
(Ma et al., 2020). O estudo preliminar realizado por Sousa et al. (2022), avaliou a codigestao
de 4dgua residudria de suinocultura com diferentes residuos, incluindo residuo alimentar, aparas
de capim e cama de galinha, indicou que o residuo alimentar se mostrou como a op¢ao mais
promissora para ser tratado em conjunto com dgua residudria de suinocultura. Essa conclusao
estd alinhada com a observacao de Cardenas-Cleves et al. (2018), que descreve que a codigestao
entre dgua residudria de suinocultura e residuos alimentares ndo apenas aumenta a relacao C/N
do residuo, mas também tampona o processo, contribuindo para a melhoria da digestio

anaerobia.
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Diferentes linhas de pesquisa em relagdo a codigestdo de dgua residudria de suinocultura
e residuos alimentares foram desenvolvidas nas dltimas décadas, abrangendo uma variedade de
aspectos, tais como, inibicdes e composi¢ao da comunidade microbiana na codigestao seca de
dejeto suino e residuo alimentar em reatores em batelada (Jiang et al. 2018); efeito do teor de
s6lidos totais (5%, 10%, 15% e 20%) no rendimento de metano em reatores em batelada (Wang
et al., 2020), influéncia da agitacdo em reatores verticais com diferentes tempos de retencao
hidraulica (Mantovan et al., 2021). Além desses, Dennehy et al. (2017) investigaram a
estabilidade do reator com tanque agitado continuamente (CSTR) em diferentes cargas
organicas volumétricas (COV).

De forma geral, os estudos sdo realizados em batelada ou em reatores de mistura
completa com aumento das cargas organicas como mencionado anteriormente. Todavia, ainda
ha poucos estudos que avaliam a influéncia da codigestdo anaerdbia entre dgua residudria de
suinocultura e residuos alimentares em termos de estabilidade do reator, produ¢do de metano,
rotas preferenciais da degradacdo da matéria organica e qualidade do digestato em reatores
horizontais operando sob regime de alimentacdo semi-continua em baixa cargas organicas,
sendo essa a condicdo que mais se assemelha ao modelo de biodigestor lagoa coberta (BLC)
modelo amplamente utilizado nas suinoculturas em paises de clima tropical.

Diante disso, o presente estudo visou avaliar a codigestdo anaerdbia de dgua residudria
de suinocultura e residuos alimentares em biodigestores horizontais com €nfase na produgdo de
metano e recuperacao de nutrientes. Os objetivos especificos foram: (i) avaliar a estabilidade e
a producdo de biogds em reatores horizontais, operando em regime semi-continuo com baixa
carga organica sob condi¢des de monodigestao e codigestdo anaerdbia em biodigestores escala
de bancada; (ii) analisar a influéncia da codigestio nas rotas de conversao de matria organica
por meio do balango de massa de DQO; (iii) avaliar a qualidade do efluente (digestato) para

fins de aplicagdo agricola.

6.2 Material e Métodos

1. Caracterizacdo dos substratos

O dejeto suino utilizado para o preparo da dgua residudria de suinocultura (ARS),
utilizado na alimentacdo do reator, foi coletado semanalmente nas baias da gestacdo e
terminacdo da suinocultura (20° 46' 18" S, 42° 51' 39" O). O residuo alimentar (RA) foi

preparado de forma sintética, com base na caracterizacdo dos principais tipos de residuos
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gerados em um restaurante universitdrio, a saber: 25% de folhas, 15% de carne, 20% de arroz,
20% de feijao, 10% de cenoura e 10% de tomate (Ferreira et al., 2021). Os residuos alimentares
foram triturados em um liquidificador comercial para assegurar a homogeneidade e,
posteriormente, congelados a -5°C até serem utilizados. A proporc¢ao 75:25 (% em termos de
SV) da mistura entre dgua residudria de suinocultura (ARS) e residuos alimentares (RA) foi
adotado a partir do estudo prévio utilizando o teste de potencial bioquimico de metano (PBM)
realizados por Sousa et al. (2022), que observou que a propor¢ao de 75:25 foi a mais adequada
em termos de producgdo de biogés na codigestao da dgua residudria de suinocultura com residuos
alimentares.

Com base no teor de s6lidos totais volateis dos dejetos suinos e residuos alimentares
calculou-se o volume de dgua destilada a ser misturada aos residuos para obter a carga orgénica
volumétrica e TRH (tempo de retencdo hidrdulica) estabelecida para a operagao dos reatores,
sendo carga organica entre 0,3 a 0,5 gSV L 'd"! e TRH de 25 dias, faixa tipica para um BLC em
escala plena (Kunz et al., 2019). A caracterizacdo dos residuos de entrada estd apresentada na

Tabela 1.

