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RESUMO

O crescimento populacional e industrial intensificou a geragao de residuos,
especialmente organicos. Os residuos organicos que sdo descartados podem representar uma
oportunidade de reaproveitamento energético. Nesse contexto, biodigestores anaerdbicos
surgem como solugdo sustentavel, transformando a matéria organica em biogas e
biofertilizante. Este trabalho avalia o potencial energético e as propriedades fisico-quimicas
de insumos, produtos e residuos da biodigestdo anaerdbica de restos alimentares. A
caracterizacdo dos matéria-prima consistiu na obtengdo dos teores de umidade, matéria
volatil, cinzas e carbono fixo através da analise imediata, composi¢do em carbono, oxigénio
e hidrogénio por andlise elementar e nitrogénio por método de Kjeldahl, bem como obtencao
de poder calorifico superior utilizando-se uma bomba calorimétrica. Para o biogds foram
utilizadas as normas ABNT NBR 15.213:2008 e 14.903:2014 para obtencdo de suas
propriedades fisicas em conjunto com andlise cromatografica. O digestato foi caracterizado
com a leitura de seu pH e condutividade elétrica, quantificacdo do teor de nitrogénio e cultivo
in vivo. O isolamento de microrganismos foi feito no residuo da biodigestdo em meios
seletivos agar-nutriente, batata-dextrose e meio livre de nitrogénio e a avaliagdo de sintese de
fitohormonios realizadas em meio de cultura caldo triptona de soja. O insumo organico
apresentou teores de umidade (70,09%), material volatil (83,78%), cinzas (4,16%) e carbono
fixo (12,05%), além de elevadas concentragdes de carbono (45,80%) e oxigénio (43,55%), e
menores concentracdes de hidrogénio (5,82%) e nitrogénio (1,73%). Seu poder calorifico foi
igual a 19,25 MJ-kg™'. O biogas exibiu 54,59% de metano, 29,26% de diéxido de carbono,
12,03% de nitrogénio e 4,12% de oxigénio, com poder calorifico inferior de 17,97 MJ-m™,
densidade absoluta de 1,08 kg'm™ e fator de compressibilidade Z=0,9978. O digestato
apresentou condutividade elétrica de 8,33 mS-cm™! e teor de nitrogénio de 9,26%. A dilui¢io
de 75% promoveu maior desenvolvimento vegetal, com emergéncia em 6 dias, taxa de
germinagio de 67%, quantidade média de folhas igual a 6, area foliar de 79,15 cm?,
comprimento caulinar de 7,50 cm, didmetro caulinar de 0,50 cm e comprimento radicular
maximo de 49,90 cm. No entanto, testes estatisticos (ANOVA e Tukey, p<0,05) revelaram
que o diametro caulinar, comprimento méaximo radicular e niimero de folhas ndo foram
influenciadas diretamente pelas concentragdes de biofertilizante. A analise do solo revelou
que o digestato aumentou significativamente sua fertilidade, com elevagdo nos teores de
fosforo, potassio e calcio, redugdo da acidez trocavel e aluminio, e estabilizagdo da
concentragdo de magnésio. Contudo, a acidez trocavel ndo apresentou correlagao significativa
com a diluicdo de digestato (p>0,05). A bioprospeccdo de microrganismos resultou no
isolamento de trés colonias em meio seletivo NFB com concentracdo de 10° de residuo
interno, com producao significativa de acido indol-3-acético no meio TBS com valor maximo
de 165,43 pug'mL’!'. Entretanto, nenhum isolado demonstrou capacidade de solubilizar
fosfato. Dessa forma, este estudo ressalta a importancia da valorizagao energética de residuos
alimentares para o processo de biodigestao anaerdbica, além de contribuir para a pesquisa de
biocombustiveis, biofertilizantes e inoculantes.

Palavras-Chave: Biodigestores, Biofertilizante, Biogas, Eficiéncia Energética, Residuos
Organicos, Sustentabilidade.



ABSTRACT

Population and industrial growth have intensified the generation of waste, especially
organic waste. Organic waste that is discarded can represent an opportunity for energy reuse.
In this context, anaerobic digesters have emerged as a sustainable solution, transforming
organic matter into biogas and biofertilizer. This work evaluates the energy potential and
physical-chemical properties of raw material, products and residues from the anaerobic
biodigestion of food waste. The characterization of the input material for biodigestion
consisted of obtaining the moisture, volatile matter, ash and fixed carbon contents by
immediate analysis, carbon, oxygen and hydrogen composition by elemental analysis and
nitrogen by the Kjeldahl method, as well as obtaining the higher calorific value using a
calorimetric pump. For biogas, ABNT NBR 15.213:2008 and 14.903:2014 standards were
used to obtain its physical properties in conjunction with chromatographic analysis. The
digestate was characterized by reading its pH and electrical conductivity, quantifying the
nitrogen content and growing it in vivo. Microorganisms were isolated from the biodigestion
residue in selective nutrient agar, potato-dextrose and nitrogen-free media, and the synthesis
of phytohormones was assessed in tryptone soy broth culture medium. The organic input had
high levels of moisture (70.09%), volatile matter (83.78%), ash (4.16%) and fixed carbon
(12.05%), as well as high concentrations of carbon (45.80%) and oxygen (43.55%), and lower
concentrations of hydrogen (5.82%) and nitrogen (1.73%). Its calorific value was 19.25
MIJ-kg'!. The biogas was 54.59% methane, 29.26% carbon dioxide, 12.03% nitrogen and
4.12% oxygen, with a lower calorific value of 17.97 MJ-m>, an absolute density of 1.08
kg-m™ and a compressibility factor of Z=0.9978. The digestate had an electrical conductivity
of 8.33 mS-cm™! and a nitrogen content of 9.26%. The 75% dilution promoted greater plant
development, with emergence in 6 days, a germination rate of 67%, an average number of
leaves equal to 6, a leaf area of 79.15 cm?, a stem length of 7.50 cm, a stem diameter of 0.50
cm and a maximum root length of 49.90 cm. However, statistical tests (ANOVA and Tukey,
p<0.05) revealed that the stem diameter, maximum root length and number of leaves were
not directly influenced by the concentrations of biofertilizer. The soil analysis revealed that
the digestate significantly increased its fertility, with an increase in phosphorus, potassium
and calcium levels, a reduction in exchangeable acidity and aluminium, and stabilization of
the magnesium concentration. However, exchangeable acidity showed no significant
correlation with digestate dilution (p>0.05). The bioprospecting of microorganisms resulted
in the isolation of three colonies in NFB selective medium with a concentration of 10
internal residue, with significant production of indole-3-acetic acid in TBS medium with a
maximum value of 165.43 pg-ml!. However, no isolate showed the ability to solubilize
phosphate. In this way, this study highlights the importance of energy recovery from food
waste for the anaerobic biodigestion process, as well as contributing to research into biofuels,
biofertilizers and inoculants.

Keywords: Biodigesters, Biofertilizer, Biogas, Energy Efficiency, Organic Waste,
Sustainability.
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1. INTRODUCAO

Com o progresso da fabricacdo industrial e o crescimento continuo da populagdo global,
nota-se também o aumento na producdo de residuos tanto organicos quanto inorganicos (Peng
et al., 2023). Além disso, o Brasil ¢ tido como um dos maiores produtores e exportadores de
produtos agricolas do mundo e, consequentemente, tem crescido sua producao de residuos
agroindustriais. Associado a isso, a auséncia de métodos para a utilizacdo desses residuos tem
se tornado um desafio ambiental, pois, o gerenciamento sustentavel por parte dos responsaveis
pelos processos produtivos ndo estd sendo realizado de maneira apropriada (Srivastava ef al.,
2022). Como consequéncia, a geracdo demasiada de residuos so6lidos urbanos (RSU) e a
ineficacia no seu gerenciamento esta ligada a caréncia de compreensao sobre os varios fatores
que influenciam toda a sua gestao (Brumatti ef al., 2024). Em 2023, o Brasil gerou mais de 81
milhdes de toneladas de RSU, o que representa cerca de 380 kg de residuos por pessoa ao longo
do ano (ABREMA, 2024), sendo cerca de 55% do RSU composto por matéria organica
putrescivel, suscetivel ao processo de fermentagao (Gomes et al., 2021). Somente no estado da
Paraiba, segundo o Panorama Nacional de Residuos Sélidos do ano de 2015, foram geradas
3.551 toneladas/dia de lixo, o que equivale a 0,77 kg/habitante/dia (Cavalcante ef al., 2019).

Como fato, a correta utilizagdo dos recursos disponiveis e as responsabilidades social e
econdmica fazem com que a comunidade cientifica pense em solugdes vidveis para mitigar este
problema a partir da criagdo de estratégias para o aproveitamento de residuos organicos. Desde
a Rio+20, a Organizagdao das Nacdes Unidas (ONU) concordou em adotar a Agenda 2030,
estabelecendo novos caminhos para o avango ecologico através dos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) (Frazao ef al., 2022). Dentro desse cenario, a adocao de
novas tecnologias em biodigestores representa uma opg¢ao tanto para o setor industrial quanto
para a comunidade local, no que diz respeito a produgdo de energia, economia e sustentabilidade
ambiental (Rani ef al., 2023).

Os biodigestores anaerdbicos tém sido extensivamente empregados para o
beneficiamento de variadas categorias de residuos organicos, incluindo: bagaco de cana,
excremento animal e humano, lixo doméstico e restos da producdo industrial (Banach et al.,
2018; Borrel et al., 2016). O principal produto dos biodigestores ¢ o biogés, fracdo gasosa da
biodigestdo, que ¢ uma fonte de energia renovavel e que pode ser utilizada para gerar calor e
eletricidade (Na ef al., 2018). O biocombustivel resultante possui um grande potencial para a
economia de baixa emissao de carbono além de permitir uma maior independéncia energética

para comunidades isoladas, contribuindo assim para a descentralizagdo da producdo de energia.
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J& o subproduto da biodigestdo, chamada de digestato, ¢ um liquido rico em nutrientes
biodisponiveis, especialmente nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio (K), caracterizando-o como
op¢ao para uso como fertilizante (Samoraj et al., 2022). O digestato empregado como
fertilizante bioldgico pode melhorar as propriedades fisico-quimicas do solo ao passo que reduz
as perdas de compostos nitrogenados no cultivo (Sihi et al., 2017; Wang et al., 2022). Além
disso, esses biofertilizantes podem reduzir os custos de producao, pois, sdo capazes de serem
produzidos facilmente utilizando insumos regionais e menos dispendiosos (Itelima et al., 2018).

Diante do exposto, entende-se que o estudo cientifico da biodigestao anaerdbica e seus
produtos torna-se um tema de interesse para a sociedade por seu pleno alinhamento com
diversos dos 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel da ONU, dentre eles: ODS 2 (Fome
Zero e Agricultura Sustentavel) ao melhorar a produtividade agricola e a fertilidade do solo,
ODS 7 (Energia Acessivel e Limpa) ao fornecer uma fonte energética renovavel por meio do
biogas, ODS 11 (Cidades e Comunidades Sustentdveis) reduzindo residuos urbanos e
promovendo a geragdo sustentavel de energia local e ODS 13 (Agdo contra a Mudanca Global
do Clima) ao reduzir as emissdes de gases de efeito estufa. Sendo assim, a relevancia do assunto
se justifica pela sua significAncia no cendrio socioecondmico atual, destacando a urgéncia de se
valorizar os residuos organicos para a geragao de energia sustentavel.

Dessa maneira, esse trabalho de dissertacdo contribui com a linha de pesquisa de Meio
Ambiente, Economia e Aproveitamento Energético do Programa de Pos-Graduagdo em
Energias Renovéaveis da Universidade Federal da Paraiba (PPGER-UFPB). O uso dos
biodigestores para atender demandas energéticas e ambientais sugere um aproveitamento
eficiente e racional dos recursos disponiveis na comunidade local, unindo diferentes
tecnologias, gerando valor agregado e desenvolvendo ferramentas de gerenciamento para

residuos organicos.

1.1. OBJETIVOS
1.1.1. Objetivo Geral

Avaliar as caracteristicas fisico-quimicas do biogas e biofertilizante gerados em um

biodigestor anaerdbico usando os residuos alimentares do restaurante universitario da UFPB.

1.1.2 Objetivos Especificos
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° Realizar caracterizagdes fisico-quimicas dos insumos e produtos do biodigestor;

° Avaliar o comportamento fisico-quimico do residuo orgéanico interno ao biodigestor;

° Avaliar a aplicacao do biofertilizante in vivo no cultivo de milho;

° Isolar microrganismos do residuo organico interno capazes de fixar nitrogénio e avaliar

a sintese de acido indol-3-acético e solubilizag¢ao de fosfato.

1.2 ESTADO DA ARTE

Karki et al. (2021) faz uma revisdo destacando as limita¢des da biodigestao utilizando-
se apenas um tipo de biomassa e comparando os beneficios da co-digestdo anaerdbicas. Além
disso, a revisdo dos autores discute o efeito sinérgico dos variados substratos, frisando a
importancia de se selecionar combinagdes adequadas de biomassas para uma biodigestao eficaz.
A formacao de biogéas a partir de varios substratos ¢ também referida por Nwokolo ez al. (2020).
De acordo com os autores, a adequacdo de uma biomassa usada como substrato depende
principalmente da sua composi¢cdo nutricional, que influencia o rendimento da geracdo de
biogés. Os resultados de Nwokolo et al. (2020) mostraram que a produgdo de metano a partir
de residuos animais pode variar no intervalo entre 157 a 500 mL/gVS, com destaque para o
esterco de cabra e de porco superando os outros estrumes agropecudrios. Nwokolo et al. (2020)
também mostram que os residuos s6lidos urbanos e industriais apresentaram geracdo de metano
maior quando comparados com biomassas lignocelulosicas. Oliveira ef al. (2024) estudaram a
capacidade de producao de biogas através de diferentes substratos — lodo de esgoto, esterco,
residuos de processamento da cana-de-agucar e residuos alimentares no estado do Rio de
Janeiro (RJ), Brasil — chegando a conclusdo de que a geragdo potencial de biometano ¢ até
sete vezes maior do que a producgdo atual no estado. Oliveira et al. (2024) também notaram que
o potencial de producao de biofertilizante seria suficiente para suprir a demanda da agricultura
do estado. Paralelamente, um estudo de mapeamento da produgdo de bioenergia a partir da
vinhaca da cana-de-agucar nas mesorregides do Estado de Sao Paulo (SP), Brasil, avaliando a
producdo de eletricidade e biogas purificado — biometano — foi realizado por Melo et al.
(2024). Nesse estudo foi concluido que o potencial total de producao de biometano ¢
equivalente a 26% do consumo anual de 6leo diesel e 69% do consumo total de gas natural em
SP, revelando uma oportunidade para o aumento da participagao da energia renovavel na matriz
energética brasileira. A composi¢do do biogds proveniente de fontes agricolas e da fragao

organica de residuos so6lidos urbanos ¢ explorada no trabalho de Calbry-Muzyka et al. (2022).
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Ao realizarem coletas em usinas de produc¢do de biogds, os pesquisadores estudaram a
composicao do biocombustivel e seus contaminantes por cromatografia gasosa. Calbry-Muzyka
et al. (2022) deduziram que a destinacao final do géas deve considerar as possiveis diferencas
que dependem do local de obten¢ao da matéria-prima, mencionando que o contetido de metano
do biogas de aterros pode ser ainda menor.

Além disso, a pesquisa cientifica sobre o digestato ¢ fundamental para maximizar seu
uso eficiente e seguro como biofertilizante, sendo tema de alta relevancia para estudos de satde
do solo e culturas agricolas. Lamolinara ef al. (2022) examinaram o uso atual dos digestatos em
termos produtivos, examinando suas fontes de matéria-prima, as tecnologias de processamento,
viabilidade economica, qualidade do produto e presenca de impurezas. Consoante os cientistas
envolvidos na pesquisa, a ado¢do da fracdo liquida de biodigestores anaerdbicos como
biofertilizante destaca-se como uma das aplicacdes mais vantajosas para reduzir e prevenir
impactos no meio ambiente e na saide humana, além de incrementar a eficacia econdmica dos
sistemas de geragdo de biogés. Colateralmente, Jin et al. (2022) estudaram tecnologias de
recuperagdo de nutrientes de digestatos para a producao de biofertilizantes utilizando a técnica
de decapagem com amoniaco e comparando-o com adubos compostos de ureia. Zennaro ef al.
(2022) mostraram que a espectroscopia de infravermelho ¢ um método analitico muito
promissor para a caracterizacdo do potencial fertilizante dos digestatos, o que pode trazer
grandes beneficios em tempo e custo de analise. Yu ef al. (2021) investigaram as relacdes entre
a desidratabilidade — separagdo em uma parte liquida e uma parte solida — e a composigao
quimica do digestato obtido de residuos alimentares. Foi mostrado que digestatos menos teor
de proteinas tiveram o melhor desempenho de desidratagdo, indicando que existe uma
correlagdo significativa entre a proteina soluvel do biofertilizante.

No que concerne a fragdo gasosa da biodigestdo, Casallas-Ojeda et al. (2021)
desenvolveram um estudo bibliométrico dos métodos experimentais e tedricos de quantificagao
de metano (CH4) no biogas e chega a conclusao de que devido a grande variagdo da composicao
do biogas, devem ser efetuadas medigdes continuas de cromatografia gasosa para garantir o
menor erro possivel na estimativa de CH4. Mabrouki et al. (2021) construiram um sistema de
monitorizagdo equipado com dois detectores infravermelhos para um biogés proveniente de
aterro sanitario. Nesse estudo, o analisador pode fornecer as propor¢des dos gases constituintes
através de cromatografia com detector de condutividade térmica, chegando a uma composi¢ao
média de metano, diéxido de carbono, oxigénio e nitrogénio iguais a 47%, 31,5%, 0,8% e 0,9%,
respectivamente.

De modo geral, as produgdes académicas existentes sobre a biodigestdo anaerobica
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enfatizam a utilizagdo de diversas biomassas, como residuos agricolas, industriais e urbanos
que sdo tratados para facilitar a decomposi¢cdo e aumentar a produtividade dos sistemas. A
geragao de metano ¢ aumentada pela otimizagdo das condi¢des de operagdo e pode ser ampliada
pela co-digestdo de substratos complementares. Além disso, o digestato possui alto valor
agronOmico cujas caracteristicas quimicas sdo podem ser benéficas para diferentes tipos de
solos e culturas vegetais. Por fim, utilizando andlises metagendmicas, o mapeamento das
comunidades microbioldgicas tem aprofundado o conhecimento sobre as interagdes
microbianas e as vias metabolicas, possibilitando uma maior eficiéncia na biodigestao.

A seguir ¢ apresentado um resumo do estudo do estado da arte realizado anteriormente
(Tabela 1). A distribuicdo das palavras-chave revela uma énfase no potencial agronomico do
digestato, bem como também uma aten¢do a caracterizacdo do biogds, seu aproveitamento

energético e sustentabilidade.

Tabela 1. Estado da arte sobre o estudo da biodigestdo anaerobicas
Palavras-chave Quantidade f (%) Autores e ano de publicacao

Karki et al. (2021), Nwokolo et al.

. . ~ 1. 0
Biodigestao anaerobica 3 20,00% (2020), Oliveira et al. (2024)
C . . Nwokolo et al. (2020), Oliveira et al.