Tabela 1. Caracterizacdo do efluente de entrada utilizado nas condi¢cdes de monodigestao e
codigestdo anaerdbia

Parimetro Monodigestao Codigestao

(ARS) (ARS:RA; 75:25)
pH 7,5 +0,5 (99) 6,4 +0,5 (99)
Tarn. (°C) 25,7+0,9 (99) 25,73 £0,8 (99)
ST (mg L) 17116,2 £ 6134,1 (23) 12870,04 £ 5896,2 (22)
SV (mg L) 13603,09 + 5356,0 (23) 10763,11 + 5863,3 (22)
SV/ST (%) 78,7+ 0,1 (23) 81,7 £ 0,06 (22)
DQOr (mg L) 15313 £ 6643,6 (22) 12504 +£3373 (22)
DQOs (mg L) 1699 £+ 691,8 (22) 1898 +462,9 (22)
NTK (mg L) 448,3 £ 90,5 (13) 426,7+91,4 (14)
N-NH; (mg L) 47,05 +£21,0 (14) 38,8 £16,9 (14)
PT (mg L) 191,7 £ 55,3 (13) 161,6 £37,9 (13)
K (mg L) 112,6 £46,7 (9) 95,4 £39,8 (9)

ARS: 4gua residudria de suinocultura; RA: residuo alimentar; Média + desvio padrio (nimero de dados); Tafl:
temperatura afluente; ST: s6lidos totais; SV: sélidos volateis; DQOt: demanda quimica de oxigénio total; DQOs
demanda quimica de oxigénio solivel; NTK: nitrogénio total Kjeldahl; N-NHj. Nitrogénio amoniacal; PT: f6sforo
total; K: potdssio

ii. Aparato e condi¢des experimentais

O experimento foi conduzido a partir do emprego de dois reatores horizontais,

construidos em policloreto de vinila (PVC), com 60 cm de comprimento, 15 cm de didmetro,
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volume total de 10,6 L e volume ttil de 7,95 L (Figura 1). Os reatores possuem extremidades
vedadas e registros na regido de entrada (Figura 1-A) e saida (Figura 1-B), o que permitiu
realizar a alimentacao e a retirada do efluente tratado. Na parte superior do reator foi acoplado
uma mangueira plastica ligada a um gasometro (Figura 1-C), também confeccionado em cano
de PVC com diametro interno e externo de 100 e 150 mm, respectivamente. Na parte inferior
do reator uma véalvula permitia a coleta do lodo (Figura 1-D). A Figura 1 apresenta um esquema

dos protétipos e gasometros utilizados no presente estudo.

Figura 1. Esquema dos protétipos de bancada e gasometros: 1 - Monodigestao (Mono); 2-
Codigestao (Co); A- Entrada; B- Saida; C- Saida do biogés; D- Saida do lodo

600,00 mm

150,00 mm

Fonte: Adaptado Cruz, (2023).

iii. Partida dos reatores

O lodo anaerébio empregado como indculo nos reatores foi obtido de um BLC em escala
plena instalado em uma granja suinicola operando desde 2019 para tratar dgua residudria da
suinocultura. O volume ttil dos reatores foi preenchido com o inéculo. Iniciou-se a alimentacdo
didria com ARS e 0 mesmo volume de efluente era retirado usando uma proveta graduada. O
periodo de aclimatacdo dos reatores estendeu-se por 50 dias (2 TRHs), durante os quais foi
observada a estabilidade na producdo de biogds. Apds a aclimatagdo, os reatores foram
operados durante um periodo correspondente a 4 TRH (dias operacionais 50 — 150) sob

condicdes de monodigestdo e codigestdo em temperatura ambiente variando entre 19 a 24 °C.

iv. Producdo de biogds e metano dissolvido no efluente
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A producgio de biogés foi quantificada diariamente pelo método de deslocamento do
volume de dgua utilizando um gasémetro de PVC. O gasdmetro possuia solucdo salina saturada
(NaCl) para diminuir a solubilizagdo do metano na massa liquida (Walker et al., 2009). O
volume produzido de biogds foi corrigido considerando condi¢des padrdo de pressdo e
temperatura (273,15 K e 100 kPa) e pressao de vapor da solugdo (Parajuli, 2011). Além disso,
a temperatura ambiente foi monitorada diariamente apresentando variagdo entre 19 e 24 °C.