0 >

Biogés/Bioenergia 3 20,00% (2024), Melo et al. (2024)
Lamolinara et al. (2022), Jin et al.
Digestato/Biofertilizante 4 26,67% (2022), Zennaro et al. (2022), Yu et al.
(2021)
Residuos (RSU, ) 13.33% Nwokolo et al. (2020), Oliveira et al.
agricolas, industriais) 0270 (2024)
Calbry-Muzyka et al. (2022), Casallas-
Impactos ambientais 3 20,00% Ojeda ef al. (2021), Mabrouki ef al.
(2021)

Total 15 100%
Fonte: Autor (2024).
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1  BIODIGESTAO

A biodigestdo ¢ um processo quimico no qual a matéria organica, como residuos
agricolas, residuos urbanos, e até mesmo esgoto, ¢ decomposta por um meio bioldgico. Este
processo metabodlico ¢ complexo e requer condigdes anaerobias e depende da atividade conjunta
de uma associagdo de microrganismos para transformar material organico em dioxido de
carbono e metano (Kunz et al., 2022). Ha como resultado a produ¢ao de biogds e um material
rico em nutrientes, conhecido como digestato, que pode ser utilizado como um biofertilizante.
O processo pode ser dividido em cinco fases, sendo: hidrélise, acidogénese, acetogénese,
metanogénese e sulfetogénese (Figura 1). Cada fase ¢ executada por diversos grupos de
microrganismos que atuam em sintrofia, onde cada etapa ocorre sob distintas condigdes

ambientais.

Figura 1. Processos de hidrélise, acidogénese, acetogénese, metanogénese e sulfetogénese.
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= H. CO. CH.
. . | — — CO-
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Wlatanol
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H:5
Reducio de sulfato
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RE{.‘I.{':B.G &2 mtraco

Fonte: Adaptado de Deublein e Steinhauser (2011).

2.1.1 Etapas do processo de biodigestido anaerdébica

2.1.1.1 Hidrolise

Nesta fase inicial, crucial para permitir que as bactérias possam consumir as moléculas,
grandes compostos organicos, como carboidratos, proteinas e lipidios, sdo quebrados com a
adicao de agua e formam cadeias menores, como aglcares, aminoacidos, acidos graxos e
hidrogénio. Além da adi¢ao de agua, esse processo também depende diretamente de bactérias

saprofitas e das enzimas que produzem. Segundo Kunz et al. (2022), quando o substrato ¢
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composto por moléculas complexas e de dificil degradacao, a hidrélise influencia diretamente
a rapidez global da reagdo, podendo ser considerada como etapa limitante da velocidade da
biodigestao anaerdbica. O tempo necessario para completar a etapa de hidrolise varia de acordo
com as caracteristicas do substrato, com alguns dias para proteinas, gordura e poucas horas para

carboidratos.

2.1.1.2 Acidogénese

Esta fase ¢ conduzida por bactérias fermentativas, na qual os produtos da hidrolise sao
entdo convertidos em acidos orgénicos. Apds as substancias simples do primeiro processo
serem degradadas e servirem de substrato para as bactérias saprofitas, ocorre a liberagao de
produtos intermedidrios como o CO; e H>2O (Neto e Carvalho, 2012). Os microrganismos nessa
fase transformam aglicares em compostos mais simples, como os acidos butirico e acético, e,
dependendo da biomassa inicial, alcoois (etanol e butanol) (Fritsch et al., 2008). Ainda serao
excretados pelos microrganismos: hidrogénio, amonia e sulfeto de hidrogénio, e ainda novas
células bacterianas (Iannicelli, 2008). A pressao parcial de hidrogénio ao longo da acidogénese
influencia diretamente o estado de oxidagao e, se estiver excessivamente alta, levara a formagao

de produtos com uma quantidade maior de carbono (Kunz et al., 2022).

2.1.1.3 Acetogénese

A transformagao de 4cidos graxos em acido acético € realizada na fase de acetogénese
(Cremonez et al., 2013) e na qual as reagdes sdo endotérmicas. Nesse ponto da biodigestdo, as
bactérias acetogénicas regem a reagao de consumo de hidrogénio e gas carbonico para produgao
de acetato. Essa etapa ¢ de extrema importancia, pois, € nela que ocorre a conversao dos
produtos da acidogénese em compostos diretamente utilizaveis pelas bactérias metanogénicas,
tendo em vista que o acetato ¢ o principal antecessor do metano. Sem essa transformagao, a
eficiéncia do processo de producado de metano seria reduzida. De acordo com Kunz et al. (2022),
para que a formacdo de acidos de cadeia curta ocorra de maneira termodinamicamente
vantajosa, ela deve acontecer em conjunto com a utilizagdo de hidrogénio gasoso pelas arqueas
metanogénicas. Os produtos resultantes da acetogénese sdo representados por
aproximadamente 51% de acetato, 19% de hidrogénio e 30% demais compostos (outros acidos

graxos volateis, alcoois e lactato) (Angelidaki ez al., 2003).

2.1.1.4 Metanogénese
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A metanogénese ¢ a etapa final do processo de biodigestdo, onde as bactérias
metanogénicas convertem acetato, acido acético, hidrogénio (H:) e didxido de carbono (CO-)
em metano (CHa) e dgua (H20). Na metanogénese, dois grupos de bactérias, um deles que
produz metano pela transformacao do acido acético (acetotroficas) e outro que o gera a partir
da conversdo de hidrogénio e dioxido de carbono (hidrogenotréficas) estdo presentes
(Cremonez et al., 2013). Conforme Kunz, Steinmetz e Amaral (2022), diversos autores
mencionam que a producio de metano ¢ fruto de uma colaboragdo de 70/30% entre as arqueias

metanogénicas acetoclasticas e hidrogenotroficas.

2.1.1.5 Sulfetogénese

A sulfetogénese ocorre ao longo de toda a cadeia microbiologica da biodigestdo
anaerdobica. Compostos contendo enxofre atuam como aceptores de elétrons durante o processo
de oxidagdo de substancias organicas, resultando na formagdo de sulfetos através de bactérias
anaerobias estritas, conhecidas como redutoras de sulfato (BRS) (Godoi, 2014). Esse tipo de
microrganismo deve ser evitado durante a biodigestdo por ser prejudicial para as arqueas
metanogénicas. Somado a isso, as BRS formam o sulfeto de hidrogénio (H2S), que ¢ tdxico e
reduz a qualidade do biogds, sendo preciso remové-lo antes de se utilizar o biocombustivel. Por
fim, o sulfeto de hidrogénio pode reagir com a umidade local e formar acido sulfarico (H>SOs),

que ¢ extremamente Corrosivo.

2.1.2 Parametros do processo de biodigestao
2.1.2.1 Temperatura

De acordo com Shukla et al. (2022), o processo metabolico da biodigestao ¢ regulado
pelas atividades dos microrganismos presentes no sistema, que sdo fortemente afetadas pela
temperatura, ressaltando-a como uma das mais importantes variaveis na biodigestdo. A
elevacao da temperatura traz diversos beneficios, como a maior dissolu¢cdo dos compostos
organicos, acelerando as reagdes bioquimicas, além de favorecer uma taxa de remocao de
patdégenos mais elevada (Kunz et al., 2022). Entretanto, ainda segundo os autores, a medida que
a temperatura aumenta, o equilibrio quimico é deslocado de cation amonio (NH*") para amonia
(NH?), que pode levar o processo a faléncia. Isso se explica por que a amdnia livre ¢é toxica as
bactérias metanogénicas, pois facilmente se difunde através da membrana celular dos
microrganismos, causando desequilibrio idnico. A temperatura adequada para a biodigestdo

anaerdbica, que resulta em biogéas com alta concentracao de metano, encontra-se na faixa entre
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20 e 40 °C (Cremonez et al., 2013).

2.1.2.2 Relagdo carbono/nitrogénio

A relagdo carbono/nitrogénio considera os niveis desses nutrientes no substrato
utilizado. Caso essa propor¢ao seja muito elevada, haverd uma reducao da atividade metabdlica
dos microrganismos e a conversdo em metano ndo chegard ao maximo, pois, o carbono sera
totalmente degradado. Do contrario, caso C/N seja baixa demais, o excesso de nitrogénio no
reator levara a formag¢ao de amodnia (NH3) e a inibicdo da metanogénese (Deublein e
Steinhauser, 2011). Segundo Kondusamy e Kalamdhad (2014), uma C/N situada num intervalo
de 15:1 — 30:1 ¢ considerada adequada, porque as bactérias utilizam o carbono cerca de 25

vezes mais depressa do que o nitrogénio.

2.1.2.3 Alcalinidade, pH e dcidos voldteis

O potencial hidrogenidnico (pH) é um fator critico no processo de biodigestao
anaerobica, pois, cada fase tem uma faixa de pH ideal, e o desvio dessas faixas pode prejudicar
diretamente o nivel de atividade das comunidades microbianas. Consoante com Moura (2012),
em um ambiente acido, a acdo enzimadtica das bactérias ¢ inibida, enquanto em um meio
alcalino, a fermentacdo resulta na producao de anidrido sulfuroso e hidrogénio e, assim, a
biodigestao ocorre de maneira ideal com pH entre 7 e 6,6. Adicionalmente, apesar de atuarem
na conversdo da matéria organica em biogas, os acidos organicos volateis (AOV) podem fazer
com que o pH diminua drasticamente caso seja acumulado. O principal efeito desse fendmeno
esta relacionado a sua dificil metabolizacao que diminuird o pH do biodigestor e prejudicard o
desenvolvimento das arqueas metanogénicas (Kunz et al., 2022); quando isso ocorre, a

producdo de biogés ¢ significativamente reduzida.

2.1.3 Biodigestores

Embora existam diversos tipos de biodigestores com diferentes configuragdes
operacionais, este trabalho foca nos modelos mais amplamente utilizados em contextos de
pesquisa e aplicagdo pratica: lagoa coberta, com tanque agitado e de fluxo ascendente de
biomassa em suspensao. Outros tipos de biodigestores, como os modelos de leito fixo, hibridos
ou de membranas, também apresentam potencial significativo, mas ndo sao abordados com

profundidade nesse trecho do trabalho.

2.1.3.1 Biodigestor de lagoa coberta (BLC)



25

O modelo de biodigestor de lagoa coberta (BLC) € simples, eficiente e de baixo custo,
amplamente utilizado em 4areas rurais. Esse tipo de equipamento ¢, na maioria das vezes,
composto por uma estrutura flexivel feita de material geossintético como policloreto de vinila
(PVC) ou polietileno de alta densidade (PEAD) (Figura 2). De maneira geral, esse modelo de
biodigestor carece de mecanismos de aquecimento e agitacdo. Como resultado, a produgao de
biogas ¢ significativamente influenciada pelas variagdes de temperatura na regido onde ¢
instalado. Um BLC situado nos trépicos, por exemplo, gerard gas durante o ano inteiro; no
entanto, a producdo de gas diminuira significativamente no inverno, conforme se avanga para
o norte geografico (Hamilton, 2010). Outra desvantagem dessa configurag¢do ¢ que devido ao
regime hidraulico e comum falta de sistemas de remocao de solidos, havera uma tendéncia de
acumulo de lodo no fundo do tanque, criando a necessidade de desmobilizacao do BLC a longo
prazo. A principal vantagem dos BLC ¢ que, considerando que a massa residual pode ser
armazenada nas lagoas por periodos que chegam a 20 anos, os microrganismos que geram
metano também permanecem presentes na lagoa durante todo esse intervalo, resultando na
manutencdo dos nutrientes do fertilizante na lagoa coberta por um extenso periodo (Hamilton,

2010).

Figura 2. Diagrama esquematico de um biodigestor anaerdbio do tipo lagoa coberta.
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Fonte: Gameiro (2019).

2.1.3.2 Biodigestor tipo UASB

O biodigestor UASB (Figura 3), do inglés Upflow Anaerobic Sludge Blanket, ou
também chamado de reator anaerobico de fluxo ascendente, tem como caracteristica a corrente

vertical do substrato por uma manta até o topo do biodigestor, onde ha um separador trifasico.
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Sistemas UASB tém tido sucesso no manejo de diversos tipos de efluentes industriais,
abarcando também aqueles que contém compostos inibitorios, além de reter de maneira eficaz
os complexos microbianos (Latif et al., 2011). Por conseguinte, no meio do reator, uma densa
manta de lodo formada por microrganismos se desenvolve, retendo sélidos e proporcionando
uma alta concentracdo de biomassa que aumenta a eficiéncia do UASB. Para Latif et al. (2011),
a retencdo dessa manta no reator permite um bom desempenho do tratamento com taxas de
carga organica elevadas. Segundo Driessen e Yspeert (1999), a principal razao para o sucesso
dessa configuragdo ¢ justamente a sua capacidade de tratamento elevada em compara¢ao com

outros sistemas.

Figura 3. Diagrama esquematico de um biodigestor de fluxo ascendente.
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Fonte: Traduzido, pelo autor, de Khanal (2008).

2.1.3.3 Biodigestor tipo CSTB

A sigla CSTB tem origem do inglés para Continuous Stirred Tank Bioreactor
(biodigestor com tanque agitado continuamente) (Figura 4). A mistura nos CSTB ¢
normalmente feita através de agitadores mecanicos acoplados a eixos com palhetas, cuja
concepgdo pode variar em fungdo da viscosidade do meio e do tipo de microrganismos que
estdo sendo utilizados. Kunz, Steinmetz e Amaral (2022) chamam a atengdo para esta
configuracdo de biodigestor, sendo a mais comumente aplicada em grandes instalagcdes de

biogés e também em casos de co-digestao (mistura de substratos). Além disso, na producao de

biohidrogénio, os CSTB sao frequentemente utilizados devido a sua simplicidade de uso



27

(Ghimire et al., 2015). O CSTB ¢ operado em regime permanente com fluxo continuo de
reagentes e produtos, na qual a biomassa assume uma composi¢ao uniforme em todo o interior
do reator (Barragan et al., 2017). Ainda mais, atualmente, o sistema esta conquistando cada vez
mais destaque por sua eficdcia em manter uma alta concentragao de biomassa sem a necessidade
de realizar a sua substituicdo (Christopher et al., 2021). Outro beneficio dos CSTB ¢ a
distribuicdo uniforme de nutrientes, temperatura e pH, otimizando as condigdes para reagdes da
biodigestao. As utilizacdes de biodigestores agitados também trazem vantagens econOmicas,
com um ganho de 15% a 30% na produtividade de biogas (Karim et al., 2005). Esse tipo de
aparato pode ainda ser utilizado em conjunto com sistemas de automatizacdo de controle de

processos para otimizar a produgao.

Figura 4. Diagrama esquematico de um biodigestor com tanque agitado continuamente.
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Fonte: Traduzido, pelo autor, de Desobgo e Nso (2021).

2.2  BIOMASSA

Biomassa ¢ o termo empregado para a matéria organica de origem vegetal ou animal
que pode ser empregada como fonte de energia. Infelizmente, no seu historico de utilizagdo, a
biomassa tem sido colocada como uma das opgdes de menor prioridade, especialmente por que
sua principal aplicacdo ocorre em dareas rurais de paises em desenvolvimento, onde
frequentemente ela satisfaz a maior parte das demandas energéticas (Hall, 1991). Entretanto,
existe uma crescente aceitacdo para a utilizagdo desse tipo de bioenergia, em razdo das

propriedades Unicas dos biocombustiveis que podem ser gerados a partir de materiais como
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residuos alimentares, cana-de-agucar e 6leo vegetal, por exemplo (Barros, Borelli e Gerda,
2015). Somado a isso, a biomassa pode contribuir para o desenvolvimento rural, modernizagao
de sistemas de cogeracao de energia e reducdo da dependéncia de combustiveis fosseis. Em
relagdo a este ultimo tdpico, os subprodutos gerados pelos métodos de processamento da
biomassa apresentam beneficios em comparacdo com os derivados do petréleo, tanto pelos
residuos com baixo impacto ambiental, quanto pela qualidade dos gases liberados, pelo
reaproveitamento no solo na forma de biofertilizante e pelo equilibrio na produgdo de CO>
(Neto e Carvalho, 2012).

As chamadas biomassas tradicionais, a exemplo da madeira de desflorestamento, sdo
aquelas ndo sustentaveis e utilizadas de maneira rudimentar, geralmente para cocgdo e
aquecimento em comunidades isoladas (Goldemberg e Paletta, 2012). Em contrapartida, as
biomassas modernas podem gerar os chamados biocombustiveis avangados, como hidrogénio,
metanol e etanol, elaborados a partir de recursos lignocelulésicos, € que rivalizam com as fontes
energéticas convencionais (Sliper, 2024). O investimento na biomassa como fonte de energia é
verificado no aumento da participagdo das fontes renovaveis na matriz energética global.
Segundo a IEA (Agéncia Internacional de Energia) (2024), ¢ notado um aumento notavel na
utilizacdo de energia limpa, especialmente a partir de 2023, com previsdes de crescimento
exponencial até o ano de 2050, com a biomassa sendo componente importante nesse setor

(Figura 5).

Figura 5. Mix de energia global por fonte até 2050.
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A biomassa tornou-se uma opg¢ao energética competitiva devido ao apelo ambiental e a

volatilidade dos pregos do petréleo no mercado internacional. No contexto global, a biomassa
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surge como a segunda maior fonte de energia renovavel no continente europeu, apenas superada
pela energia edlica, e exerce uma fungdo essencial para o alcance das metas definidas pelo
Acordo de Paris e pela Unido Europeia para os anos de 2030 e 2050 (Parlamento Europeu,
2024). No Brasil, ha um enorme potencial para o uso de fontes de energia limpa e renovavel,
devido a sua vasta extensao territorial, diversidade de recursos naturais ¢ condigdes climaticas
favoraveis. A biomassa representa cerca de 8,55% da matriz energética nacional, atualmente
possuindo cerca de 630 usinas que utilizam biomassa, que contam com 16,7 GW de capacidade
instalada (Brasil, 2023). Ainda, de acordo com a EPE (Empresa de Pesquisa Energética) (2024),
entre os anos de 2022 e 2023 os combustiveis derivados de biomassa tiveram aumento de 2,8%
na participacdo de geracdo de energia termelétrica, favorecendo a reducao do uso do gas natural

e dos derivados de petrdleo, como mostrado na Figura 6.

Figura 6. Participacdo das fontes na geragdo termelétrica no Brasil nos anos de 2022 e 2023.
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Fonte: EPE (2024).
2.2.1 Cana-de-agucar

A cana-de-actcar ¢ uma das culturas mais importantes para a produ¢do de energia de
biomassa no mundo, e seu potencial ¢ especialmente destacado no Brasil, onde ¢ amplamente
cultivada. Devido a versatilidade do vegetal e predisposi¢cao nacional & monocultura de cana-
de-agticar, o governo brasileiro passou a buscar formas de reduzir a dependéncia aos
combustiveis fosseis. Nesse cenario surgiu o Programa Nacional do Alcool — Prodlcool —
lancado em 1975 que visava a produgdo de alcool anidro como combustivel substituto a
gasolina e foi impulsionado pelo lancamento dos carros flex fuel (Michellon, 2008).
Atualmente, a producdo nacional de etanol ¢ a segunda maior do mundo, com 32,44 bilhdes de
litros produzidos em 2019 (logo atras dos EUA com 59,81 bilhdes de litros), correspondendo a
30% da producao mundial do alcool (Karp et al., 2021).

Esse vegetal ¢ extremamente eficiente na conversdo de energia solar em biomassa, e
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suas diversas partes podem ser aproveitadas para diferentes formas de energia. Primeiramente,
o bagaco, que ¢ o residuo fibroso resultante da moagem, tem um grande potencial energético.
As fibras da cana-de-agucar podem ser usadas em caldeiras para producao de vapor, que pode
ser usado em sistemas de cogeracdo. Ainda, o bagago ¢ uma das matérias-primas para a
producdo de biocombustiveis solidos como briquetes e pellets. Em segunda instancia, é
demonstrado que diversos biocombustiveis, incluindo o etanol lignoceluldsico (também
chamado de etanol de segunda geracao — E2G), biometano, biohidrogénio e biobutanol, foram
gerados com éxito utilizando o bagacgo da cana-de-acticar como fonte de matéria-prima (Ajala
et al., 2021). Além do bagaco, o caldo de cana — subproduto do processamento do agicar —
também pode ser usado para produzir etanol, sendo, nesse caso, chamado de etanol de primeira

geracdo (E1G) e a palha para a obtengdo do E2G.

2.2.2 Oleaginosas e gordura animal

O biodiesel ¢ produzido através da transesterificacdo de gorduras residuais e, com
pequenas modificagdes nos motores em que ¢ usado, pode substituir seu correspondente
derivado do petroleo (Naik et al., 2010). No Brasil, a gordura gerada pela industria de pecuaria,
classificada como residuo, fornece matérias-primas a um custo reduzido para a fabrica¢do do
biocombustivel (Brasil, 2023). Além da gordura animal, espécies vegetais também ganham
destaque devido a seus altos teores de 6leo, como € o caso da mamona no nordeste brasileiro.
Segundo a ANP (2022), no pais, cerca de 7,8% da produgdo de biodiesel foi oriunda do sebo
bovino, resultando numa producao de 509 milhdes de litros, diante de um mercado nacional de
6 bilhdes de litros, aproximadamente. A pegada de carbono deste combustivel ¢ menor que a
do biodiesel de soja e ¢ muito menor que a do diesel fossil (Brasil, 2023).

Gragas ao seu potencial de produc¢ado de biodiesel, o0 Governo Brasileiro criou programas
especialmente criados para o uso expansivo em frotas de veiculos, como ¢ o caso do
PRODIESEL. Em paralelo, as matérias-primas usadas na producdo do biodiesel variam em
qualidade e composicao, afetando o produto final, exigindo maiores processos de refino. Para
Peralta-Yahya e Keasling (2010), os desafios mais significativos na fabricacdo de biodiesel
incluem as limitagdes geograficas e sazonais relacionadas a produgdo de dleo vegetal, além da
incompatibilidade da transesterificagdo com o bioetanol.

Concomitantemente, estdo surgindo no mercado alternativas inovadoras para a
descarbonizacdo do setor aéreo, uma area caracterizada por sua forte dependéncia de
combustiveis fosseis e suas expressivas contribuicdes para as emissdes de gases de efeito estufa,

os conhecidos como SAF (Sustainable Aviation Fuel). Dentro os diversos processos de
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obtencao dos SAF esta o HEFA (ésteres e acidos graxos hidroprocessados) que segundo Ng,
Farooq e Yang (2021) utiliza 6leos vegetais, gorduras animais ¢ também o6leo de algas no
hipoprocessamento para formular combustivel de aviagdo. Em comparacao, a utilizagdo dos
SAF pode alcangar uma reducao de 50 — 80% nas emissdes de carbono na industria aeronautica

(Zhang, Butler e Yang, 2020).

2.2.3 Residuos solidos urbanos e rurais

Em agosto de 2010, o Congresso Nacional sancionou a Lei n.° 12.305 que instituiu a
Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS). Nesta nova Lei, sdo estabelecidas diretrizes
para a gestdo e o gerenciamento de residuos solidos, além de definir os instrumentos da PNRS.
Tais planos devem incluir diagnésticos, metas, programas e agdes para a gestdo adequada dos
residuos e estabelecer a responsabilidade compartilhada entre fabricantes, importadores,
distribuidores e comerciantes na coleta e destinagao final correta de produtos apds seu uso. Em
seu artigo 3.° incisos IV e VII, a PNRS determina a diretiva para o gerenciamento de residuos
solidos urbanos (RSU), prevendo sua reutilizagdo, reciclagem e reaproveitamento energético.
Esse ultimo incentiva a transformacao dos residuos em energia, seja na forma de eletricidade,

calor, biogéas ou outros vetores energéticos.

Apesar das potencialidades do RSU para aplicagdes energéticas, desafios estruturais
representam alguns dos principais obstaculos para a sua consolidagao para esse fim. No que se
refere a tal precarizacdo no Brasil, Zanta e Ferreira (2003) acreditam que a prevaléncia dessas
modalidades de destinacdo final pode ser justificada por diversos fatores, incluindo: déficit em
capacitacdo técnico-administrativa, orcamento insuficiente e a inadequagdao dos planos de
Gerenciamento Integrado de Residuos Solidos Urbanos (GIRSU). Ademais, as regides mais
desenvolvidas do pais possuem melhores estruturas de gerenciamento de residuos, enquanto
areas mais carentes enfrentam maiores dificuldades, com menos recursos para lidar com essa
problematica (Brasil, 2019). No plano internacional, as tecnologias disponiveis para a producao
de energia elétrica com base em RSU sdo a biodigestao anaerdbica, a incineragdo e o ciclo
combinado (Oliveira e Carneiro, 2020). Em relacdo a isso, o manejo da fracdo organica
putrescivel em biodigestores ndo gera incidéncia de odores desagradaveis e requer areas fisicas
que sdo proporcionalmente menores. Ademais, proporciona condigdes operacionais superiores
em comparagao aos aterros sanitarios (Felizola, Leite e Shiva, 2006).

Alternativamente, outra possibilidade para o atendimento de demandas bioenergéticas é
autilizagdo de residuos rurais. Globalmente, paises de regides com vasta produg¢do agricola tém

um extenso historico de aproveitamento dos residuos provenientes de areas afastadas dos
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grandes centros urbanos. Nasery e Rao (2011) destacam que a produgdo de biogés e
biofertilizante, subprodutos que serdo discutidos mais a frente, podem ser obtidas
principalmente a partir de residuos agricolas, realgando a autonomia que comunidades rurais
podem atingir. Nurgaliev, Miiller e Koshelev (2022) frisam que areas dedicadas a agropecuaria
servem como alicerces para fomentar o setor de biogas e biofertilizantes, contando com o apoio
de produtores rurais e das infraestruturas empresariais para captar investimentos nessas
inovagoes tecnologicas. Esse aproveitamento nao apenas adiciona valor a residuos que, de outra
maneira, seriam mal aproveitados, mas também fomenta a colaboracdo entre as esferas

agropecuaria, agricola e energética, contribuindo para a evolugdo de uma economia circular.

2.2.4 Florestas energéticas

Definidas como areas florestais cultivadas especificamente para a producao de biomassa
destinada a geracao de energia, essas plantacdes sdo uma alternativa renovavel as fontes fosseis
tradicionais. Essas areas conseguem fornecer combustivel para usinas térmicas de maneira
competitiva, promovendo a descentralizacdo da geragdo de eletricidade. Além disso, oferecem
vantagens ambientais, econdmicas e sociais, contribuindo com a geragdo de empregos nas areas
onde sdo implantadas (IBA, 2017). As madeiras de maior densidade apresentam maior poder
calorifico por unidade volumétrica (Melo et al., 2013). Portanto, o uso de madeira com maior
densidade para fins energéticos oferece varios beneficios, incluindo alto rendimento energético
no transporte, uma menor area de estocagem e maior eficiéncia na queima em caldeiras (Pereira
et al.,2000).

A utilizagdo consciente de recursos renovaveis em conjunto com a extragdo de madeira
de florestas nativas tem levado ao progresso no cultivo de espécies de crescimento acelerado,
como Eucalyptus e Pinus (Jesus, 2017). Esta abordagem de gera¢do de energia a partir de
residuos florestais também atua como um mecanismo de captura de carbono, haja visto que
durante seu crescimento, as arvores absorvem o dioxido de carbono (CO2) presente na
atmosfera. O Brasil, com sua vasta extensao territorial e clima favoravel, o desenvolvimento de
florestas energéticas tém um papel promissor.

Conforme ¢ disposto no Artigo 2.°, inciso IV da Lei N° 11.284, ¢ preciso estabelecer a
agregacao de valor aos produtos e servicos florestais, assim como a diversificagao na industria
e ao progresso tecnologico (Brasil, 2006). Nesse sentido, no Brasil, por meio da administragao
concessionaria, poderia ocorrer a inclusdo de extensas areas florestais para a produg¢do, em uma

escala industrial, de madeira para lenha e carvao vegetal (Henne et al., 2017).
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2.3  BIOGAS

A fragdo gasosa da biodigestdo tem alto potencial para uso energético. O biogas pode
ser considerado um biocombustivel avancado (Iglesias et al., 2021), ou seja, a biomassa usada
para sua producdo — dejetos animais, residuos agricolas e lixo urbano — ndo compete
diretamente com a alimentacdo humana ou animal. Sua composi¢ao ¢ bastante variavel e
depende diretamente do tipo de matéria-prima e do seu processamento durante as etapas de
decomposi¢do. Como mostra a Tabela 2, sua composicdo quimica ¢ majoritariamente formada
por metano (CHs) e didxido de carbono (CO2), além de pequenas quantidades de outros
compostos como o vapor d’agua (H20), gas hidrogénio (Hz), gés nitrogénio (N2), amdnia (NH3)
e sulfeto de hidrogénio (H2S). Particularmente, os compostos sulfurados sdo problematicos para
o uso adequado do biogas, pois sdo altamente corrosivos, especialmente quando combinados
com o vapor d’4gua presente no biodigestor, formando &cido sulfurico (H2SO4). Somado a isso,
esse tipo de impureza interfere na eficiéncia da queima do biogds, pois participam ativamente

na combustdo e, consequentemente, absorvem parte da energia térmica liberada.

Tabela 2. Composicdo média da mistura gasosa do biogas.

Composto Porcentagem
Metano 55a65%
Diéxido de carbono 35a45%
Hidrogénio 0al%
Nitrogénio 0a3%
Oxigénio 0a2%
Acido Sulfidrico 0al%
Amonia 0al%

Fonte: Balat, M. e Balat, H. (2009).

Apesar de suas impurezas, apds uma simples dessulfuracdo e secagem, o biogas pode
ser convertido em eletricidade e calor em unidades de cogerag¢do ou simplesmente queimado
para produzir energia térmica (Gomez, 2013). Além disso, quando o biocombustivel ¢ utilizado
na geracdo de energia ha uma diminuicdo equivalente das emissdes de dioxido de carbono
(COze), ja que o metano (CHa) se transforma em CO» ao ser queimado (Pin et al., 2020). Apesar
das vantagens, o biogds também enfrenta algumas barreiras. Ele ¢ caracterizado por baixa
pressdo, alto volume especifico, pequena velocidade da chama e limites de inflamabilidade

(Budzianowski et al., 2017).

Além do mais, o biogas tem a possibilidade de ser tratado e transformado em biometano,
tornando-o utilizdvel para o abastecimento de veiculos, como combustivel para caldeiras ou

para a complementacdo de redes de gés natural (GN). Como destacado por Hengeveld ef al.
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(2014), o biogas gerado pode ser transportado de biodigestores que estdo descentralizados para
unidades de purificagdo e injecdo através de gasodutos, o que significa uma rede dedicada ao
biogas ou de gas natural. Nesse tocante, o Brasil conta com uma extensa rede de distribuicao
de gas natural, fortificando seu potencial para expansdao da producdo de biometano,
especialmente em regides onde ha uma alta geragdo de residuos organicos. E importante
destacar, nesse ponto, o potencial da regido Nordeste para a produgdo e exportagdo de
biometano devido a, principalmente, dois motivos: i) conforme a analise realizada pela
Secretaria de Politica Agricola do Mapa, houve um aumento significativo no volume da
produgdo agropecuaria na regido Nordeste, que conta com alguns dos estados mais prosperos
no setor (Brasil, 2023) e ii) a infraestrutura do gasoduto Nordestdo, presente ao longo do litoral
brasileiro, que tem condi¢des de receber grandes quantidades de biometano em sua linha

dutoviaria.

24 BIOFERTILIZANTES

A respeito dos produtos da biodigestdo anaerobica, o cendrio para a aplicagdo do
digestato sob forma de biofertilizante ¢ promissor. Considerando os macros e micronutrientes,
a composi¢do média estimada do digestato pode mostrar uma leve presenca de nitrogénio (N),
fosforo (P) e potassio (K), enquanto que a quantidade de ferro (Fe) e zinco (Zn), ¢
consideravelmente mais expressiva, além de incluir 4cidos orgénicos e fosfatase (Hindersah et
al., 2019). O panorama € ainda mais positivo de acordo com Daniel et al. (2022), que chamam
a atengdo para o uso do biofertilizante para garantir a seguran¢a alimentar mundial. Ainda
segundo Daniel et al. (2022), a degradagdo dos nutrientes no solo, ocasionada pelo cultivo
incessante e pela aplicagdo de fertilizantes quimicos ou sintéticos na agricultura, leva a

diminui¢do da fertilidade da terra.

Adicionalmente, ¢ crucial aumentar a eficiéncia da producao agricola, visto que as acdes
ligadas a agricultura tém sido responsaveis pela maior parte das emissdes de gases de efeito
estufa no sistema de producdo de alimentos (Crippa, 2021). Vale mencionar também que o
mercado de biofertilizantes tende a crescer devido a maior conscientizacdo ambiental em
relacdo a redu¢do no uso de adubos quimicos sintéticos, somada ao aumento na demanda por
alimentos organicos. Foi relatado que o setor de fertilizantes organicos devera expandir-se a
uma taxa anual de 14% entre 2015 e 2020, e espera-se que chegue a U$1,88 bilhdes até 2025
(Raja, 2013).

Essa expansdo na producdo de biofertilizantes mostra o qudo crucial ¢ entender suas

propriedades quimicas, que tém papel fundamental na melhoria e avango das culturas onde ¢
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utilizado. Segundo Maghanaki et al. (2013), idealmente deve ser inodoro, ndo pode poluir o
solo e os recursos hidricos e, preferencialmente, deve ter um pH de 7,5. No que tange a essa
ultima propriedade, o potencial hidrogenidnico do digestato tende a ficar no intervalo entre 6,5

e 8), o que ajuda a manter o equilibrio acido/alcalino do solo.

2.5  MICRORGANISMOS PROMOTORES DE CRESCIMENTO VEGETAL

Alguns microrganismos benéficos para o desenvolvimento de culturas de vegetais
podem ser utilizados sob a forma de inoculantes biologicos, onde seu uso resulta em uma
consideravel melhoria na resisténcia aos estresses ambientais ¢ maior efici€éncia na absor¢ao de
nutrientes. O uso desse tipo de insumo ¢ benéfico para a recuperagdo da fertilidade de solos e o
aumento da biomassa nos vegetais (Mantilla et al., 2011; Lopez et al., 2008). Por sua vez, os
mecanismos de promocao de desenvolvimento vegetal por microrganismos podem ser diretos
ou indiretos. O primeiro tipo atua diretamente na produ¢ao de hormonios, ou outra substancia
analoga, que acelera o desenvolvimento da planta e ainda supre suas necessidades nutricionais
pela solubilizagdo de compostos fosfatados (Gravel et al., 2007). Os beneficios indiretos podem
ocorrer através da supressdo de patdgenos por meio da atuacdo dos microrganismos presentes
no inoculante (Harman et al., 2004; Silva et al., 2018).

Outra caracteristica inerente aos microrganismos promotores de crescimento vegetal ¢
a produgdo de acido indol-3-acético (AIA), um hormonio capaz de regular o crescimento
vegetal, microbiano e animal. A produ¢do de AIA por microrganismos associados a plantas ¢
um dos principais fatores a ser considerado quando se busca cepas com potencial para a
promocgao de crescimento vegetal (Sousa, 2021). Encontrado em todas as plantas, sua maior
concentracdo se dd em zonas de crescimento ativo, especialmente na regido meristematica
apical do caule, sendo posteriormente transferido para o sistema radicular por meio do
parénquima (Taiz et al., 2017). A sua fun¢do mais importante esta relacionada ao processo de
crescimento e divisdo das células, a diferencia¢do dos tecidos, assim como ao fototropismo e
ao geotropismo (Leveau e Lindow, 2005).

Além da producdo do acido indol-3-acético, outro papel fundamental para a aplicagdo
de fungos e bactérias em cultivos ¢ a solubilizacdo de fosfato. O foésforo ¢ um nutriente
associado a varios processos fisioldgicos primarios como a fotossintese, respiragcao e formagao
da membrana celular (Anand et al., 2016). A solubilizagdo de fosfato inorgénico ¢ uma
caracteristica das bactérias independentemente de estar em interagdo com a planta e, devido a
isso, segundo Filho ef al. (2002), a utilizagdo de microrganismos que possuem essa capacidade

tem sido empregada como forma de substituir o uso de fertilizantes fosfaticos soluveis, havendo
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dessa maneira um melhor aproveitamento dos fosfatos naturais. Diversas cepas de
microrganismos ja foram identificadas na literatura que possuem tal habilidade. De acordo com
Thapa et al. (2020), as rizobactérias e certas espécies de fungos, como as do género
Trichoderma sp., desempenham uma fungao essencial na solubilizagao de fosforo que nao esta

disponivel, emergindo como bioinsumos.

2.6 CARACTERIZACAO DE INSUMOS E PRODUTOS DE UM BIODIGESTOR
2.6.1 Caracterizacao de biomassa
2.6.1.1 Anadlise Termogravimétrica

O método termogravimétrico envolve a medicao da variacdo de massa de uma amostra
quando ela ¢ aquecida ou resfriada numa atmosfera controlada. Com esse tipo de analise ¢
possivel prever como é o processo de decomposi¢do térmica da biomassa, além de obter
informagdes sobre em quais faixas de temperatura a degradacdo da matéria organica ¢ mais
pronunciada (Santos ef al., 2012). No estudo de biomassas para a producdo de energia, a analise
termogravimétrica (TGA) pode ser usada para otimizar processos como a pirdlise ou a
combustdo, determinando os intervalos ideais para maximizar a eficiéncia energética. Segundo
El-Sayed e Mostafa (2014), a energia contida nos materiais varia de acordo com sua composi¢ao
quimica, tamanho das particulas, densidade aparente e as condigdes do teste. Nesse sentido, as
fracdes de biomassa que se decompdem a baixas temperaturas podem ser mais suscetiveis a
biodegradacdo, por exemplo. A TGA pode também medir a resisténcia térmica de diferentes
biomassas, permitindo identificar quais residuos sdo mais adequados para a gaseificagdo, a
exemplo da celulose e hemicelulose.

Ha duas abordagens experimentais para a obten¢do de dados, via termogravimetria:
dinamica e isotérmica. Na primeira, as amostras sao submetidas a um controle de temperatura,
usualmente a taxa constante (Riegel et al., 2008). No segundo caso, ¢ necessario realizar
multiplas medi¢des em diversas temperaturas para avaliar como a temperatura influencia a taxa
de redugdo de peso (Orfio e Figueiredo, 2001). Em paralelo, ha também a Termogravimetria
Derivada (DTG). Esse tipo de analise nada mais € do que um arranjo matematico, mostrando
como a massa muda, usando derivadas em relagdo a temperatura ou ao tempo (Denari e
Cavalheiro, 2012). Em outras palavras, basicamente, a DTG calcula a velocidade de perda de
massa a cada instante de tempo. O aparato para as andlises de TGA ¢ geralmente composto
pelos equipamentos mostrados na Figura 13. A termobalanga € o componente principal,

consistindo numa balanga com sensor e controlador de temperatura, um apoio para as amostras,
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e um sistema para controlar o ar dentro do forno (Denari e Cavalheiro, 2012).

2.6.1.2 Poder calorifico

O poder calorifico da biomassa representa a energia que esta quimicamente associada a
ela e que, durante a combustdo, se transforma em energia térmica (Erol; Haykiri-Acma;
Kiiciikbayrak, 2010). Sob essa Otica, os ensaios para a obten¢do dessa propriedade sao
fundamentais para avaliar o potencial energético de combustiveis, sejam eles sélidos, liquidos
ou gasosos. Ha diferentes formas de se medir a quantidade de tal energia interna de uma
substancia, fragmentando-se nos conceitos de poder calorifico superior (PCS) e poder calorifico
inferior (PCI). O primeiro ¢ calculado somando as energias liberadas na forma de calor e a gasta
na vaporiza¢do da dgua que se forma durante a combustdo. J4 o PCI ¢ a quantidade de calor
libertada quando um material entra em combustdo e os gases sdo arrefecidos até ao ponto de
ebulicdo da dgua, sendo determinado subtraindo o calor de vaporizacao da agua. Seguindo, os
ensaios para a obten¢do do PCS podem ser realizados em laboratdrios utilizando equipamentos
especificos, a exemplo do calorimetro de combustdo. Além disso, podem ser utilizadas,
também, as equagdes de Dulong — Equacao (1) e Equacdo (2) — originalmente desenvolvidas
para combustiveis solidos fosseis (como carvao e coque). Por outro lado, o PCI ¢
determinado unicamente através da equacao referida anteriormente, apos o calculo do teor de

umidade da amostra.