A concentragdo 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 composicdo do biogds 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
ionizacao de chama (FID). Cada amostra de biogas (~100 pL) foi injetada no equipamento, o
qual possui o gas hélio como gés de arraste a uma taxa de fluxo de 25 mL mim™'. A temperatura

do injetor foi fixada em 120 °C, enquanto a do FID fo1 ajustada para 250 °C.

v. Métodos Analiticos

O desempenho dos reatores foi monitorado a partir da caracterizagdo fisicas e quimicas
dos efluentes de entrada e saida quanto ao pH, temperatura (sonda HQ30-d HACH IntelliCAL
PHC 101), condutividade elétrica (MP-6 HACH), DQO total e solivel (método de refluxo
fechado), s6lidos totais (ST) e volateis (SV), nitrogénio amoniacal (N-NH3), fésforo total (PT)
(APHA, 2017) e nitrogénio total Kjeldahl (NTK) (método Kjeldahl) (Bremner et al., 1983). A
alcalinidade total, relacdo entre alcalinidade intermedidria e parcial (AI/AP) foi determinada
segundo Ripley (Rypley 1986). Os elementos cobre (Cu), zinco (Zn), potéssio (K), sédio (Na),
calcio (Ca), magnésio (Mg) foram quantificados via absorcdo atomica (PinAAcle 500®,
PerkinElmer, MA, U.S.A) apds digestao nitroperclorica (3:1).

A razdo de adsor¢do do sédio (RAS) foi calculada a partir da Equacao 1.

Na*t
RAS = W Eq. (1)
2

Em que: RAS é razio de adsor¢io de sédio; Na* é concentracio de sédio (mmolc L); Ca?* é

concentragio de célcio (mmolc L); Mg?* é concentragio de magnésio (mmolc L.
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vi. Balango de DQO

O balango de DQO foi obtido considerando as parcelas indicadas na Equacdo 2. A
parcela DQOso4 ndo foi considerada no presente estudo devido a reducgao de sulfato no efluente
de suinocultura ndo ser favorecido devido a relacio DQO/SO4* ser considerada alta em
efluentes de suinocultura (superior a >10) (Oliveira et al., 2021). O memorial de cdlculo
utilizada foi descrito por Souza, (2010) e Lobato et al. (2012) as equacdes estao apresentadas

na Tabela 2.
DQOapl. = DQOCH4 + DQOZOdO + DQOCH4—dis+ DQolodo— efl.+ DQOefl. soluvel Eq (2)

Em que: DQO,p1. refere-se a DQO aplicada (fragdes solivel e particulada); DQOchns4 € a DQO
convertida em metano presente no biogds; DQOjod € a DQO convertida em lodo retido no
reator; DQOcmua-dis. € a DQO dissolvida no efluente em forma de metano; DQOodo-cf1. refere-se
a DQO presente no efluente em forma de lodo (lodo + DQOparticutada); DQOef1. soluvel refere-se a

DQO soludvel presente no efluente.

Tabela 2. Memorial de célculo utilizada no balanco de DQO

Parcelas Equacoes Descriciao

DQO.p1. = massa didria de DQO
aplicada do biodigestor (kg d!)
Qmatia = vazdo média do
efluente de entrada (m3 d!);

Capl = concentracdo de DQOyoal
no efluente de entrada (kg m™).

DQOap]

DQO
Eq. () B

apl Quuedia X Cap

Qcts = produgio de metano (m3
d;

Qbiogs = produgdo de biogds (m3
dh.

% CHs = composicio de
metano no biogés;

DQOcns! = massa didria de

X % CH
o DQO convertida em CHy (kg

Qena = Qbioga’s

DQOch4
Eq. (4) Qupy X P X Kpgo X 1.000

DQO.,..,, =
WOcts R x (273 + T)

DQOd™);

T = temperatura da biomassa
residente (°C);

P = pressdo atmosférica local
(0,937 atm);

Kpgo = DQO correspondente a
um mol de CHs (0,064 kg
DQOchs mol™);

R = constante dos gases
(0,08206 atm L mol-' K).
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Parcelas

Equacoes

Descricao

DQOlodo
Eq. (5)

DQO

(STV,, — STV,
lodo = t X K

1~ t2

DQOida?> = massa didria de
DQO convertida em biomassa e
retida no reator (kg d!);

STV = sélidos volateis (kg m
s

t1 = tempo inicial (d)

t2 = tempo final (d)

K = coeficiente empirico (kg
DQolodo kg STVremov_l)
(K=0,36).