PCS = 8070 x (C) + 34550 x (H — 2) + 2248 x (5) (1)
PCI = 8070 X (C) + 29000 x (H — 2) + 2248 x (S) — 600 x (H,0) )
Onde,

PCS = poder calorifico superior;
PCI = poder calorifico superior;
(©), (H), (O), (S) = fracdes em massa (%) dos respectivos elementos quimicos na biomassa;
(H20) = soma das fragcdes combinadas em massa (%) de dgua e umidade na biomassa.
Um ponto importante no estudo do poder calorifico da biomassa que ¢ utilizada como

fonte de energia € a sua relagdo com o teor de cinzas. As cinzas sdo os residuos incombustiveis

que permanecem apoés a queima e diluem a energia potencial disponivel. Em conformidade com
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o dito por Ozyuguran e Yaman (2017), a energia exigida para a decomposi¢io térmica e a
mudanga de fase dos componentes inorganicos que formam cinzas ¢ obtida a partir da energia

gerada pela combustao da biomassa, o que resulta na diminuig¢ao do poder calorifico.

2.6.1.3 Anadlise imediata

A andlise imediata ¢ um conjunto de procedimentos que visa determinar de forma
preliminar as principais caracteristicas fisico-quimicas de uma biomassa. Esse tipo de ensaio ¢
regido por normas como a ASTM (4American Society for Testing and Materials) D3172 ¢ a
NBR 8.112 de 1986. Essas normas sdo amplamente adotadas na industria para analises de
combustiveis sélidos como madeira e carvao mineral, permitindo comparagdes consistentes. A
analise imediata geralmente inclui quatro tipos de caracterizacao principais, sendo elas: teor de
umidade (TU), teor de material volatil (TMV), teor de cinzas (TCZ) e teor de carbono fixo
(TCF). O primeiro parametro refere-se a quantidade de dgua presente na matéria organica. O
TMYV indica a propensdo de combustdo do material em questdo. J4 o TCZ denota a fracao
inorgdnica que permanece apos o processo de calcinacdo, enquanto o TCF ¢ o produto obtido
apo6s a decomposig¢ao dos compostos volateis (Ponte, 2017).

A umidade de uma amostra de biomassa ¢ obtida pela diferenca de sua massa inicial
(umidade na condicao em que foi coletada) e massa seca, podendo ser estimada de acordo com
a Equacao (3). Quanto mais imida a biomassa, menos energia ela libera, ja que parte da energia
vira vapor. Essa caracteristica do material atua em como a energia ¢ transformada e na
quantidade final produzida. Além do mais, a diminui¢do do conteudo de umidade nas biomassas
empregadas como combustivel resulta em um aumento na geragao de vapor em caldeiras, além

de ajudar na redugdo do uso de combustiveis auxiliares (Brand e Giesel, 2017).

TU = (my, — mg) + mg X 100 )

Onde,
TU = teor de umidade (%);
ha = massa da biomassa imida (g);

ms = massa da biomassa seca (g).

O teor de material volatil refere-se a quantidade de compostos que se transformam em

gases quando a biomassa ¢ aquecida antes de atingir a combustdo completa. O TMV influencia
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favoravelmente a igni¢do; quanto mais elevado for seu valor, maior serd a reatividade, o que
define a facilidade com que a biomassa entra em combustio (Eloy et al., 2024). Entretanto,
ainda de acordo com Eloy et al. (2024), biocombustiveis com elevados TMV tém uma
combustdo mais rapida e, algumas vezes, dificil de controlar, o que pode levar a uma baixa

eficiéncia energética. O teor de material volatil pode ser calculado usando a Equacao (4):
TMV = (m; —m;) +m; x 100 4)

Onde,

TMV = teor de material volatil (%);
m; = massa inicial da biomassa (g);
my¢ = massa final da biomassa (g).

O teor de cinzas ¢ um dos elementos mais significativos na analise de um material que
possui potencial energético, visto que as cinzas correspondem a parte que nao se consome
durante a combustao da biomassa (Fernandez et al., 2017). Desta forma, quanto maior for o
teor de cinzas, menor serd o poder calorifico do material (Protasio ef al., 2011). Ainda, as cinzas
podem iniciar um processo de corrosdo dos equipamentos, diminuindo a vida util e aumentando

os custos de manutencao (Garcia et al., 2014; Silva, 2023). O TCZ pode ser calculado da
seguinte forma (Equagao (5)):

TCZ = (m, —m;) + m x 100 (5)

Onde,
TCZ = teor de cinzas (%);
m; = massa do cadinho (g);
my = massa do cadinho mais o residuo ap6s periodo em mufla (g);
m = massa da amostra isenta de umidade (g).
Por ultimo, o teor de carbono fixo € a fragao de carbono presente em uma biomassa que

permanece na fase solida apos a remocao de umidade e componentes volateis. Em outras

palavras, o carbono fixo representa a quantidade de carbono que ndo se volatiliza quando o
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material ¢ aquecido. Um TCF esta relacionado de forma favoravel a combustiveis de qualidade
superior. Isso esclarece o motivo pelo qual combustiveis que apresentam um alto nivel de
carbono fixo possuem uma combustao mais gradual (Eloy ef al., 2016) o que € benéfico, uma
vez que implica mais tempo de permanéncia em maquinas térmicas em comparacdo com
combustiveis de menor TCF, contribuindo para maior eficiéncia energética (Silva et al., 2015).

Esse parametro ¢ calculado de acordo com a Equacao (6).

TCF = 100 — (TMV + TCZ) (6)

Onde,
TCF = teor de carbono fixo (%);
TMYV = teor de material volatil (%);

TCZ = teor de cinzas (%).

2.6.1.4 Analise elementar

A andlise elementar ¢ um ensaio utilizado para determinar a composi¢do quimica de
diferentes materiais, fornecendo os porcentuais em massa dos elementos: carbono (C),
hidrogénio (H), oxigénio (O), nitrogénio (N) e enxofre (S) contidos na amostra (Silveira et al.,
2021). A partir dos resultados podem ser observadas as proporcdes desses elementos e analisar
sua influéncia no poder calorifico da biomassa. As concentragdes de carbono e hidrogénio estao
associadas a maiores potenciais energéticos. Por outro lado, a presenga de elementos como
nitrogénio e enxofre sdo prejudiciais, pois, sua queima pode liberar gases poluentes, como
oxidos de nitrogénio (NOx) e dioxido de enxofre (SO:). A caracterizacao de elementos quimicos
¢ realizada com o auxilio de equipamentos especificos, como o analisador CHNS-O, que utiliza
a decomposi¢do térmica da matéria aliada a espectrometria de massas acoplada a cromatografia
gasosa (GC-MS) para a quantificar cada elemento. Para o ensaio experimental ¢ preciso usar
procedimentos normalizados como o0 D3176 e E5291 da ASTM. O foco principal do primeiro
¢ oferecer uma metodologia para a andalise elementar de combustiveis s6lidos. Por outro lado, a
ASTM ES5291 possui uma aplicagdo mais abrangente, sendo adequada para solidos e liquidos
organicos, como os derivados de petrdleo e outras substancias organicas.

Apesar de ser fundamental para esse tipo de procedimento, os equipamentos usados na
caracterizacdo dos elementos quimicos sdo onerosos e requerem analistas altamente

qualificados (Parikh; Channiwala; Ghosal, 2007). Sendo assim, equagdes gerais baseadas na
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analise imediata de materiais podem ser usadas para calcular a composicdo elementar de
biomassas de forma tedrica. Para isso, ¢ comum recorrer a técnicas de regressdo linear para a
estimativa. Com um modelo validado, pode-se estimar a composi¢do elementar de novas
amostras sem a necessidade de utilizar diretamente os analisadores CHNS-O. Essa abordagem
estatistica pode ser especialmente relevante em situagdes em que instrumentos mais avangados
e caros para a mensuragdo experimental de elementos fundamentais ndo estdo sempre
acessiveis, possibilitando uma avaliagao rapida, simples e de baixo custo (Parikh; Channiwala;

Ghosal, 2007).

2.6.2 Caracterizagio de gases
2.6.2.1 Cromatografia gasosa

De acordo com Nascimento et al. (2018), a cromatografia, em esséncia, ¢ um método
de analise fisico-quimica que ¢ amplamente utilizado, tanto para a identificagdo (analise
qualitativa) e a quantificacdo (analise quantitativa) das espécies quimicas separadas de uma
mesma amostra. Outra descricdo ¢ que a cromatografia ¢ um método fisico para realizar
separacdes, onde os elementos que precisam ser separados sao alocados entre duas fases, sendo
que uma delas ¢ fixa (fase estacionaria) e a outra (fase mével) se desloca em uma direcao
especifica (IUPAC, 2012).

Existem diversos meios para se realizar a cromatografia, que variam de acordo com o
estado fisico da amostra, objetivos, produtos e equipamentos utilizados. Na cromatografia em
fase gasosa (GC), a amostra ¢ transformada em vapor e injetada em uma coluna cromatografica.
A elui¢do ocorre com a utilizagdo de um gés inerte que ndo interage com a substancia que esta
sendo analisada, tendo como unica funcdo o transporte (Holler, 2005). Os componentes

principais do sistema GC sdo os seguintes:

° Coluna: tubo estreito revestido com uma fase estaciondria, podendo ser capilares ou
empacotadas;

° Injetor: componente que introduz a amostra no equipamento;

° Detector: mede os componentes separados e fornece uma resposta quantificavel. Podem

ser de ionizagdo de chama (FID), captura de elétrons (ECD), condutividade térmica (TCD) ou
espectrometro de massa (MS);
° Regulador de pressao: tem a fungdo de manter a pressao estavel para toda a rede de gas

de arraste, controlando seu abastecimento;
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° Controlador de fluxo: permite realizar a afericdo da vazao de gas no sistema;

° Forno: responsével pelo controle de temperatura da coluna.

No tocante as colunas cromatograficas, as do tipo capilar sdo usadas para a separagao
de compostos volateis com base em interagdes de polaridade, e tem como resultado uma
cromatografia de alta resolu¢do (CGAR). Conforme Degani, Cass e Vieira (1998), a distin¢ao
primordial entre CG e CGAR ¢ que as colunas deste ultimo apresentam um comprimento maior
e um didmetro reduzido, com a fase liquida se comportando como um filme que ¢ aplicado
diretamente as paredes do tubo da coluna capilar, resultando em uma maior eficiéncia. Em
contrapartida, as colunas em CG sdo empacotadas e de maior diametro, utilizadas para analises

de maior volume de amostra, porém, com baixa resolucao.

Em segundo lugar, os detectores tém a fungdo de transformar o analito que foi eluido da
coluna em um sinal eletronico, que é entdo encaminhado para o sistema de dados (Nascimento
etal.,2018). Como citado anteriormente, os detectores podem ser divididos em diversas classes.
O FID (flame ionization detector), por exemplo, ¢ sensivel a compostos organicos, sendo ideal
para andlises de hidrocarbonetos. Isso pode ser compreendido pelo fato de que, quando um
composto de carbono € liberado da coluna de para a chama utilizada neste detector, uma
corrente fluird entre os eletrodos situados proximo a chama, mantendo um potencial especifico
que gera um sinal que pode ser registrado (Holm, 1999). Para Chen, E.C. e Chen, E.S. (2004),
o ECD (electron capture detector) ¢ extremamente util quando a sensibilidade ¢ um fator
essencial na andlise, como no caso de poluentes e compostos biologicos. De acordo com
Nascimento et al. (2018), o ECD fundamenta-se no fendmeno onde espécies com alta
eletronegatividade podem interagir com elétrons disponiveis, resultando na formacdo de ions
com carga negativa, sendo que a perda desses elétrons esta diretamente associada a

concentracdo do analito presente na amostra.

Sobre o TCD (thermal conductivity detector), seu principio de operacdo baseia-se na
diferenca de condutividade térmica entre o gas de arraste e os compostos que saem da coluna
cromatografica. Nesse caso, os TCD sdo capazes de perceber uma alteragao no fluxo ou indicar
a presenca de um determinado composto devido a modificagdes na resisténcia, que resulta das
mudangas de temperatura que os gases causam na mistura gasosa ao redor do sensor (Rastrello
et al., 2013). Por ultimo, os cromatogramas com MS (mass spectrometry) podem ser vistos
como um dispositivo de deteccdo com alta seletividade e capazes de oferecer informagdes
estruturais detalhadas sobre a maioria dos compostos, permitindo uma identificagdo precisa

(Hites, 1997). Para Kitson, Larsen ¢ Mcewen (1996), um espectrometro de massas ¢ um
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instrumento que mede a razdo massa/carga de ions na fase gasosa e fornece uma medida da

abundancia de cada espécie i0nica.

2.6.2.2 Cromatografia liquida

Assim como a CG, a cromatografia liquida (CL) ¢ uma técnica analitica utilizada para
separar, identificar e quantificar componentes em uma mistura. Uma amostra ¢ separada em
seus analitos distribuindo-se entre a fase mdvel e uma fase estacionaria (sorventes empacotados
dentro de uma coluna) (Dong, 2006). Na coluna, quanto maior a afinidade do componente com
a fase movel, mais veloz serd o deslocamento do componente pela coluna com a fase mével
(Shimadzu, 2022). Conforme a amostra flui pela coluna, os componentes da mistura interagem
com a coluna de cromatografica, fazendo com que se movam a velocidades diferentes e,
eventualmente, se separarem. Uma das caracteristicas da cromatografia liquida ¢ que a eficicia
da separacao esta intimamente ligada ao tamanho das particulas do material da fase estacionaria.
Quando as dimensdes das particulas diminuem, uma pressdo maior se torna necessaria para a
separacao (Niessen, 2006).

Apesar de os detectores GC frequentemente oferecerem maior sensibilidade e uma
seletividade distinta para diversos tipos de amostras, em varias aplicagdes, os detectores CL
disponiveis mostram beneficios (Snyder; Kirkland; Dolan, 2011). Uma das vantagens da
cromatografia liquida ¢ a aplica¢do em analise de biomoléculas, farmacos e metabolitos, areas
em que muitos analitos possuem grandes cadeias moleculares e sdo sensiveis ao calor. Ainda,
assim como a cromatografia gasosa, a CL pode ser acoplada com um espectrometro de massas.
Nesse caso a amostra ¢ primeiro separada em seus componentes individuais na fase liquida e,
em seguida, esses componentes sdo ionizados e introduzidos no espectrometro de massas, onde

sao detectados e analisados com base na relacdo massa/carga.

2.6.3 Caracterizacao de biofertilizantes

De acordo com Govere, Madziwa e Mahlatini (2011), a determinagdo dos teores de NPK
(nitrogénio, fosforo e potéssio, respectivamente) e de micronutrientes, calcio (Ca), magnésio
(Mg), zinco (Zn) e enxofre (S) pode ser obtida a partir dos métodos de andlise quimica
padronizados sumarizados na Tabela 3. De maneira associada, mesmo com a ampla base de
dados disponivel referente a composicdo de macronutrientes principais (N, P, K) nos
biofertilizantes, as informagdes sobre os chamados “macronutrientes secundarios” (Ca, Mg, S

e Zn) costuma ser escassa (Moller e Schultheil3, 2015). Isso revela a enorme importancia de se
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aplicar métodos de medi¢do para o teor de macronutrientes através de técnicas como a
espectrometria de absorgao atdmica (AAS) e a espectrometria de emissdo optica (ICP OES).
Particularmente, o método Kjeldahl pode ser usado para estimar separadamente a
quantidade de nitrogénio presente no fertilizante organico ja que € voltado exclusivamente para
a deteccao desse elemento. Segundo Goyal et al. (2022), este € o procedimento habitual para
determinar a quantidade de compostos nitrogenados em uma ampla gama de materiais,
incluindo fertilizantes, ¢ tem como objetivo identificar a quantidade de nitrogénio em uma

mistura de diversas substancias que contém nitratos.

Tabela 3. Métodos de andlise e caracterizacdo quimica de biofertilizantes.

Método Analise
pH pHmetro
N Meétodo Kjeldahl
P Espectrofotometro
K, Zn, Mg, Cae S Espectrofotometro de absor¢do atdmica
N=nitrogénio; P=fosforo; K=potassio; Zn=zinco; Mg=magnésio; Ca=calcio;
S=enxofre.

Fonte: Govere, Madziwa ¢ Mahlatini (2011).

Uma andlise amplamente difundida que pode ser aplicada a caracterizagdo de
biofertilizantes ¢ a medi¢do do seu pH com o auxilio de um pHmetro. O instrumento funciona
com um eletrodo sensivel a ions de hidrogénio (H") e mede o potencial elétrico gerado pela
diferenca na concentragdo de ions dentro do eletrodo; o pH ¢ entdo calculado com base nessa

diferencga de potencial usando a equacao de Nernst (Equagdo (7)).

nxF ar

Onde,

E = potencial elétrico observado (V);

E° = potencial elétrico padrio (V);

R = constante dos gases perfeitos (8,314 J-mol*-K™);
T = temperatura em Kelvin;

n = nameros de elétrons;

F = constante de Faraday (96.500 C);

a = atividade (p: produtos; r: reagentes).
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3. MATERIAL E METODOS
3.1. DESCRICAO DO BIODIGESTOR ANAEROBICO UTILIZADO

A pesquisa foi baseada num biodigestor anaerébico doméstico (Figura 7) de fluxo
continuo: os residuos organicos sdo langados em um lado do sistema e o gés, e fertilizante sdao
emitidos constantemente na extremidade oposta, desde que o biodigestor esteja ativo e
abastecido. O lugar onde o biodigestor anaerobico foi alocado ¢ o espaco anexo ao Centro de
Energias Alternativas e Renovaveis da Universidade Federal da Paraiba — CEAR UFPB.

O biodigestor tem altura, comprimento ¢ largura de 1,40 m, 2,10 m e 1,15 m,
respectivamente, e deve operar em temperaturas ambientes superiores a 20 °C. E basicamente
composto pelos reservatorios de digestato, residuos solidos e biogds, bocais de descarga e
alimentagdo, tubulagdo e filtro de gés (Figura 8). O volume maximo que o sistema comporta &
de 2 m?, sendo 1,3 m?® de biofertilizante e massa residual na se¢do inferior do tanque e 0,7 m?
de biogés no bolsdo localizado na parte superior, onde a pressdo de armazenamento da fracao
gasosa ¢ de 10 mbar. Além disso, a quantidade diaria de producgao de biogas e biofertilizante

pode chegar até 0,1 m?

e 45 litros, respectivamente (HomeBiogas, 2021). Ambos os
reservatorios de biogas e biofertilizante sdo feitos com camadas de lona de polietileno com
soldas reforgadas.

O tempo de uso didrio maximo de biogés ¢ de até 2 horas, considerando-se uma unica
boca de fogdo. Além disso, o equipamento conta com um filtro de carvao ativado para remocao
do sulfeto de hidrogénio (H2S) do biogas, eliminando a possibilidade de corrosdo. A remogao
de umidade ¢ realizada por um purgador, evitando que o excesso de agua acumulada bloqueie

o fluxo de biogés e diminua seu poder calorifico.

Figura 7. Biodigestor anaerobico utilizado na pesquisa.
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Fonte: Autor (2024).

Figura 8. Componentes principais do biodigestor utilizado na pesquisa.
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Fonte: HomeBiogas (2021).