DQolodo—ef
Eq. (6)

DQOlodo— efl = Qmédia x (Ceﬂ—tot - Ceﬂ—sol)

DQOogo-ei = massa didria de
DQO convertida em lodo e
perdida com o efluente (kg d');
Cetlot = concentragdo de DQO
total no efluente de saida (kg m
3
)

Censot = concentracio DQO
solidvel no efluente de saida (kg
m3).

DQOcH4-dgis
Eq. (7)

+ (P—-Py) XKy x V]

gas

[CH4]g X [dxV

[CH4]d = VL

DQO¢yy—gis = [CHaly X Qegia X fona

[CHs]la = concentracdo de
metano dissolvido no efluente
(kg m™);

[%CH4], =  concentragdo
percentual de metano no
headspace da seringa (%)

d = densidade do metano (mg
L', em fungdo da temperatura
ambiente);

Vs = volume do headspace na
seringa (30 mL);

Py = pressao de vapor da agua
(atm, em funcdo da temperatura
ambiente);

Ku = constante de Henry do
metano (mg L' atm’, em
funcao da temperatura
ambiente e da pressao);

VL = volume do liquido na
seringa (30 mL);

DQOcHhsdis'* = massa didria de
DQO convertida em metano
dissolvido no efluente (kg d');
fcus = fator de conversdo da
massa de metano em massa de
DQO (4 kg DQO kg CH4™).
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Tabela 2.
...... Continuacio
Parcelas Equacoes Descricao
DQOk¢f1s0. = massa didria de
DQO DQO néao convertida e perdida
Eq (8551_801. DQOeﬂ—sol. = Qmédia X Cefi—sol no efluente (kg d"h

Cersol = concentragio efluente
de DQO soldvel (kg m)

Fonte: ! Lobato et al. (2012); 2Souza (2010).;* Cruz, (2023)

vii. Taxa de hidrolise e metanogénese

As taxas de hidrolise e metanogénese foram calculadas segundo as equagdes 9 e 10
(Ribera-Pi et al. (2020).

HY, = DQOcH4+DQO0s—gFL.— DQOs—_4FL x 100 Eq. (9)
DQOT-aFL—DQO0s-apL

_ DQOc¢Ha
M(%) = —DQOT—AFL x 100 Eq. (10)

Em que: H% é a taxa de hidrélise; DQOcn4 refere-se a carga de CHsna forma de DQO (g d™!);
DQOs.grL. € a carga de DQO soltvel no efluente (g d™"); DQOs.arL. Refere-se a carga de DQO
solivel no afluente (g d); DQOr.aF. é a carga de DQO total no afluente (g d'); M% é a taxa

de metanogénese.

viii. Analise estatistica

A produgio de CH4 em termos de DQO e SV aplicado e removido e a qualidade do
digestato foram submetidos a ANOVA com nivel de significancia 5%. Para os dados que nao
apresentavam distribuicdo normal, utilizou se o teste de Mann-Whitney, com correcdo de

Bonferroni a nivel de significancia 5%.

6.3 Resultados e Discussoes

6.3.1 Estabilidade dos reatores

A estabilidade dos reatores foi monitorada a partir do pH, relagdo alcalinidade

intermedidria e alcalinidade parcial (AI/AP), alcalinidade total (AT) e concentragdo de
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nitrogénio amoniacal (N-NH3), as séries temporais para todos os parametros sob as condi¢des

de monodigestdo e codigestdo sdo apresentadas na Figura 2.

Figura 2. Comportamento temporal de: (A) pH; (B) relacdo AI/AP; (C) alcalinidade total

pH

N-NH, (mgL1)

(AT) e; (D) concentracao de nitrogénio amoniacal (N-NH3).
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Embora se tenha observado valor médio de pH 6,4 no efluente de entrada com 4gua

residudria de suinocultura e residuos alimentares, o reator em codigestao manteve o pH dentro
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da faixa de neutralidade (média igual 7,06), se assemelhando ao reator em monodigestdo (média
igual 7,03) (Figura 2-A). Estes valores estdo entre 6,7 e 7,5, faixa considerada 6tima para o
crescimento e metabolismo das arqueas metanogénicas (Kunz et al., 2019). Estudos prévios
observaram pH préximos ao do presente estudo para efluentes da entrada com cosubstrato de
residuos alimentares (Silva Mazareli et al., 2016), demonstrando uma carateristica de pH mais
acido para esse tipo de residuo.