Para sua ativacao foram utilizados 100 litros de esterco bovino fresco proveniente de
um curral localizado em Jodo Pessoa-PB, com 100 litros de dgua. A sua escolha como
inoculante se deu pelo motivo de que esse substrato € rico em microrganismos anaerobicos
naturais, tornando-o uma excelente op¢do para iniciar o processo. A partir da 6.° semana, o
substrato de abastecimento mudou para o usado durante a fase de operagdo do sistema.

A biomassa escolhida para ser utilizada no biodigestor foram os residuos alimentares do
Restaurante Universitario da Universidade Federal da Paraiba — RU UFPB. Coletados
semanalmente durante o horario de almoco, ao longo das semanas, a quantidade de coleta

aumentou como mostrado na Tabela 4.

Tabela 4. Cronograma de abastecimento para ativacdo do biodigestor anaerdbico do sistema.

Periodo de coleta Quantidade de residuo  Quantidade de agua
1* Semana — 5 Semana 7kg 14 kg
6" Semana — 12 semana 14 kg 28 kg
13* Semana — 22* semana 21 kg 42 kg
23* Semana — Em diante 28 kg 56 kg

Fonte: Autor (2024).

A escolha desse substrato se deu devido a trés fatores principais: (a) producdo de grandes
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volumes de residuos alimentares diariamente, o que garante um fluxo constante de substrato
para o biodigestor, (b) alto potencial energético devido ao teor de carboidratos, gorduras e
proteinas e (c¢) diminui¢do de residuos sélidos gerados no campus. A composicao do residuo
alimentar ¢ bastante heterogénea e somado a isso, ¢ notada também grande variabilidade do
substrato, ja que em cada coleta feita no RU UFPB o cardapio do dia muda quando comparado

ao de coletas anteriores.

3.2. CARACTERIZACAO DA BIOMASSA

3.2.1 Processo de amostragem da biomassa

A caracterizagdo da biomassa usada como substrato ¢ etapa fundamental para
determinar o potencial energético do sistema. Primeiramente, foi realizado um levantamento
dos alimentos presentes com mais frequéncia durante o horario de almogo — turno em que sao
feitas as coletas para o abastecimento do biodigestor — no RU UFPB. Para isso, uma sondagem
dos cardapios num periodo de 3 quinzenas (27 de setembro de 2024 a 11 de novembro de 2024)
foi realizada. Essa pesquisa se deu com o intuito de que, durante a coleta para a caracterizagao
do substrato, a amostra representasse com maior fidedignidade a populacdo de alimentos
descartados do restaurante. O panorama mostra um cardapio bem definido e pouco variavel,
sendo os alimentos mais presentes: carnes de frango e bovina, lentilha, feijdo-preto, arroz
branco, macarrdo e salada. Com isso, foi coletado 1 kg dos alimentos listados, sendo

previamente misturados, triturados e homogeneizados para compor as amostras.

3.2.2 Analise imediata da biomassa

De inicio procedeu-se com a andlise imediata da biomassa, visando obter seus teores de
umidade (TU), material volatil (TMV), cinzas (TCZ) e de carbono fixo (TCF). O experimento
foi realizado no Laboratorio de Combustiveis e Materiais (LACOM) da UFPB. Para isso,
utilizou-se como base metodologica a norma ASTM D1762-84 (Standard Test Method for
Chemical Analysis of Wood Charcoal). De inicio, foram pesadas 5 gramas da biomassa, em
triplicata. Logo em seguida, as amostras foram introduzidas em uma estufa a 100 = 5 °C por 24
horas para remocao de toda sua umidade. Apods esse periodo, os cadinhos ficaram em um
dessecador por 1 hora para, entdo, sua massa ser aferida. Com os dados obtidos, utilizou-se a
Equagdo (3) para o célculo de TU dos residuos alimentares.

Apos a determinagdo do teor de umidade, a matéria organica foi introduzida durante 2
minutos na borda exterior de uma mufla (300 + 5 °C) para depois ser posicionada em sua borda

interna (500 = 5 °C) por 3 minutos. O TMV, entdo, foi calculado usando a Equacao (4). Logo
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apods os cadinhos sdo posicionados no interior da mufla durante 6 min com sua porta fechada
(950 + 5 °C). Depois disso, os recipientes foram colocados em um dessecador para resfriamento
e posterior pesagem, para computo do TCZ — via Equagao (5). Por fim, a temperatura foi
aumentada para 710 = 5 °C com os residuos alimentares durante 1 hora, onde, ao final, sua

massa residual foi aferida. O célculo do TCF seguiu a Equagao (6).

3.2.3 Determinacio do poder calorifico superior dos residuos alimentares

E constatado que biomassas com alto poder calorifico possuem maior eficiéncia do
ponto de vista energético. Além disso, essa propriedade ajuda a prever a quantidade de energia
que pode ser recuperada na forma de biogas resultante da biodigestao anaerdbica, por isso a sua
determinagdo ¢ importante para a presente pesquisa. Primeiramente, as amostras de residuos
alimentares passaram por um processo de pré-secagem em ambiente com ar quiescente. Logo
em seguida foram submetidas a um processo de secagem em estufa. Tal fase ¢ essencial para
garantir que o material permanega suficientemente seco e para minimizar o impacto de
impurezas constantes no substrato nos resultados do PCS.

A seguir foi feito o processo de trituragdo para a homogeneizagdo da biomassa, que
foram separadas em duplicata (Figura 9a). Durante a fase de preparacdo, 0,3 g de residuos
homogeneizados foram colocados no cadinho da bomba calorimétrica de modelo IKA C200
(Figura 9b). Um fio de algoddo € preso pavio de ignicdo feito de niquel-cromo e colocado em
contato com a amostra. Uma corrente elétrica passa através do fio de ignigdo, aquecendo-o e,
entdo, ao ser queimado leva a amostra a combustdo. Em seguida ¢ feita a pressurizacdo do
sistema com oxigénio puro até 30 bar e a bomba calorimétrica ¢ selada, permitindo a oxidagado
completa da biomassa. Por tltimo, o equipamento ¢ preenchido com dois litros de agua. Ao
final, o equipamento pode realizar a medicao de PCS (Figura 9c). O calorimetro utilizado nesse
experimento possui: faixa de medicdo maxima de 40 000 J, resolugdo de 0,000 1 K e atua com

uma temperatura ambiente admissivel entre 20 °C e 25 °C.



Figura 9. Ensaio de PCS dos residuos alimentares. (A) Procedimento de homogeneizagao, secagem ¢
trituragcdo (Autor, 2024). (B) Posicionamento do fio de algodao no cadinho ao pavio de igni¢ao (Autor,
2024). (C) Calorimetro durante o processo de medicao de PCS da biomassa (Autor, 2024).

3.2.4 Analise elementar da biomassa

3.2.4.1 Determinacdo dos teores de carbono, oxigénio e hidrogénio da biomassa

Visando a previsdao de parte da composi¢do elementar da biomassa utilizaram-se os
modelos de correlacdo obtidos por Parikh, Channiwala e Ghosal (2007), mostrados como as
Equagdes (8), (9) e (10). A modelagem foi derivada de 200 dados de variados tipos de
biomassas e validado com 50 dados adicionais. Além disso, o erro absoluto médio destas
correlagdes ¢ de 3,21%, 4,79%, 3,40% para os elementos, carbono (C), hidrogénio (H) e
oxigénio (O), respectivamente. Os baixos erros mostram a acuracia das equagdes, mostrando a
existéncia de uma oOtima relagdo entre as composi¢des elementares determinadas
experimentalmente e a calculada. As relagdes sdo validas para os intervalos de
4,7%%<TCF<38,4% e 57,2%<TMV<90,6% e podem ser utilizadas para o calculo da

composicao quimica de C, H e O de qualquer biomassa, a partir da sua andlise imediata.

Tearbono = 0,637 x TCF + 0,455 x TMV (8)
Thigrogenio = 0,052 x TCF + 0,062 x TMV 9)
Toxigenio = 0,304 x TCF + 0,476 x TMV (10)
Onde,

Tearbono = teor de carbono (wt%);
Thidrogénio = teor de hidrogénio (wt%);

Toxigenio = teor de oxigénio (Wt%).
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3.2.4.2 Determinacdo do teor de nitrogénio da biomassa

Visando a determinac¢do do teor de nitrogénio, utilizou-se o método Kjeldahl. Esse
processo permite avaliar formas organicas e inorganicas de N na biomassa, incluindo alimentos,
combustiveis fosseis, tecidos animais e fertilizantes (Goyal et al., 2022). Primeiro foi separada
1 g de residuos alimentares e, entdo, iniciou-se a fase de digestdo. Essa etapa consiste em
adicionar 12 mL de acido sulfurico (H2SOs4), 7 g de sulfato de potassio (K2SOs4), 0,8 g de sulfato
de cobre (CuSOs) e a amostra em um frasco de Kjeldahl. O H>SO4 atua como digestor, 0 CuSO4
como catalisador ¢ o K»SO4 aumenta o ponto de ebuli¢do da reagdo. Nessa fase usou-se um
aquecedor a 420°C por 75 minutos.

Na segunda etapa foi feita uma destilagdo na qual adicionou-se 75 mL de dgua destilada
e 60 mL de hidroxido de s6dio (NaOH) ao frasco de Kjeldahl. A captura da amonia gerada
nessa fase ¢ feita por um indicador bromocresol verde e 25 mL de acido borico (H3BO3) a 1%.
Por fim uma titulagao foi realizada com 4cido cloridrico (HCI) de normalidade 0,1 N. O numero
de moles de HCL usado na titulacdo ¢ igual a quantidade de N da amostra, sendo o percentual
de nitrogénio podendo ser calculado através da Equagado (11). O fator de conversdo de proteina

(F) adotado foi de 6,25 (Instituto Adolfo Lutz, 2008).

__VHClX Fycpx0,1401x F
Tnitrogénio - (11)

Mamostra

Onde,

Thitrogenio = teor de nitrogénio (wWt%);

vHCI = volume de HCI da titulagdo (mL);

Fua = fator de corre¢ao da solug¢ao de HC1 0,1 mol-L*
F = fator de conversao de proteina;

Mamostra = Massa da amostra (g).

3.2.4.3 Determinacdo da relagdo carbono/nitrogénio da biomassa

A estimativa da relagdo C/N da biomassa foi feita por meio da Equacdo (12) para que
seja analisada se a decomposi¢do da matéria organica ocorre de forma equilibrada, garantindo
que os microrganismos tenham carbono suficiente para gerar metano e nitrogénio para o

crescimento bacteriano.
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C/N = _Tcarbono_ (12)

Tnitrogénio

Onde,
C/N = relagdo carbono/nitrogénio da biomassa;
Tecarbono = teor de carbono (wt%);

Thitrogenio = teor de nitrogénio (wt%);

33. CARACTERIZACAO DO BIOGAS

3.3.1. Determinacio da densidade absoluta e cromatografica TCD do biogas

O primeiro passo para a caracterizagao do biogas foi sua coleta, feita diretamente a partir
da tubulacdo de gas do biodigestor, com o auxilio de uma bolsa de amostragem (Figura 10a) de
volume igual a 1 L e confeccionada em tedlar. O biocombustivel escoa pela tubulagdo por meio
da propria pressurizagao do bolsdao do biodigestor (10 mbar). Também foi feita a drenagem de
dgua com o purgador do biodigestor, eliminando-se qualquer umidade remanescente.
Posteriormente a coleta, a densidade absoluta do biogas foi calculada de acordo com a ABNT
NBR 15.213:2008 através da Equacao (13). Como essa propriedade depende da temperatura e
pressdo, os niveis de referéncia adotados para a densidade do biogas foram de 25 °C e 101,325

kPa, respectivamente.
p

Onde,

pi (r,p) = densidade absoluta do biogas, nas condicdes de referéncia de temperatura e pressao
(kg-m™);

p = pressao absoluta (kPa);

R = constante molar dos gases (J-mol "-K™);

T = temperatura absoluta (K);

xj = fracdo molar do componente j (%);

M; = massa molar do componente j (kg-kmol ™).



52

O método de cromatografia gasosa foi utilizado para determinar os componentes
quimicos presentes nas amostras coletadas. O equipamento utilizado ¢ um Shimadzu GC-2010
Plus como visto na Figura 10b. O aparelho em questdo permite uma andlise GC capilar e efetua
as separagdes dos gases utilizando duas colunas que tém seletividade cromatografica diferente.
Ele é equipado com um sistema de valvulas para injecao, apresenta dois detectores, FID ¢ TCD,
e duas colunas de carboxen empacotadas (4,6 m x 1/8” x 2.1 mm) (Figura 10c). Conforme
recomendado pelo fabricante do equipamento, para andlise de gases e compostos organicos, o
uso do detector TCD ¢ o ideal, sendo, portanto, o utilizado. Para a caracterizacdo, uma amostra
de aproximadamente 1 mL ¢ introduzida utilizando-se a bolsa da coleta. O fluxo de inje¢do foi
igual a 20 mL-min"' e a temperatura na coluna variou entre 35 °C — 225 °C, com gas de arraste

hélio.

B
U n:.’fllMgﬂ‘({ﬁ &

Figura 10. Analise cromatografica do biogés. (A) Procedimento de coleta de biogés através da tubulagao
do biodigestor (Autor, 2024). (B) Vista externa do cromatografo TCD/FID (Autor, 2024). (C) Coluna
de carbonex do cromatdgrafo gasoso (Autor, 2024).

Baseando-se no cromatograma obtido para o biogas, foram calculadas as areas de cada
pico para a quantificagdo dos gases identificados. A 4rea dos picos sdo proporcionais a
concentracdo das espécies quimicas identificadas, sendo ela, portanto, utilizada para a
quantificagdo da mistura, ja que € menos influenciada pela expansao das bandas do grafico. A
porcentagem da area ocupada por cada composto quimico no grafico € sua quantidade em fracao
volumétrica. O célculo das areas dos compostos identificados deu-se de acordo com a ABNT

NBR 14.903:2014, seguindo a Equacao (14).

Aci
Xi = xpr,i(B_Ci (14)

Onde,
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xj = concentracdo do componente na amostra (% molar);
Xpr,i = valor de concentracdo do padrao de referéncia (% molar);
A.i = area do pico do componente na amostra;
B.i = area do pico do componente no padrao de referéncia.
3.3.2 Calculo do poder calorifico inferior do biogas

Considerando que o biogas gerado sera empregado em processos térmicos, deve-se
assumir que nenhuma umidade gerada durante a queima sera condensada; portanto, a orientacao
¢ sempre adotar o poder calorifico inferior (PCI) nesse tipo de andlise (Ludington, 2006).
Somado a isso, a energia térmica gerada ¢ resultante, em grande parte, da queima do metano,
que representa seu componente combustivel principal (Santos et al., 2007). O poder calorifico
do biocombustivel foi calculado de acordo com a ABNT NBR 15.213:2008. Para se estimar a
quantidade de calor liberada na combustao do biogas utilizou-se a Equacdo (15). Para as massas

molares, constantes fisico-quimicas e poderes calorificos dos componentes

identificados usaram-se os valores tabelados na norma referenciada anteriormente.
pcl =YV (x2S pcI, 15
= jzl(x] v ;) (15)

Onde,

PCI = poder calorifico inferior ideal (kJ -kg'l);
xj = fragdo molar do componente j;

M; = massa molar do componente j (kg-kmol'l);
M = massa molar da mistura (kg-kmol™);

PCI; = poder calorifico inferior, em base méssica, do componente j (kJ-kg™).

3.3.3 Calculo do fator de compressibilidade do biogas

O fator de compressibilidade — ou fator Z — representa a relag¢@o entre o volume efetivo
que um gas ocupa sob determinadas condigdes e o volume que esse mesmo gas ocuparia se
fosse considerado como um gas ideal (Mysior; Stepien; Koziotek, 2020). Ele também pode ser
entendido como um coeficiente que indica o quanto um gas real se desvia do comportamento

de um ideal, indicando, portanto, como as intera¢des intermoleculares se ddo quando
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comprimido. Outrossim, essa caracteristica ¢ altamente dependente da pressdo tomada como
referéncia para a analise (Travnicek; Vitéz; Koutny, 2017).

Quando o fator Z ¢ igual a 1, o gas se comporta de forma idéntica a um gas ideal. Se for
menor que 1, as for¢as intermoleculares predominam, tornando-o um gas mais compressivel
que um ideal. O ultimo caso, quando for maior que 1, as for¢as de repulsdo entre as moléculas
sdo mais fortes, reduzindo sua compressibilidade.

O fator Z do biocombustivel foi obtido seguindo os procedimentos da ABNT NBR
15.213:2008, na qual também foram extraidos os valores das constantes utilizadas no calculo,
conforme pode ser observado na Equagdo (16). Como referéncia, a temperatura e pressao

utilizadas foram 25 °C e 101,325 kPa, nessa ordem.

Zrpy = 1= [21(x /b1 (16)

Onde,

Z (1, p) = fator de compressibilidade do biogas, nas condi¢des de referéncia de temperatura e

pressao;
xj = fracdo molar do componente j;

b; = fator de adicdo do componente j.

34 APLICACAO DO DIGESTATO NO CULTIVO DE MILHO

3.4.1 Preparacio das sementes e do solo para plantio

Para a avaliagdo do potencial agronomico do biofertilizante foram realizados os testes
in vivo com milho-verde (Zea mays L.). A planta ¢ da familia das gramineas, Poaceae (antiga
Gramineae). A cultura do milho apresenta boa reacao a fertilizacao organica, com um aumento
na sua producao quando o solo recebe adubos organicos e biofertilizantes (Santos, 1992). Em
segundo lugar, o milho ¢ uma cultura amplamente cultivada em todo o mundo, e os resultados
do presente estudo sdo pertinentes para muitos sistemas agricolas. Além disso, o milho tem uma
elevada demanda de nutrientes e também possui um ciclo muito curto e rapido de crescimento,
0 que torna as avaliacdes possiveis em menos tempo. As caracteristicas anteriormente citadas
facilitam a observagdo e a medicdo dos efeitos do biofertilizante. Antes do cultivo, os graos
ficaram em solu¢do aquosa de hipoclorito de sédio (NaClO) a 5%, por 12 horas. Entdo, sdo

manualmente inspecionados e selecionados com base em seus atributos visuais, sendo 24 graos
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escolhidos para o experimento.

O solo utilizado foi adquirido em uma loja de jardinagem no comércio local de Jodo
Pessoa-PB e foi classificado como chernossolo argiluvico ortico tipico ap6s consulta no Sistema
Brasileiro de Classificacdo de Solos (SiBCS) (Embrapa, 2017). Foram coletadas amostras de
terra compostas na camada de 0—50 cm de profundidade. Segundo Santos et al. (2018), esse
tipo de terra apresenta um desenvolvimento ainda inicial, formados a partir de rochas que
contétm grande quantidade de célcio (Ca) e magnésio (Mg), além de incluir minerais que
proporcionam alta reatividade da argila, também caracterizados pela presenca de matéria
organica. Apos o recolhimento, o solo passou por um processo de peneiragdo para diminuir sua
granulometria e separar particulas indesejadas no cultivo, como, por exemplo, pedregulhos e
materiais organicos. A terra entdo seguiu para uma autoclave analdgica de cadmara vertical para
esterilizacdo com os parametros: pressdo de 1,5 kgf-cm™, temperatura de 120 °C e duracio de
1 hora. Para a leitura do pH da terra esterilizada, foram separados trés lotes de 5 gramas com
agua destilada na propor¢ao de 1:2,5 (uma parte de solo para duas e meia partes de agua). O

plantio foi feito com 12 vasos, cada um com 4 kg de terra ja tratada.

3.4.2 Tratamentos com biofertilizante e procedimento experimental

O proximo passo foi a preparacdo das solucdes de biofertilizante. Ao todo foram
coletados dois litros de digestato do biodigestor anaerdbico que em seguida foram congelados
para seu armazenamento antes do experimento. O biofertilizante foi descongelado no dia do
cultivo em temperatura ambiente. A partir dai foram feitas as propor¢des para cada tratamento
utilizado no experimento, de acordo com a Tabela 5. Paralelamente, foi feita a aferi¢do do pH
das solu¢des com um pHmetro digital a partir de 3 lotes com volume de 5 mL de cada. Ao final,
também se mediu a condutividade elétrica das solugdes com um condutivimetro de bancada.

O experimento foi conduzido em ambiente protegido no Centro de Tecnologia da UFPB,
Campus 1, localizado em Jodo Pessoa-PB (latitude 7° 6" 55" sul, longitude 34° 51' 40" oeste e
43 m de altitude em relagdo ao nivel do mar). Segundo a classificacdo climatica de Koppen-
Geiger, o clima da regido € classificado como do tipo Am. O local apresenta temperatura média
anual de 24,2 °C e pluviosidade média anual de 1.778,2 mm (Francisco e Santos, 2017). O
cultivo se deu no periodo de 13 de setembro de 2024 a 13 de outubro de 2024. Apds a montagem
do cercado usado, os vasos foram regados com 200 mL de dgua a cada 2 dias. Nesse
procedimento, pequenos sulcos sdo cavados na terra para que haja uma melhor penetragao da

agua e oxigénio no vaso.
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Tabela 5. Tratamentos aplicados no cultivo de milho, com diferentes propor¢des de biofertilizante e
4gua destilada.

Tratamento Biofertilizante ~ Agua Destilada Volume Total
(mL) (mL) (mL)
Digestato puro (100%Bio) 400 0
Diluigao 1 (75%Bio) 300 100
Diluigao 2 (45%Bio) 180 220 400
Diluigao 3 (25%Bio) 100 300
Controle Negativo (0%Bi0) 0 400

Fonte: Autor (2024).

Além disso, um controle positivo foi feito com 5 gramas de adubo Nitrogénio-Fosforo-

Potassio (NPK) proprio para hortalicas, reaplicado a cada 7 dias. Os niveis de garantia do

fertilizante quimico sdo mostrados na Tabela 6. O nivel de garantia do adubo refere-se a

concentracdo minima de nutrientes presentes no produto, expressada em porcentagem. O adubo

usado na pesquisa ¢ do tipo NPK 10-15-10; seguindo a propor¢do de 10 partes de nitrogénio,

15 partes de fosforo e 10 partes de potassio. No caso do controle positivo, a agua foi vertida no

vaso até a saturagdo da terra, garantindo que o adubo seja distribuido uniformemente.

Tabela 6. Niveis de garantia no adubo NPK usado no plantio de milho.

Elemento Quimico Nivel de garantia (%)
Nitrogénio (N) 9,00
Fosforo (P) 15,00
Potassio (K) 10,00
Célcio (Ca) e Magnésio (Mg) 2,50
Enxofte (S) 0,09
Boro (B) 0,06
Cobre (Cu) 0,05
Ferro (Fe) e Zinco (Zn) 0,20
Manganés (Mn) 0,10
Molibdénio (Mo) 0,01

Fonte: Forth (2017).

Para a semeadura, a técnica de insulco foi utilizada. Esse método consiste em cavar

pequenas cavidades nas quais as sementes sao depositadas. A profundidade 6tima de plantio da

semente varia de 2,5 a 5,0 cm, para uma boa emergéncia das plantas (Costa, 2024). Apos a

abertura das cavidades, trés sementes de milho foram posicionadas em cada vaso. O

procedimento foi arranjado com delineamento inteiramente casualizado (DIC).
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3.4.3 Caracterizacao morfologica dos vegetais de milho

Depois de um més, os vegetais que se desenvolveram foram separados para andlise.
Subsequentemente, sdo realizadas as medi¢des do nimero de plantas (NP), nimero, espessura,
area e comprimento foliares (NF, EF, AF e CF, respectivamente), comprimento ¢ didmetro
caulinares (CC e DC, nessa ordem) e maximo comprimento radicular (MCR). Em particular, a
AF foi calculada com a Equagdo (17), seguindo a metodologia proposta por Guimaraes et al.,
(2002). Depois de mensurados, as plantas passaram por um processo de secagem para a
remocao de umidade, numa estufa com circulagdo e renovagao de ar durante 24 horas com
temperatura de 50 °C. Antes disso, as raizes ficaram imersas em soro fisiologico (0,9% de
cloreto de s6dio em agua destilada) por duas horas para limpeza. Apos a secagem, as amostras
foram colocadas em um dessecador de vidro para o resfriamento. Apoés isso, as folhas, caules e

raizes foram pesados para a afericdo de sua massa seca em uma balanca digital de precisao

0,0001 g.

AF = 0,7458 x LF x CF 7
Onde,

AF = 4rea foliar (cm?);

LF = largura na base da folha (cm);

CF = comprimento foliar (cm).

3.4.4 Analise de nutrientes do solo apos plantio com biofertilizante

Amostras de terra dos vasos usados no plantio do milho foram submetidas as analises
laboratoriais para a quantificacdo de micro e macronutrientes presentes no solo no Laboratério
de Anadlise de Solos da UFPB (campus II). Coletaram-se amostras de solo de 10 g a uma
profundidade de 10 cm de cada vaso usado no estudo. As andlises foram realizadas seguindo as
diretrizes do Manual de Métodos de Analise de Solo da Embrapa. Na Tabela 7 a seguir ¢
possivel os principios de obtencao para cada um dos parametros estudados. A analise detalhada
dos nutrientes permite escolher o tipo e a dose de biofertilizante mais adequados para cada

situacdo, otimizando o crescimento das plantas (Schiitz ef al., 2018).
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Tabela 7. Parametros do solo analisados e seus principios de determinacao.

Parametro Descrigao Principio de obtengao
Poténcial .
pH hidrogenidnico pHmetro digital
P Teor total de fosforo Espectrofotometria
A", Ca®" e Mg?", K" e Na* fons trocaveis Complexometria/espectrofotometria
H" + AIP* Acidez potencial Extra¢do volumétrica e fenolftaleina

Fonte: Teixeira et al. (2017).

3.4.5 Analise estatistica dos tratamentos apos o plantio

Para a andlise efetividade do biofertilizante, foi aplicada uma Andlise de Variancia
(ANOVA) com o teste de Tukey HSD (p<0,05) a partir dos dados obtidos da caracterizagdo
morfologica dos vegetais e andlise de fertilidade da terra. A andlise estatistica foi realizada
utilizando-se o programa SAS (Statistical Analysis System) Studio. Para proceder com os testes,
consideraram-se os 6 tratamentos — controles negativo, positivo e dilui¢des de biofertilizante

(100%, 75%, 45% e 25%) — e considerando-se 2 unidades experimentais (vasos) para cada.

3.4.6 Determinacio do teor de nitrogénio no biofertilizante
Para a contabilizacdo do teor de nitrogénio presente no biofertilizante, utilizou-se o
método de Kjeldahl descrito anteriormente no topico 3.2.4.2 (Determinag¢do do teor de

nitrogénio da biomassa).

3.5 CARACTERIZACAO DO RESIiDUO SOLIDO DO BIODIGESTOR

3.5.1 Bioprospeccio de microrganismos no residuo solido do biodigestor anaerobio

Ao todo foram recolhidos 2 kg de residuo solido do biodigestor (RSB) e, imediatamente
ap6és a coleta, foram armazenados num congelador para sua conservacdo antes da
caracterizagdo. No dia dos experimentos, 0 RSB foi descongelado em temperatura ambiente.
Primeiramente, foram pesados 10 g de RSB e, entdo, uma diluigdo foi feita com 90 mL de soro
fisiologico — solugdo salina a 0,9% (m/m) de NaCl — formando a solu¢do-mae, mantendo
uma agitacdo manual periddica. Essa pratica evita choques osmoticos nas células presentes no
residuo e permite homogeneizar o RSB. Como pode ser observado na Figura 11a, todo o
procedimento foi realizado numa capela de fluxo laminar, a qual previamente passou por uma
higienizacdo com dalcool (70%) e luz ultravioleta (UV) para eliminar contaminantes. Além

disso, um bico de Bunsen ¢ aceso para assegurar a esterilidade do ambiente interno a camara.

Em segunda instancia, apds a preparacao da solugao-mae, foi tomada uma aliquota de 1
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mL de seu sobrenadante para a leitura do seu pH (7,37). Depois, com a solugdo-mae, foi feita
uma dilui¢do seriada: realizou-se uma primeira dilui¢do com 9 mL de 4gua destilada e 1 mL de
RSB, formando uma solu¢do com concentragio de 107! de RSB; repetindo o processo
sucessivamente até chegar-se a solucdo de concentragdio 107. A Figura 11b ilustra
esquematicamente o procedimento realizado. Como a concentragao inicial do residuo sélido ¢
muito alta, dificultando a contagem e isolamento de col6nias dos microrganismos, foram

necessarias 7 diluigdes ao total para reduzir a concentragao a niveis mensuraveis.

Com a dilui¢do seriada feita, foi realizado o plaqueamento do RSB em trés meios de
cultivo, sendo eles: agar nutriente (AN), agar batata-dextrose (BDA) e nitrogen free broth
(NFB). O primeiro ¢ um meio de cultura composto por uma mistura de nutrientes como
peptonas e extrato de carne e levedura. O segundo contém extrato de batata e glicose. O terceiro
meio ¢ usado especificamente para isolar bactérias fixadoras de nitrogénio. O NFB ¢
particularmente interessante para a presente pesquisa, pois, 0S microrganismos que crescem
nesse meio podem fixar o nitrogénio atmosférico em formas utilizdveis por plantas e aumentam
a disponibilidade desse elemento quimico no solo. As formulagdes dos meios podem ser vistas

na Tabelas 8 a seguir.

Tabela 8. Formulacao dos meios usados no isolamento de microrganismos.

Composto Meio Quantidade (g-L")
Extrato de Carne AN 1,0
Extrato de Levedura AN 2,0
Peptona AN 5,0
Cloreto de Soédio AN 5,0
Caldo de batata BDA 200,0
Dextrose (glicose) BDA 15,0
Agar bacteriologico AN/BDA 15,0
Sacarose NFB 20,0
Fosfato dipotassico NFB 1,0
Sulfato de magnésio NFB 0,5
Cloreto de Sodio NFB 0,5
Sulfato ferroso NFB 0,1
Molibdato de so6dio NFB 0,0
Carbonato de calcio NFB 2,0

AN=agar nutriente; BDA=batata-dextrose; NFB=nitrogen-free broth.

Fonte: Autor (2025).

Foram separadas 7 placas de Petri para cada um dos 3 meios de cultura, cada placa

referente a uma diluicio de RSB (107! a 107). Cada uma das 21 placas de Petri recebeu 0,1 mL
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de cada diluicdo, aplicadas como mostrado na Figura 11c. A dissemina¢do das solugdes de RSB
nas placas foi feita com a utilizagdo de uma alga de inoculagao estéril (Figura 11d). Finalmente,
as placas foram fechadas com parafilme para vedagdo e evitar qualquer contaminagdo. As
placas seguiram, entdo, para uma estufa com temperatura de 35 °C, onde ficaram por 7 dias até

que colonias de microrganismos surgissem.

Figura 11. Caracterizagao inicial do residuo sélido do biodigestor. (A) Solucdo-mae na
camara de fluxo laminar (Autor, 2024). (B) Diluicao seriada do residuo sélido em agua
destilada (Autor, 2024). (C) Inoculacdo das solugdes de residuo sélido nos meios de
cultura (Autor, 2024). (D) Disseminagdo das solugdes nos meios de cultura (Autor,
2024).

3.5.2 Avaliacio da solubilizaciao de fosfato pelos microrganismos isolados do biodigestor
anaerobico

O teste de solubilizagdo de fosfato também foi realizado para identificar se algum
isolado do RSB consegue solubilizar compostos fosfatados. Os microrganismos solubilizadores
de fosfatos (MFS) tém um papel significativo na oferta de formas inorganicas de fosforo que
possuem baixa solubilidade, elevando a quantidade desse elemento quimico no ambiente, o que
resulta num aumento na produtividade das plantagdes (Kucey, 1987). As culturas foram pré-
inoculadas em agar-nutriente e incubadas por 24 horas. Apos esse tempo, aliquotas de 10 puL
foram inoculadas em meio semi-sélido e, antes da distribui¢do em placas de Petri, esse meio
foi enriquecido com solugdes de cloreto de calcio e fosfato de soédio monobasico, formando um
ambiente propicio para que possiveis MSF do RSB metabolizassem o fosforo. Cada inoculagao
foi realizada em duplicata. As formulagdes do meio de crescimento e solugdes enriquecedoras
estdo descritas na Tabela 9. Apos a inoculagdo, as placas de Petri foram incubadas em estufa

por 15 dias, com temperatura de 30 °C. A capacidade de solubilizacdo ¢ avaliada através da
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forma¢ao de um halo transparente ao redor das colonias, com avaliagdes realizadas a cada 7

dias.

Tabela 9. Formulacdo do meio gel para o teste de solubilizacdo de fosfato pelos microrganismos.

Composto Proporc¢do
Glucose 10 g'L!
Extrato de levedura 0,5gL!
Agar bacteriologico 15g-L!
Cloreto de calcio (10%) 100 mL-L!
Fosfato de s6dio monobasico anidro (10%) 50 mL-L!

Fonte: Autor (2024).

3.5.3 Avaliacio da producio de acido indol-3-acético pelos microrganismos isolados do
biodigestor anaerobico

O 4cido indol-3-acético (AIA) ¢ uma auxina gerada por rizobactérias que tem a
habilidade de estimular o desenvolvimento de raizes, possibilitando, dessa maneira, uma maior
captagdo de agua e nutrientes disponiveis no solo, beneficiando o crescimento das plantas
(Caballero-Mellado, 2006). A produgdo desse fitohormonio pelos microrganismos isolados foi
quantificada através de sua concentragdo no meio de cultura caldo triptona de soja (TSB),
utilizado para esse experimento. Cada microrganismo foi inoculado em duplicata em
erlenmeyers com 400 mL de caldo triptona de soja (TSB), sendo um deles complementado com

40 mg de L-Triptofano (TRP). A formulagdo do TSB pode ser vista na Tabela 10.

Tabela 10. Composic¢do do meio utilizado no experimento de producdo de AIA

Composto Proporcao
Triptona 17,0 g-L!
Digestao Papaica de Farinha de Soja 3,0 g-L!
Dextrose 2,5gL!
Cloreto de sodio 5,0 g-L!
Fosfato dipotéssico 2,5gL!
Agua purificada 1000 mL

Fonte: Newprov (2020).

Importante notar que a triptona presente na composi¢do do TSB ja possui uma
concentracdo inicial de TRP. No entanto, o experimento também foi feito com uma
complementacdo de L-Triptofano, haja visto que esse composto ¢ um precursor essencial na
sintese do AIA. Com isso, foi verificado se a quantidade excedente de TRP estimula de forma
ainda mais significativa a producao do acido. Isso fornecerd um parametro de comparacao nas
curvas de produgdo de AIA ao longo da incubagdo — que ocorreu sob agitacao de 140 rpm a

30 °C durante 7 dias em uma incubadora shaker. Para a construcdo das curvas de concentra¢ao
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de AIA ao longo do experimento, as coletas se deram a cada dois dias durante a semana de
incubacao.

Ap06s o periodo de incubacao, 750 pl do liquido sobrenadante foram adicionados a 500
ul de reagente de Salkowski (2% de solucdo FeCl3 0,5 M e 98% de solu¢do de HC1O4 a 35%)),
ficando em repouso durante 30 minutos a uma temperatura de 23 °C. Seguidamente, foi
realizada a leitura Optica das amostras em um espectrofotometro com comprimento de onda de
540 nm. Para a normalizagdo das leituras, foi feita uma curva padrao para a estimativa da
producao do fitohormdnio. A curva de absorbancia versus concentracao de AIA (Figura 13) foi
construida com quantidades conhecidas de acido indol-3-acético comercial, diluidas em agua
destilada. A partir dos dados da curva, foi realizada uma regressio linear (R? = 0,991) para a
obtengdo da correlacdo que permitiu o calculo da concentragdo de AIA de acordo com a

absorbancia obtida no espectrofotometro (Equagao 18).

Caia = 97,576 x ABS — 2,2448 (18)

Onde,

Caia = concentragdo de 4cido indol-3-acético (ug-mL™);

ABS = absorbancia.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. CARACTERIZACAO DOS RESiDUOS ORGANICOS
4.1.1. Analise imediata dos residuos alimentares

Os resultados obtidos através da andlise imediata dos residuos alimentares estdo
dispostos na Figura 12. Valores elevados de umidade, assim como os encontrados (70,03%),
sao esperados em residuos alimentares, dada a alta propor¢ao de dgua nesse tipo de biomassa.
O teor de material volatil médio igual a 83,78% sugere que a maior parte do material ¢
biodegradavel, sendo favoravel para a producdo de biogds e, consequentemente, de
biofertilizante. E notado também que ha uma relagio direta entre TU e TMV. Amostras com
maior umidade tendem a apresentar maiores quantidades de material volatil, o que sugere que
a matéria orginica nessa biomassa (proteinas, carboidratos e lipidios) estd em grande parte

associada a agua.

Figura 12. Resultados de analise imediata de residuos alimentares usados como substrato para
biodigestdo anaerobica.
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(%); TCF = teor de carbono fixo (%).

Fonte: Autor (2024).

Em segunda instancia, o TCZ médio tem valor igual a 4,17%. Um baixo teor de cinzas
¢ positivo, porque indica uma menor presenca de componentes inorganicos que nao contribuem
para a biodigestdo. Justamente por isso que se observa uma relagao inversa entre TMV e TCZ,
haja visto que a reducdo da fragdo de cinzas aumenta o teor de matéria orgénica disponivel para
a biodigestdo. Em seguida, o TCF médio foi igual a 12,05%. O teor de carbono fixo representa

a fracdo organica mais dificil de ser degradada.
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Também se observa uma relagao antagoénica entre TMV e TCF, pois, as amostras com
maiores teores de material volatil também foram aquelas com menor quantidade de carbono
fixo. Isso explica-se pelo fato de que a maior parte do carbono organico foi volatilizado
anteriormente. Apesar de um alto teor de volateis favorecer o aumento do potencial energético
do substrato, ainda sim ¢ interessante que a biomassa apresente um TCF moderado, pois,
garante-se que ainda ao final da biodigestao anaerobica haja carbono disponivel a ser convertido
em metano. Além disso, os baixos desvios padrdes (otu = 0,017, otmv = 0,014, otcz= 0,003 ¢
otcr=0,012) indicam uma consisténcia entre as amostras usadas na caracterizagao, mostrando
tratar-se de uma biomassa homogénea.

O conteudo médio de umidade encontrado € bastante proximo do relatado por Chaves
et al. (2022), que registraram uma umidade média de 73,77% em residuos alimentares usados
como biomassa solida. Isso mostra que a umidade da biomassa estudada na presente pesquisa
esta conforme as expectativas para esse tipo de material. Ao comparar com outros substratos,
Balogun et al. (2021) observaram um nivel de umidade médio de 77% para o esterco bovino
usado para a geragdo de biogés, enquanto Kamau et al. (2019) obtiveram teores de umidade de
até 82,80% em residuos de frutas e vegetais.

Isso mostra a grande variabilidade dos substratos possiveis para a biodigestdo
anaerdbica e que os residuos alimentares podem apresentar teores de umidade menores, porém,
ainda adequados. Altos valores de TU podem dificultar a manuten¢do da quantidade adequada
de matéria organica ao diluir de forma excessiva os nutrientes no biodigestor e, com isso,
reduzir a geragao de biogas.

O conteido médio de material volatil também estd em conformidade com valores
apresentados na literatura cientifica. Fu ef al. (2019) indicaram um valor de 88,89% para restos
de alimentos, enquanto Banaget et al. (2023) reportaram um teor inferior (74,04%) para o
mesmo tipo de residuo. Essa diferenca pode ser atribuida a composi¢do heterogénea dos
substratos, os quais podem conter diferentes quantidades de moléculas de maior complexidade
estrutural, como por exemplo a lignocelulose, mudando seu ritmo de degradacdo (Cremonez et
al.,2013).