A estabilidade tanto da monodigestdo quanto da codigestdo anaerébia em ambos os
reatores € evidenciada por meio dos parametros de pH, AT e relacio AI/AP (Figura 2-B). Os
resultados indicam que em ambos os reatores houve a formacgdo de alcalinidade, mantendo a
capacidade de neutralizacdo e tamponamento do pH no reator. Essa capacidade de
tamponamento estd associada a conversao de acidos organicos volateis intermedidrios, com a
digestdao do acetato de sédio e a formagdo de bicarbonato de sédio (Chernicharo, 2019). Além
disso, os reatores apresentaram valores médios da relagdo AI/AP de 0,27 (monodigestdo) e 0,26
(codigestao) (Figura 2-B), valores proximos a faixa 6tima de estabilidade (0,3-0,4) (Mézes et
al., 2011), essa relagdo equilibrada reforca que o sistema apresenta uma eficaz capacidade de
tamponamento.

Observou-se que no reator operando em codigestdo, a conversao de nitrogénio organico
em amoniacal (328,31 mg L) foi 13,75% maior que no reator em monodigestdo (288,63 mg L
1) (Figura 2-D). A concentracio do nitrogénio amoniacal permaneceu abaixo da concentragio
considerada inibitéria para a producio de metano (1,7 a 14 g L'!), conforme relatado por Chen
etal. (2008), corroborando também com as observacoes de Tian et al. (2015). A maior produgao
de amodnia no reator pode ter contribuido para formacdo de bicarbonato de amoénia em

combinacdo com 4cido carbonico e mantido a estabilidade do meio (Chernicharo, 2019).

6.3.2 Desempenho dos reatores em termos de remog¢ao de matéria organica

N

As caracteristicas dos efluentes de entrada e do desempenho quanto a remog¢do de
matéria organica, em termos de ST, SV e DQO, nos reatores de monodigestao e codigestao
anaerdbia estdo apresentados na Figura 3. Os efluentes de entrada de ambos os reatores

apresentaram alta degradabilidade com relacao SV/ST entre 79 e 82%.
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Figura 3. Concentracdo de entrada e saida de (A) ST; (B) Concentracdo de SV; (C) Concentragdo de
DQOwi; (D) Concentragdo de DQOgo1ivel NOs reatores de monodigestdo e codigestdo anaerdbia
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A remogdo de SV e DQO sdo fatores essenciais para avaliar a degradacdo da matéria
organica. Observou-se eficiéncias de remocdes superiores a 58%, para DQO, ST e SV (Figura
3). O reator operado em condi¢cdo de codigestdo anaerdbia mostrou eficiéncia superior em
termos de remog¢ao de DQOsorivel € SV (22,02% e 12,6%, respectivamente) comparado ao reator
em monodigestao.

Além disso, a codigestdao contribuiu com o aumento da taxa de hidrdlise e metanogénese
em 12,5 e 19,8%, respectivamente (Figura 4). Esses resultados podem ser associados a adi¢ao
de residuos alimentares, uma vez que o efluente de entrada da codigestdo apresentou maior
fracdo orgéanica dissolvida (DQOs) favorecendo a hidrdlise. O que corrobora com Silva
Mazareli et al. (2016), que indicam que a adicdo do residuo alimentar como cosubstrato pode
contribuir para uma maior degradabilidade do efluente o que consequentemente melhora a taxa
de hidrélise e acidogénese, resultando na rapida hidrdlise dos compostos complexos em
compostos mais simples, que sdo mais facilmente degradados pelos microrganismos (Agabo-

Garcia et al., 2019; Orfanoudali et al., 2020).
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Figura 4. Taxa de Hidr6lise e Metanogénese da monodigestdo e codigestdo anaerébia
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Nos efluentes de entrada hd predominédncia de DQO particulada tanto na monodigestio
(88,3%) quanto na codigestio (84,3%) (Figura 5). A Figura 5 apresenta o balango de DQO em

termos de massa e percentuais para monodigestdo e codigestdo anaerdbia.

Figura 5. Balanco de DQO em termos de massa para monodigestdo (A) codigestdo (B); e em
termos percentuais para monodigestdo (C) codigestao (D)
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DQOgp1.: DQO aplicada; DQOchs: DQO convertida em metano presente no biogés; DQOied0: DQO convertida em
lodo retido no reator; DQOch4is: DQO dissolvida no efluente em forma de metano; DQOego-cf1.: DQO presente no

efluente em forma de lodo (lodo + DQOparsiculada); DQOkef1. solavel: DQO soldvel presente no efluente.