Os teores de cinzas e de carbono fixo estdo em concordancia com os dados reportados
por Pour e Makkawi (2021), que indicaram variagdes amplas para residuos alimentares, com
teores de carbono fixo variando entre 5,70%-22,80% e de cinzas entre 2,50%—14,30%. Os
baixos teores de cinzas encontrados na literatura para residuos alimentares sdo positivos, pois
reduzem a formagdo de residuos inertes no sistema, favorecendo o processo microbiolédgico.

Por fim, percebe-se que a biomassa analisada apresenta equilibrio adequado entre os teores
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extraidos de sua analise imediata.

4.1.2. Analise elementar dos residuos alimentares

A seguir ¢ apresentada a composi¢ao elementar média das amostras de residuos
alimentares do presente estudo (Figura 13). Um alto teor de carbono indica sua abundancia no
substrato, fundamental para a produ¢ao de biogés, ja que o C ¢ o principal elemento convertido
em metano durante a biodigestdo. Os altos teores de oxigénio justificam-se devido a grande
presenca de carboidratos, dcidos organicos e agua na composicao da biomassa. O hidrogénio,
apesar de possuir baixo percentual elementar, ¢ um componente essencial para a formagao do
metano durante a digestdo anaerdbia, devido sua contribui¢io na metanogénese. A medida que
aumenta a quantidade de C e H, eleva-se o poder calorifico da biomassa, resultando em

melhores oportunidades de recuperagdo de energia através de processos de conversdo quimica

(Opatokun et al., 2016).

Figura 13. Composicao elementar (C, H, O, N) média, em massa e base seca, das amostras de
residuos alimentares usados como substrato para biodigestao anaerdbica.
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Nota: valores obtidos em base umida (wt %).

Fonte: Autor (2025).

Ainda mais, os baixos teores de nitrogénio mostram que os teores proteicos das amostras
sdo pequenos. Observa-se ainda que a relagdo C/N da biomassa tem valor igual a 26,78:1,
indicando um equilibrio adequado para a biodigestao anaerobia. De acordo com Harindintwali,
Zhou e Yu (2020), os microrganismos estao ativos se essa relagdo se situar entre 20:1 e 30:1 e,

mais especificamente, a decomposicdo otimizada ocorre com uma C/N de 25:1. Tal valor evita
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que os excessos de carbono e nitrogénio levem a acidificacdo e o acimulo de amonia no meio.

Resultados similares para o percentual de carbono foram achados por Poudel, Ohm e
Oh (2015) e Zhang et al. (2011), iguais a 47,57% e 46,67%, respectivamente, ao utilizarem
residuos alimentares para o abastecimento em sistemas de biodigestdo anaerobica. Como o
carbono ¢ o principal elemento responsavel pela formacao de metano (CH4) no processo, teores
mais elevados como o encontrado sdo ideais para o aumento do potencial energético do biogas.

Em seguida, o teor de oxigénio obtido também estd dentro da faixa observada na
literatura. Pahla ef al. (2018) ao investigarem restos alimentares para aplicagdes energéticas
encontraram um percentual de 46,47%. O alto teor de oxigénio encontrado na presente pesquisa
indica uma alta propor¢do de compostos oxigenados, como carboidratos, que sdo degradados
mais rapidamente pelos microrganismos nas fases iniciais da biodigestao.

A concentragdo de hidrogénio achada (5,82%) foi ligeiramente menor do que a
encontrada por outros estudos. Maiores niveis de H foram encontrados por Poudel ef al. (2015)
(6,76%) e por Moonsamy et al. (2024) (7,20%), ambos estudando misturas de restos de
alimentos usados como matéria-prima energética. A literatura sugere que niveis moderados de
hidrogénio sdo fundamentais para a conversao eficaz de CO, em CHa, processo que ¢ facilitado
por arqueias que utilizam hidrogénio (Horn et al., 2009). Dessa maneira, embora o teor
encontrado seja inferior ao de outros estudos, ele ainda indica uma disponibilidade adequada
para essa conversao.

Por ultimo, o teor de nitrogénio encontrado foi de 1,71%, sendo inferior ao reportado
por Zhang et al. (2011) (3,50%), Moonsamy et al. (2024) (2,80%), Poudel, Ohm e Oh (2015)
(2,61%) e Pahla, Ntuli e Muzenda (2018) (2,00%). O menor teor de nitrogénio no residuo
estudado representa uma vantagem, pois reduz o risco de inibicdo amoniacal, fendmeno que

diminui a estabilidade do processo de biodigestdo (Yenigiin e Demirel, 2013).

4.1.3. Analise de poder calorifico dos residuos alimentares

O valor médio do poder calorifico superior da biomassa analisada foi de 19,25 MJ-kg™!,
indicando um elevado potencial energético. O PCS obtido situa-se no intervalo de 19,00-21,00
MIJ-kg!, valores estes referentes a biomassas combustiveis lenhosas (Koppejan e Van Loo,
2012). E perceptivel também uma concordancia entre o valor desta pesquisa e os dados da
literatura, como os 19,10 MJ-kg™! registrados por Tanaka et al. (2008) e os 19,50 MJ-kg™! obtido
por Jo et al. (2017), ambos para residuos alimentares. Essa proximidade sugere uma
similaridade na composi¢ao quimica e no teor de umidade dos materiais analisados.

Por outro lado, estudos como os de Caton et al. (2010), Kadlimatti, Mohan e Saidutta
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(2019) e Ouadi et al. (2019) reportaram valores ainda mais elevados de PCS, atingindo de 21,90
MIJ-kg!, 22,90 MJ-kg! e 23,30 MJ-kg'!, nessa ordem. Tais diferengas podem ser atribuidas ao
fato que os autores citados utilizaram composi¢des mais ricas em lipidios e carboidratos,

levando a mais potencial calorifico.

4.2. CARACTERIZACAO DO BIOGAS GERADO ATRAVES DA BIODIGESTAO
ANAEROBICA

4.2.1. Analise da cromatografia TCD do biogas

A seguir ¢ apresentado o grafico obtido pela cromatografia gasosa TCD do biogas
(Figura 14). E possivel notar quatro picos distintos, cada um deles apontando a presenca de um
composto quimico diferente, com suas porcentagens respectivas na composicdo do
biocombustivel. Os compostos apontados pelo cromatograma foram: oxigénio (O2), nitrogénio
(N2), metano (CHas) e didxido de carbono (CO2). Além disso, ¢ comprovada a eficdcia do filtro
de carvao ativado do biodigestor ao observar a auséncia do pico caracteristico do sulfeto de
hidrogénio (H2S), que tende a ter tempos de retencao baixos, em torno de 1-2 minutos, para a
configurac¢do da instrumentagdo utilizada na andlise.

Importante notar que as areas dos picos dos gases oxigénio e nitrogénio, 4,12% e
12,03%, respectivamente, estdo em quantidades moderadas. A presenga significativa desses
gases na composicao do biogéas pode ser explicada pela configuragdo do biodigestor usado no
estudo. Apesar da biodigestao se dar anaerdbicamente, a abertura para alimentacao permite a
entrada de ar atmosférico no sistema, podendo fazer com os gases Oz e N2 se acumulem no
biogas gerado internamente. Isso também explicaria a maior quantidade de nitrogénio quando
comparada a presenga de oxigénio, ja que ar atmosférico t€ém composi¢do de aproximadamente
78% de nitrogénio e 21% de oxigénio (ECP, 2013).

Ainda, sendo o biodigestor de fluxo continuo, outra possivel fonte de entrada de ar
atmosférico € o bocal de saida de biofertilizante que fica exposto ao ambiente externo. Somado
a isso, a entrada desses gases pode ser consequéncia do aprisionamento de ar no substrato
durante sua introducao no sistema no processo de alimentagdo do biodigestor. A composi¢ao
quimica do substrato também ¢ outra explicagdo para os teores de Oz e Na. As proteinas dos
residuos alimentares contém nitrogénio em sua estrutura molecular (aminodcidos), podendo
gerar compostos nitrogenados durante as reagdes microbiologicas. Além disso, grupos
moleculares de proteinas, carboidratos e lipidios que possuem oxigénio, ao serem degradados

pelas bactérias, podem liberar pequenas quantidades de O,.
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Figura 14. Cromatograma gerado a partir da cromatografia gasosa TCD do biogas gerado na
biodigestao anaerobica.
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Fonte: Autor (2025).

Ainda mais, o pico de CHs representa a maior fragdo do biogés, com 54,59% de sua
composi¢do. O alto teor de metano sugere que o biodigestor esta em fase estavel de producao e
que a ultima etapa da biodigestdo (metanogénese) estd ocorrendo de maneira adequada. A alta
quantidade de metano, conforme os dados apresentados, ¢ benéfica tendo em vista que ele ¢ a
fonte energética do biogas. Apesar de valores razodveis de CH4, a porcentagem de oxigénio
tende a inibir os microrganismos metanogénicos, fazendo com que a producido do metano nao
seja completamente otimizada.

Em seguida, o CO> ¢ a segunda maior fragdo do biogas (29,26%), seu principal
subproduto ndo energético. Tal quantidade de dioxido de carbono ¢ dentro do esperado, pois,
reflete que as fases iniciais da biodigestao (hidrdlise, acidogénese e acetogénese) estdo sendo
realizadas e que a decomposicdo da matéria organica estd acontecendo. O nitrogénio (N2) tem
a terceira maior concentragao na fracao gasosa da biodigestao (12,03%). Apesar de ser um valor
elevado quando comparado com a literatura, o excesso de nitrogénio ndo afeta
significativamente a qualidade do biogés e pode até aumentar a produtividade de metano (Li et
al., 2020; Hickmann ef al., 2024). A menor fragdo do biogas € o oxigénio (02) (4,12%). Assim
como o N», a concentracao de O; ¢ mais elevada do que o encontrado em outros estudos. Apesar
de baixos niveis de oxigénio serem benéficos para a remog¢ao de H»S do biogas (Valdés et al.,

2020), quantidades elevadas podem levar a oxidacao e perdas de metano, sendo esse fendmeno
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impulsionado quando ndo ha compostos sulfetados (Costanzo et al., 2024). Para mais, a
exposicdo ao oxigénio pode paralisar a metanogénese e causar perturbagdes drasticas na
comunidade microbiana anaerdbica (Fetzer ef al., 1993; Guo et al., 2022).

Usando residuos alimentares como substrato, Zhang et al. (2007), aumentaram a
qualidade do biogas chegando a uma concentragdo de 73% de metano e 26,86% de dioxido de
carbono, depois de 28 dias de biodigestao — valores superiores aos 59% de CHs reportados por
Kuczman et al. (2018) em um sistema prototipo sob condigdes semelhantes. Além disso,
Baciocchi et al. (2013), ao estudar a purificagao de biogas, encontraram concentragdes variando
de 40-75% e 15-60% para CHs e CO», nessa ordem. Calbry-Muzyka et al. (2022) também
obtiveram valores moderados de CH4 e CO3, de 57,20% e 42,30%, nessa ordem.

Outra possibilidade para esta variabilidade pode estar relacionada com o tempo de
reten¢do hidraulica, uma vez que periodos mais prolongados de biodigestdo podem favorecer a
uma maior atividade metanogénica, como mostrado por Zhang et al. (2007). Outro fator que
tem forte influéncia na qualidade do biogas gerado ¢ a proporcao entre carboidratos e gorduras
no substrato. De acordo com Buffiere ef al. (2008), 1 g de gordura gera mais metano que 1 g de
actucar quando degradado. Como os residuos alimentares utilizados tém baixo percentual de
lipidios quando comparado a carboidratos, ¢ de se esperar que a geracao de metano seja menor
quando comparada com biomassas mais gordurosas.

Quanto aos gases minoritarios, Braun (2007) apresenta valores de N> e O> menores ao
dos encontrados no presente estudo — de até 5% para o nitrogénio e menos que 2% para o
oxigénio. Menores percentuais foram achados por Calbry-Muzyka et al. (2022), que ao
utilizarem uma mistura de dejetos agropecuarios, chegaram a um biogéas ausente de N> e com
0,2% de O». Tais discrepancias reforcam a importancia da estanqueidade do sistema, uma vez

que a entrada de ar eleva os teores de Oz e No.

4.2.2. Analise energética e de compressibilidade do biogas

A densidade absoluta do biogas foi de 1,08 kg-m™, sendo ligeiramente menor do que os
valores que geralmente se encontra na literatura para concentragdes similares de metano. Como
referéncia, a Agéncia de Recursos Renovaveis Alema (2013) indica que esse tipo de
biocombustivel possui uma densidade média de 1,20 kg-m, valor esse que se alinha com outros
estudos que obtiveram diferentes composicoes de biogas (Iannicelli, 2008; Seadi, 2008;
Okamura, 2013). Essa variacdo pode ser explicada, principalmente, pelos altos teores de Oz e
N2 no biogas da presente pesquisa. Esses gases diminuem o ritmo da metanogénese, pois inibem

a atividade das bactérias anaerobicas metanogénicas. De forma paradoxal, haveria uma
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tendéncia de aumento da densidade j& que mais CO> (maior densidade) ndo se transformaria em
CH4 (menor densidade). Entretanto, esse efeito foi compensado pelas elevadas porcentagens de
oxigénio e nitrogénio, que possuem densidade intermediaria, resultando em uma densidade
final mais baixa que o esperado.

O poder calorifico inferior resultou em 16.644,68 kl-kg', o que equivale a
aproximadamente 17,97 MJ-m>. Apesar de elevado, esse resultado situa-se no limite inferior
de 17,90 MJ-m™ proposto por Group (2009) e dos valores reportados na literatura para biogas
com teores similares de metano. Por exemplo, Wang et al. (2023) obtiveram um valor de 19,17
MJ-m para um biogis contendo 50% de CHa, sendo esses resultados mais proximos dos
encontrados na presente pesquisa, reforcando a relagdo entre o teor de metano, impurezas € o
poder calorifico. Adicionalmente, Ludington (2006) observou que um biogas com 56% de CH4
atingiu um PCI de 20,12 MJ-m>, ao passo que Muylaert et al. (2000) relataram um PCI de
21,50 MJ-m™ para um biogés contendo 60% de metano. De maneira semelhante, Toribio et al.
(2020) obtiveram um PCI de 27,33 MJ-m™ para um biogas com 72,3% de CH4, corroborando
a tendéncia de que maiores concentracdes desse composto quimico elevam o potencial
energético do biogas.

Essa diferenca pode ser explicada, sobretudo, pela concentragdo de metano, aliada a
presenca dos gases inertes CO2, Oz € N2, que contribuem para a dilui¢gdo do PCS. Notavelmente,
Perez-Sanz et al. (2019), ao avaliarem métodos experimentais para calculo do poder calorifico
em diferentes composi¢des de biogas, reportaram um PCS de 17,96 MJ-m>, para uma
composicao de 45% de CHa, 40% de CO, 15% de N> e nenhum trago de O2. Apesar da menor
concentracdo de metano, os resultados de Perez-Sanz et al. (2019) foram muito proéximos aos
da presente pesquisa, evidenciando a importancia do balanceamento de CH4 com os outros
gases presentes na mistura. Especificamente para o caso do CO2, quando o biogas possui um
teor elevado dessa impureza ele pode ser usado apenas para necessidades energéticas de baixa
qualidade, como cozimento e iluminacao (Awasthi et al., 2020). Ainda nesse tocante, Hosseini
e Wahid (2014) afirmam que a purificagdo pode melhorar o poder calorifico do biogéas para
valores de até 30,00 MJ-m™.

Comparativamente, em relacdo a combustiveis fosseis, como o gés natural (GN), que
possui PCS de 36,01 MJ-m™ (Petrobras, 2002), o biogas apresenta menor contetdo energético.
Apesar disso, a utilizagdo do biocombustivel reduz as emissoes de CHa, um gas 80 vezes mais
poluente que o CO; (UNEP, 2021), além de desempenhar papel fundamental na
descarbonizacdo na geragdo de energia.

Por ultimo, o fator de compressibilidade do biogas foi de 0,9978, evidenciando um
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comportamento préximo ao de um gas ideal (Z=1). Isso ¢ particularmente relevante, pois indica
que o biogds poderia ser facilmente armazenado e comprimido, viabilizando seu uso
descentralizado. Além disso, com um fator de compressibilidade proximo a 1,00, pode haver
intercambialidade entre o biogds e outros gases combustiveis que também exibam
comportamento ideal, como o GN (Beggs, 1984; Zank et al., 2020). Outra implicagdo pratica ¢
a maior previsibilidade do comportamento do biocombustivel, que nesse caso poderd ser
modelado como um gas ideal, facilitando, assim, projetos que o utilizem como fluido de
trabalho a exemplo de vasos de pressao, queimadores e gasometros (Zank et al., 2020). Os
resultados obtidos alinharam-se com estudos prévios: Mysior, Stepien e Koziotek (2020)
acharam um fator Z de 0,9835; Travnicek et al. (2017) encontraram um Z de 0,9821. As
pequenas variagdes podem se dar devido a diferenca entre as composi¢des do biogés. Contudo,

a coeréncia reforca a tendéncia do biogas de exibir comportamento quase ideal.

4.3. CARACTERIZACAO DO BIOFERTILIZANTE OBTIDO NA BIODIGESTAO
ANAEROBICA

Com base nos valores apresentados na Tabela 11 ¢ possivel estabelecer uma relagao
entre a condutividade elétrica (CE) das diluigdes de biofertilizante e o desenvolvimento dos
vegetais. Essa caracteristica do digestato afeta diretamente a absor¢ao de agua e nutrientes pelas
plantas. Além disso, a elevagdo da concentragdo de sais minerais no biofertilizante ao longo do

processo de biodigestao eleva o valor de sua condutividade elétrica (Manu ef al., 2021).

Tabela 11. Condutividade elétrica e pH das diferentes solugdes de biofertilizante.

Biofertilizante (%) CE (mS-cm™) pH

100% 8,33 8,31
75% 6,70 8,34
45% 4,02 8,32
25% 1,51 8,36

Fonte: Autor (2024).

Isso foi comprovadamente observado por meio do menor crescimento vegetal com a
concentragcdo de 100% na medida em que nas demais dilui¢des houveram desenvolvimentos
mais proeminentes, topico esse que serd abordado mais a frente durante a analise morfologica
das plantas. Outra caracteristica a ser notada sao os valores de pH, que variaram entre 8,31—

8,36, sendo, portanto, benéfico seu uso em solos acidos, como € o caso da presente pesquisa —
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assunto examinado em secao posterior de caracterizacdo da terra de plantio.

O pH da fragao liquida da biodigestao costuma ser de 7 a 9, o que ¢ ligeiramente alcalino,
e a condutividade elétrica varia de 1,0 mS-cm™ a 11,0 mS-cm™ (Arab e McCartney 2017;
Grigatti et al., 2020). Diversos estudos na literatura reportam os mais variados valores para tais
parametros, especialmente, para a condutividade elétrica. Ezemagu et al. (2021), estudando a
producdo de biofertilizante através do digestato obtido de lodo, acharam pequenos valores de
0,38 mS-cm™ para condutividade elétrica. Valores proximos a 2,50 mS-cm™ também sdo
encontrados para fertilizantes organicos (Olugbemide e Likozar, 2022; Ujah et al., 2022).
Valores mais elevados, assim como os encontrados para a solugdo de 100% da presente pesquisa
estdo presentes na literatura. Inoue er al. (2011), ao estudarem biofertilizantes obtidos de
manipueira, acharam uma CE igual a 8,24 mS-cm™. J4 Jamison et al. (2021) obtiveram
condutividades ainda mais elevadas de 10,99 mS-cm™! para residuos alimentares. Jamison et al.
(2021) ainda sugerem que um digestado com alta condutividade elétrica precisa ser empregue
com outros fertilizantes para aumentar sua eficacia na melhoria da salinidade do solo.