Da DQO total (considerada 100%), aproximadamente 32,9% (monodigestdo) e 31,6%
(codigestao) permaneceu no efluente de saida, resultando eficiéncia de remo¢do de DQO em
torno de 67,1% e 68,4% (mono e codigestao, respectivamente), valores condizentes com a faixa
encontrada na literatura para monodigestao de suinocultura em sistemas anaerdbios (57 a 85%)
(Deng et al., 2023).

Dos 32,9% da DQO total que permaneceu no efluente de saida no reator de
monodigestao, 3,9% refere-se fracdo na forma solivel e 29,0% na fracdo lodo + DQO
particulada. Na codigestdo, os valores foram similares, sendo dos 31,6% da DQO total, 3,7%
associa-se a parcela da DQO soluvel no efluente e 27,9% fragdo lodo + DQO particulada.

De forma geral, espera-se que em um sistema anaerébio, 10 - 30% da DQO aplicada
permaneca no efluente de saida, 5 - 15% seja convertida em lodo e 50 - 70% transformada em
metano no biogds (Chernicharo, 2019). No presente estudo, notou-se que houve maior destaque
em ambos os reatores para a geracdo de lodo no reator, apresentando valores superiores ao
esperado em sistemas anaerdbios (5 - 15%) (Chernicharo, 2019), sendo de 26,3% para a
monodigestao e 23,0% para a codigestao. Esse resultado pode estar associado a predominéncia
da DQO particulada no efluente de entrada.

Em relagdo a parcela de DQO convertida em metano presente no biogds foi de
aproximadamente 25,9% (monodigestdo) e 36,5% (codigestdo), demostrando que a codigestao
teve uma contribuicao benéfica na producdo 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 balan¢o de DQO para efluentes de esgoto doméstico em reatores UABS em diferentes TRH,

obtendo uma fragao de 17,7% da DQO de entrada em metano dissolvido no efluente de saida.

6.3.3 Produc¢do e composi¢ao do biogas
Em ambos os reatores foram necessdrios aproximadamente 15 dias para iniciar a
producdo de biogés e 50 dias para a estabiliza¢do da producio de biogas (Figura 6). Com base

no monitoramento a monodigestao anaerdbia apresentou produ¢ao média didria de biogds igual

a227 + 114 mL gSV™' e a codigestdo 279 + 139 mL gSV™'.
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O percentual de CH4 presente no biogas variou entre 42 - 73%, apresentando média de
61 % para a monodigestdo e 63% para a codigestdo anaerébia (Figura 6), valores dentro da
faixa encontrada na literatura para a digestdo anaerdbia desses residuos (Arias et al., 2021;

Oladejo et al., 2020; Hanum et al., 2022).

Figura 6. Producao didria de biogds, producdo acumulada de biogés e percentual de CH4
presente no biogés para a monodigestao e codigestao anaerébia
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A producdo de metano em termos de SV e DQO aplicados e removidos estdo

apresentados na Figura 7.
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Figura 7. Producdo média didria de CH4 em termos de: (A) SV aplicado; (B) SV removido;
(C) DQO aplicada e; (D) DQO removida.
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estatisticamente nivel de significancia de 5%

O reator alimentado com a codigestdo anaerobia (ARS:RA; 75:25) mostrou melhor
rendimento de metano com incremento de 54% e 52 % em relagdo a monodigestdo de dejetos
suinos, considerando os SV aplicados e removidos. O maior rendimento de metano no reator
em codigestdo pode estar associado a maior eficiéncia de remoc¢do de SV e DQOsolgvel, COMO
também observado por Agabo-Garcia et al. (2019). Segundo Rowan et al. (2022), o residuo
alimentar € caracterizado por apresentar maior facilidade de hidrdlise o que permite um alto
teor de matéria organica solivel, forma organica mais rapidamente convertida em metano no
biogas.

Hanum et al. (2022) observaram um aumento de 16,8% na producdo de metano ao
operar reatores com uma mistura de dejeto suino e racdo fermentada na proporcao de 74:26
(com base nos Sélidos Volateis) a uma carga organica de 1,37 kgSV m™ d! por 30 dias.
Contudo, o rendimento de metano obtido no presente estudo foi inferior ao registrado por
Dennehy et al. (2018), que investigaram a codigestao de dejetos suinos e residuos alimentares
com uma propor¢do de 85:15 (ARS:RA) e uma carga organica volumétrica de 1 kgSV m~d!
operando por 41 dias (240 LCHa kg 'SV apiicado). Resultados similares foram relatados por Arias

et al. (2021) ao avaliarem a codigestao de dejetos suinos e palha de milho, alcancando um
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rendimento de metano de 418 LCH.4 kg'SVaplicado (0,25 kgSV m> d!' por 50 dias) e 248
LCH4.kg'SVaplicado (0,73 kgSV m= d! por 50 dias). Entretanto, as discrepincias observadas
entre esses estudos podem ser atribuidas a diversificagdo dos residuos utilizados, as variagdes

na carga organica aplicada e ao tempo de reten¢do hidraulica (TRH).

6.3.4. Qualidade do digestato para fins agricolas

No presente estudo, tanto o digestato gerado pela monodigestdo como o da codigestio
anaerdbia apresentaram teores considerdveis de macro e micronutrientes, evidenciando seu
potencial para serem utilizados como fertilizantes organicos. O pH do digestato da
monodigestdo e codigestdo ficaram proximos da neutralidade (Tabela 5), sem diferenca

significativa entre eles (p > 0,05).

Tabela 5. Caracterizac¢do do digestato da monodigestdo e codigestao anaerdbia.

Estatistica Unidade Monodigestao Codigestao
pH - 7,04 £0,06 a 7,06 £0,06 a
Condutividade dS m’! 29+055a 3,1+0,62a
STV/ST % 62,8 +6,42 58,6 +£3,95
NTK mg L! 528,03 +91,86 a 510,15 £ 108,27 a
N-NH3 mg L! 261,85 +68,82 a 309,24 +£51,70 b
PT mg L! 129,09 + 46,44 a 119,13 £57,21 a
K mg L1 119,54 £46,46 a 130,74 £49,13 a
Cu mg L! 371+2.82 a 4,00 £2,52 a
Zn mg L1 11,43 +3,73 a 13,93 +4,47 a
Na mg L! 89,99 £3748 a 112,29 +42,62 a
Ca mg L! 374,88 +£209,27 a 319,42 +71,20 a
Mg mg L! 209,69 + 4398 a 194,12 £52,28 a

Linhas com a mesma letra ndo diferiram estatisticamente entre si com nivel de significincia de 5%

As concentracdes de NTK entre a monodigestao e codigestdo anaerdbia nao diferiram
entre si (p > 0,05). No entanto, a codigestdo favoreceu para maior disponibilidade de nitrogénio
na forma amoniacal (p < 0,05), correspondendo a 60% do NTK. Esses resultados contribuem
para maior eficiéncia em termos de aproveitamento do digestato para aplica¢do agricola, uma
vez que nesta forma o nitrogénio fica diretamente disponivel para a absor¢c@o pelas plantas
(Vaneeckhaute et al., 2016; Deng et al., 2023). Buligon et al. (2023) aplicando o digestato da
monodigestdo de ARS em culturas de milho obtiveram rendimento semelhante aos fertilizantes
minerais, em que associam esses resultados a alta disponibilidade de amo6nio no digestato.

Em relacdo aos demais nutrientes ndo houve diferenca significativa entre a

monodigestdao e codigestdo (p > 0,05). Observa-se que os elementos K, Ca, Mg e Na, se
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destacaram no digestato da monodigestdo e codigestdo anaerdbia. No entanto, apresentaram
valores inferiores ao encontrado por Cucina et al. (2021) para o digestato da monodigestao de
ARS. Esses elementos além de serem macro (Ca, Mg) e micronutriente (Na) essenciais para o
desenvolvimento das plantas, estdo associados ao risco de dispersdo da argila do solo sendo
verificada pela razdo de adsorcdo de s6dio (RAS), parametro utilizado pelo Organizagdo das
Nagoes Unidas para Agricultura e Alimentacao (FAO) para classificar a qualidade da dgua para
irrigacao.

No presente estudo, obteve-se média da RAS igual a 1,0 + 0,42 e condutividade elétrica
de 2,9 + 0,55 dS m’! para monodigestdao e 1,33 + 0,77 e 3,1 + 0,62 dS m’! para a RAS e
condutividade elétrica, respectivamente, para a codigestdo anaerobia. 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™! para que nio j4 reducdo da infiltracdo de 4gua no solo (Ayers; Westcot,
1985). Considerando isso, tanto a monodigestdao quando a codigestdo ndo apresentam risco em
reduzir a taxa de infiltracdo de 4gua do solo. No entanto, esse parametro ndo deve ser usado
como critério Unico para auxiliar na gestdo do retso de dguas residudrias para dreas agricolas
(Ayers; Westcot, 1985).

Em relacdo aos padrdes microbioldgicos, a USEPA (United States Environmental
Protection Agency) e a WHO (World Health Organization) indicam as diretrizes para o uso de
aguas residuais. Os critérios de qualidade do efluente em termos microbiolégicos indicados pela
diretriz da USEPA estdo associados ao tipo de cultura. No caso de culturas que ndo sio
consumidas por ser humanos, incluindo pastagens, forragens, cerais, fibras e graos, os valores
limites de coliformes fecais sdo de < 200/100 mL, sendo recomendado tratamento secundario
seguido de desinfec¢do para atingir esses limites (USEPA, 2012). Ja a WHO, (2006) os limites
determinados estdao associados a cultura e ao método de irrigagdo adotado para aplicacdo do
digestato, adotando valores maximos de coliformes termotolerantes < 1x10° NMP/100 mL
quando se utiliza irrigacdo superficial ou localizada e valores maximos de coliformes
termotolerantes < 1x10° NMP/100 mL realizada por sulco ou inundagio para cultivos de
cereais, forragens e arvores.

Em relacdo aos limites estabelecidos pela FAO para Cu e Zn sendo de 0,2 € 2,0 mg L,
respectivamente (Ayers; Westcot, 1985). Em ambos os efluentes (mono e Co-DA) apresentaram

teores superiores a esses limites, sendo os elementos mais criticos para o aproveitamento agricola. Esses

resultados também foram reportados por Moretti et al. (2020).

6.4 Conclusoes
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e A adicdo dos residuos alimentares ao sistema ndo afetou a estabilidade do reator

anaerdbio.

e A codigestdo contribuiu para aumentar a eficiéncia de remog¢do da matéria soluvel. E
contribuiu para potencializar a producdo de metano em termos de sélidos volateis
aplicados e removidos.

e A qualidade do digestato da monodigestdo e codigestdo apresentam potencial para
serem utilizados como fonte nutricional para fins agricolas.

. O digestato da codigestdo apresentou maior efici€éncia agrondmica, devido maior

disponibilidade de nitrogénio amoniacal.
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7. CAPITULO 4: CONCLUSAO GERAL E RECOMENDACOES FUTURAS

Dentre os residuos estudados, podas de capim, residuo alimentar e cama de galinha, o
residuo alimentar foi o substrato que apresentou melhor sinergia com a dgua residudria de
suinocultura, apresentando potencial para a gestdo integrada desses residuos.

A codigestao de ARS com outros residuos organicos tem se mostrado capaz de melhorar
a produgdo de metano em comparagdo a monodigestdao desses residuos. Em termos praticos, a
gestdo integrada dos residuos organicos é considerada uma opgao a ser investigada em termos
de viabilidade econdmica.

O modelo Gompertz modificado apresentou o melhor ajuste, com R2 entre 0,992 e 0,998
¢ RRMSE entre 2,83 e 4,64.

A adi¢do do residuo alimentar na proporcdo de 25% nos reatores semi-continuos
contribuir com melhor rendimento de metano com incremento de 54,0% e 26,1% em relagdo a
monodigestdao de dejetos suinos, considerando os SV e DQO aplicados.

A qualidade do digestato da monodigestdo e codigestdo apresentam potencial para
serem utilizados como fonte de nutrientes para fins agricolas

O digestato da codigestdo apresentou maior eficiéncia agrondmica, devido maior
disponibilidade de nitrogénio amoniacal.

Em resumo, os resultados apontam que a abordagem de gestao integrada dos residuos,
em especial dejeto suino e residuo alimentar, nao sé contribuiu para a producdo de biogds, mas
também oferece oportunidades econdmicas e agrondmicas.

A partir dos resultados obtidos no presente estudo, sugere como trabalhos futuros:
avaliar a estabilidade dos reatores horizontais operando com codigestdao da dgua residudria de
suinocultura e residuo alimentar (ARS:RA; 75:25) em diferentes cargas organicas volumétricas,
além disso, avaliar a viabilidade da codigestdo anaerdbia da dgua residudria da suinocultura e

residuos alimentares em escala plena e a aplicacdo do digestato em dreas agricolas.