Em sequéncia, o teor médio de nitrogénio (N) encontrado nas amostras de digestato puro
foi de 9,26%, apo6s a caracterizagdo de Kjeldahl. Isso significa que o biofertilizante tem
desempenho equivalente ao NPK usado como controle positivo, o qual possui um teor de 9%
desse elemento quimico em sua composi¢ao. Somado a isso, o nivel de nitrogénio encontrado
alinha-se as recomendagdes da FAO (Food and Agriculture Organization) (2019), que sugere
um intervalo de 5-15% de N para uma aplicagdo agricola eficiente. Também, esse resultado
apresenta potencial relevante, pois, apesar de sua mineralizagdo mais demorada (Stevenson,
1982), o biofertilizante obtido tem elevada quantidade de nitrogénio, além de ter uma liberagao
mais sustentada e menor perda por volatilizagao (Kaur e Purewal, 2019).

Os resultados referentes ao teor de N em biofertilizantes apresentam uma ampla faixa
de variagcdo, comumente os valores oscilam entre 1,1% e 9,6% (Peng e Pivato, 2019). Por
exemplo, Czekata (2022) obtiveram conteudo total de nitrogénio variando na faixa de 0,16%—
1,32% de digestatos provenientes de residuos agroindustriais. Wang et al. (2020), em sua
pesquisa sobre purificacdo dos biofertilizantes derivados de residuos alimentares, observou que
o contetido de nitrogénio foi igual a 4,8%. Ao estudar sobre os efeitos dos biofertilizantes no
solo e na absor¢do de nutrientes de plantas de palma, Ajeng et al. (2020) estudaram
biofertilizantes com teor médio de nitrogénio de 6,5%. Tais valores sdo significativamente
inferiores aos encontrados na presente pesquisa.

Teores mais proximos ao da presente pesquisa foram achados por Tampio et al. (2016),

ao utilizarem a fracao organica de RSU como matéria-prima para o biofertilizante, chegaram a
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um valor médio de N igual a 8,25%. Serrano et al. (2020), estudando métodos de melhoria do
digestato provenientes de residuos agroindustriais, reportaram niveis de até 9,6%. Parra-Orobio
et al. (2021) encontraram teores médios de N total de 12% no digestato produzido utilizando-
se restos de alimentos.

A variagdo nos niveis de nitrogénio na literatura pode ser atribuida a varios fatores. Em
primeiro lugar, o substrato que ¢ usado no processo de biodigestdo anaerdbica tem papel
determinante. Os digestatos originados de residuos alimentares mostram ter niveis de nitrogénio
superiores em comparagdao com aqueles que sao oriundos da agroindustria (Czekata, 2022).
Ademais, técnicas de tratamento para digestato também afetam a retengdo do nitrogénio
disponivel. Wang et al. (2020) demonstraram que métodos de separagao solido-liquido afetam
a quantidade de nitrogénio disponivel ao passo que Serrano et al. (2020) ressaltaram que o

tratamento do digestato pode promover um aumento na reteng@o do nitrogénio disponivel.

44. CARACTERIZACAO DO MILHO PLANTADO COM BIOFERTILIZANTE

A Tabela 12 mostra os tempos de emergéncia dos vegetais que se desenvolveram e as
taxas de germinagdo das sementes. Importante notar que nenhuma das sementes do controle
negativo e positivo germinaram. A lixiviacdo de nutrientes causada pela irrigacdo pode ter
contribuido para a auséncia de crescimento vegetal. Entretanto, nesses casos, foram observados
a proliferagcdo e ataque de patdogenos nas sementes, podendo isso estar relacionados a baixa
aeracdo do solo argiloso juntamente a umidade da irrigagcdo. Em casos de solos compactados, a
emergéncia das plantulas pode levar mais tempo, e, consequentemente, hd uma exposi¢ao por
mais tempo a patdgenos de solo, facilitando seu ataque (Seger e Wiedemann, 2024). Por outro
lado, todos os tratamentos com biofertilizante apresentaram desenvolvimento vegetal. O plantio
de sementes com biofertilizantes pode proteger a germinacdo e o crescimento das sementes
contra patdgenos e condi¢des de estresse, ao atuar como um biocontrole (Chaudhary et al.,
2022; Ethakoti et al., 2022; Abioye et al., 2023).

As concentragdes de 75% e 45% mostraram-se mais eficientes em reduzir o tempo de
emergéncia inicial aliado a uma maior taxa de germinagdo, enquanto as mais extremas (100%
e 25%) resultaram em atrasos. Isso pode ser explicado pela quantidade desmedida de nutrientes,
retardando a germinacdo e emergéncia das plantas, mostrando a inadequacdo dessas
concentragdes. Ao contrario do presente estudo, Barszcz ef al. (2019) e Vaso ef al. (2021) nao
constataram diferenca significativa com o uso de biofertilizantes na taxa de germinacdo e

emergéncia de sementes de milho.
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Tabela 12. Tempo de emergéncia e taxa de germinacdo dos diferentes tratamentos para cultivo.
Concentragdo  Tempo médio de emergéncia (dias) Taxa de germinagdo (%)

Controle Positivo - -

Controle Negativo

100%Bio 9 17
75% Bio 6 67
45% Bio 6 50
25% Bio 8 33

Fonte: Autor (2024).

Na Tabela 13 mais adiante estdao apresentados os dados obtidos a partir da caracterizagao
morfoldgica das plantas que se desenvolveram. Ao final do experimento, notou-se que a
amostra que mais teve seu desenvolvimento desfavoravel foi a cultivada com o biofertilizante
puro. Morfologicamente, esta amostra apresentou crescimento limitado, com caule fino e raizes
pouco desenvolvidas. A causa provavel para esse resultado ¢ a fitotoxicidade causada pela alta
concentracdo do biofertilizante. Foi notado também que a parte superior do caule apresentou
ressecamento, indicando algum estresse hidrico, provavelmente causado por dificuldades de
respiracdo das raizes, relacionado a drenagem do solo argiloso e também o excesso de

nutrientes.

Tabela 13. Resultados da anélise de variancia (ANOVA) e teste de Tukey para as variaveis
morfologicas das plantas estudadas.

%Bio NF CF AF DC CC MCR  MSPA  MSR
100% 54 5964 22354 03948 4304 29,54 0,1165% 0,1946 4
75% 64 17,68% 79,154 0504 751% 409" 0,6043% 0,33924
45% 54 20,03 73,504 0344 6408 23,074 0,65224 0,32254
25% 44 17,618 52844 02748 648B 39,004 031674 0,3078~

p-value 0,1340 0,0048 0,0721 0,0291 0,0100 0,1105 0,1470 0,1172
NF=numero de folhas (planta'); CF=comprimento foliar (cm-planta'); AF=area foliar (cm?-planta™);
DC=didmetro caulinar (cm-planta™!); CC=comprimento caulinar (¢cm-planta’); MCR=maximo comprimento
radicular (cm-planta'); MSR=matéria seca da raiz (g-planta’'); MSPA=matéria seca da parte aérea (g-planta’). As
médias seguidas por letras diferentes em cada coluna diferem significativamente pelo teste de Tukey (p<0,05).

Fonte: Autor (2025).

Agora para as amostras cultivadas com 75% de biofertilizante, os vegetais apresentaram
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um crescimento visivelmente melhor em comparacdo aos demais tratamentos. As plantas
exibiram caules mais robustos, folhas sdo mais numerosas e raizes mais ramificadas. No
entanto, ha também sinais de queimaduras nas bordas de suas folhas, o que pode ser indicio de
deficiéncia hidrica associada a terra usada. Estruturalmente, houveram também diferencgas
notaveis para as plantas de 45% de biofertilizante. Os caules das plantas desse tratamento sao
menos robustos e t€m raizes menos ramificadas que as cultivadas com 75% de biofertilizante,
porém, apresentam folhas mais longas e com coloragao mais uniforme, com menos sinais de
necrose nas bordas. Com relagao as sementes germinadas com 25% de biofertilizante, as raizes
apresentaram aspecto mais curto, com caule e folhas pouco desenvolvidas em comparacdo as
concentragdes de intermediarias.

Resultados semelhantes foram encontrados por Neto et al. (2016) apds constatarem que
a area foliar de plantas de milho apresentou um comportamento quadratico, atingindo valor
maximo para uma concentragdo de 73,70% de biofertilizante, proximo aos 75% do presente
estudo. Confirmando também a superioridade dessa varidvel sobre a utilizagdo de solugdes
moderadas, Sousa et al. (2012) observaram uma diminuicao da area foliar na medida em que as
concentragdes subiram acima de 23% de biofertilizante bovino. A mesma tendéncia sobre a
redug¢do de comprimento e nimero de folhas em vegetais de milho sob estresse salino foram
registrados por Blanco et al. (2008) e em plantas de maracujazeiro por Mesquita ef al. (2010).

Em seguida, ¢ possivel perceber os efeitos sobre a matéria seca de raizes (MSR) e a
matéria seca da parte aérea — composta pelas folhas e caule — das plantas (MSPA). Para a
MSR, ¢ visto que o maior valor (0,3392 g-planta™) ocorre com o uso de 75% de biofertilizante,
seguido de uma reducdo significativa em 100% (0,1946 g-planta'). A MSPA atinge seu
méximo (0,6522 g-planta™') em 45% e diminui bruscamente para 0,1165 g-planta’! em 100%.

Nascentes et al. (2019) também verificaram uma diferenca significativa no
comprimento de raiz em sementes de milho expostas a biofertilizantes derivados de matéria
organica de aterro sanitario. Bezerra ef al. (2017) constataram que o aumento da salinidade do
fertilizante organico provocou um declinio na MSPA de beterrabas, chegando a perder mais da
metade de plantas irrigadas com as maiores concentracdes. Como as caracteristicas do
biofertilizante dependem de inimeras variaveis no processo de biodigestdo, alguns dados da
literatura tém tendéncia contraria ao presente estudo. Bitencourt et al. (2020) descrevem o
aumento MSPA de milho e feijao utilizando o biofertilizante bovino com uma concentragdo de
30% e Neto et al. (2016), constataram um incremento da massa seca de raiz e parte aérea de
milho quando submetida as doses de biofertilizante puro derivado de esterco.

Apesar dos dados experimentais sugerirem que as variaveis analisadas na caracterizagao
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do milho foram influenciadas pelas dilui¢cdes de digestato, o resultado dos testes ANOVA e de
Tukey (Tabela 13) indicam que nem todos os tratamentos tiveram efeitos significativos. Os
parametros que nao mostraram diferengas significativas (p>0,05) foram: AF, NF, MCR, MSPA
e MSR. Por outro lado, as caracteristicas morfologicas CF, DC e CC apresentaram diferengas

significativas entre os tratamentos (p<0,05).

45. AVALIACAO DE FERTILIDADE DO SOLO APOS CULTIVO COM
BIOFERTILIZANTE

A seguir, na Tabela 14, sdo apresentados os dados referentes a andlise de nutrientes no
solo antes dos tratamentos e, na Tabela 15, apos os tratamentos, revelando uma influéncia

positiva do biofertilizante nas propriedades quimicas do solo.

Tabela 14. Caracteriza¢do quimica e fisica do solo antes do cultivo.

Parametro Valor
pH 6,04
P (mg-dm™) 1,75
H™+A1" (cmol-dm™) 3,72
K" (mg-dm™) 6,70
Al (cmol-dm™) 0,03
Ca™ (cmol-dm™) 2,95
Mg*? (cmol-dm™) 1,05

Fonte: Autor (2025).

Tabela 15. Teores médios de nutrientes no solo apds o cultivo com diferentes tratamentos.

pH P K* Na" H'+AI® AP Ca”  Mg"
Tratamento
mg-dm cmol-dm™

Controle P 6,594 3,634 11,60* 0,0064 2734 0,004 1,508 1,504
Controle N 7,30* 1,698 1,167 0,0044 1,984 0,004 1,408 0,808
100%Bio 6,734 1,798  9864BC 00194 2404 0,004 3254 0,958
75%Bio 6,75 1,798 11,08 A8 0,0234 2,154 0,004 2,808 0,908
45%Bio 6,694 1,768 8,054C 0,0142 2644 0,004 2,608 0,858
25%Bio 6,724 1,758 7,23¢ 0,010 3,064 0,004 2,854 0,908
p-value 0,1636 <,0001 0,0001 0,0728 0,2037 - 0,0257 0,0005

Mesmas letras em cada coluna indicam tratamentos estatisticamente iguais.

Fonte: Autor (2025).

Apoés a caracterizacdo das terras do cultivo, ¢ percebido que os tratamentos com

biofertilizante mantém um pH médio adequado (6,72), préximo ao do NPK (6,59), corrigindo
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a acidez inicial do solo (6,04). Para que a maioria dos nutrientes minerais esteja disponivel para
as plantas, considera-se que um pH do solo em aproximadamente 6,5 ¢ o ideal (Hartemink e
Barrow, 2023). Isso demonstra que o biofertilizante ajuda a corrigir a acidez do solo,
favorecendo a absor¢ao de nutrientes pelas plantas. O pH do solo tratado com agua ¢ o mais
alto (7,30), indicando que a irrigacgdo isolada teve efeito alcalinizante.

Inicialmente, a terra possuia um baixo teor de fosforo (P) (1,75 mg-dm™), sendo o
tratamento com NPK o que proporcionou a maior concentragdo desse elemento quimico ao fim
do cultivo (3,63 mg-dm™). Tal constatacio explica-se pelo fato de que os fertilizantes minerais
sdo formulados para fornecer este nutriente de forma direta ao solo (Novais, 1999). As
concentragdes de digestato 100% e 75% elevaram o P para 1,79 mg-dm>, indicando que,
embora em menor magnitude que o NPK, o biofertilizante incrementou a disponibilidade do
nutriente em comparagio ao solo inicial e ao controle negativo (1,69 mg-dm™). Isso pode estar
relacionado com uma possivel baixa na mineralizagdo do digestato (Moreira e Siqueira, 2002).
Acréscimos nos teores de P também foram verificados em estudos com biofertilizantes
derivados da bovina e suinoculturas (Souza et al., 2009; Maciel et al., 2019).

Para o potassio (K"), segundo nutriente mais requerido pelas plantas para seu
desenvolvimento (Rosolem et al., 2009), o controle positivo apresentou o maior teor final
(11,60 mg-dm™), enquanto a diluicdo de 75% chegou a um valor proximo (11,08 mg-dm™). Tal
proximidade sugere que o digestato, quanto adequadamente diluido, pode suprir a demanda de
K" no mesmo nivel que adubos quimicos, ainda com a vantagem de ter uma liberagdo mais
gradual e, dessa maneira, reduzindo perda por lixiviagdo (Nobile, 2023). Ja o controle negativo
apresentou reducio drastica de potassio (1,16 mg-dm™). A elevagio nas concentragdes de K*
também foi constatada no trabalho de Assis et al. (2016), até 82,00 mg.dm™.

Para o sodio (Na"), ausente no solo inicial, todos os tratamentos registraram incrementos
minimos (<0,02 cmol.dm™). Por mais que o Na" ndo seja essencial as plantas, seu
monitoramento € primordial para evitar processos de salinizacao (Di Meo et al., 2003). Os
residuos alimentares, biomassa de origem do biofertilizante, geralmente contém quantidades
significativas de sddio, justificando o aumento desse ion apds a aplicacdo do biofertilizante.
Apesar do leve aumento, a baixa concentragdo ndo causa acimulo prejudicial, evitando a
salinidade em excesso. E importante observar que a composicio do fertilizante quimico
utilizado no experimento nao contém sodio, o que leva a crer que o aumento do teor desse
elemento quimico foi proveniente da dgua de irrigagdo utilizada, o que também justifica o
aumento da concentragdo de sodio no tratamento negativo.

O parametro de acidez trocavel (H*+AI*") foi melhorado. Inicialmente, o solo inicial
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tinha um teor elevado de 3,72 cmol-dm™. Com a aplicagdo do biofertilizante, a acidez foi
significativamente reduzida, atingindo 2,40 cmol-dm™ (100%) e 2,15 cmol-dm™ (75%), valores
inferiores aos observados com o tratamento NPK (2,73 cmol-dm™). Além disso, observou-se
que todos os tratamentos eliminaram completamente os fons de Al™ presentes no solo
inicialmente (0,03 cmol-dm™). Esse efeito é positivo, a presenga de aluminio no solo pode
dificultar o desenvolvimento das raizes e afetar a disponibilidade de outros nutrientes (Sobral
et al.,2015). Ja airrigagdo com agua do controle negativo reduziu a acidez no maior nivel (1,98
cmol-dm™), provavelmente a seu pH mais alto. Nascimento (2010) e Dias et al. (2015)
verificaram acréscimos dos teores de H'+AI** em solos irrigados com biofertilizante e 4guas
salinas, em sentido oposto aos resultados alcangados. Entretanto, convergindo com os valores
da caracterizacdo, outros dados da literatura sobre biofertilizantes também demonstram
redugdes na concentracao de acidez trocavel e teores de aluminio (Alves et al., 2011; Cabral et
al.,2011).

Em relagio ao cation calcio (Ca?"), o biofertilizante proporcionou um teor maximo de
3,06 cmol-dm™, superiores aos do NPK (1,50 cmol-dm™) e da irrigagdo com 4gua (1,40
cmol-dm™). Embora a superioridade frente aos demais tratamentos, a terra antes do cultivo
apresentava maiores niveis de Ca®" (2,95 cmol-dm™). Rodrigues et al. (2008) também
verificaram aumentos de cdlcio com concentracdo em biofertilizante puro, semelhantemente ao
presente estudo. Quanto ao magnésio (Mg®"), o biofertilizante 100% manteve niveis
semelhantes ao solo inicial e do controle negativo (0,95 cmol-dm™, 1,05 cmol-dm™ e 0,80
cmol-dm?, nessa ordem). J4 o adubo quimico, obteve a maior disponibilidade dentre todas as
culturas (1,50 cmol-dm™). Contrariamente aos resultados obtidos, Costa et al. (2010) e Dias et
al. (2015) observaram incrementos de magnésio no solo apds a aplicacdo de fertilizantes
organicos.

Uma das provaveis causas das reducdes da quantidade média de Ca™ e Mg* no
tratamento com o digestato ¢ a sua utilizagdo pelas plantas durante o cultivo. A presenga de
Ca*" e Mg?" é fundamental para o desenvolvimento vegetal (Maciel et al., 2019), sendo o célcio
importante para o crescimento radicular e 0 magnésio essencial para a fotossintese, ja que faz
parte da molécula de clorofila. A deplecdo desses elementos também foi observada por
Przygocka-Cyna et al. (2017), propondo que baixas taxas de biofertilizante aplicadas a vegetais
podem levar a exaustdo desses recursos do solo. Apesar disso, os niveis alcangados com o uso
de digestato ainda sdo classificados como satisfatorios de acordo com Ribeiro et al. (1999).

Os resultados da ANOVA e do teste de Tukey demonstram que os tratamentos nao

influenciaram significativamente os teores de Na" e H+AI*" (p>0,05), indicando que essas
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varidveis ndo foram afetadas pelo biofertilizante, nem pelo NPK e 4gua. Em contraste,

diferencas significativas (p<0,05) foram observadas para Mg?*, P, Ca*" e K.

4.6. ISOLAMENTO DOS MICRORGANISMOS DO RESIDUO SOLIDO DO
BIODIGESTOR

4.6.1. Fixacao de nitrogénio atmosférico pelos microrganismos isolados do residuo solido
interno ao biodigestor

Apo6s o periodo de incubagdo, observou-se que apenas uma das 21 placas de Petri
manifestou crescimento de microrganismos, com meio NFB e dilui¢do de 107 de residuo sélido
do biodigestor (RSB), com trés colonias distintas (“A”, “B” e “C”). A alta dilui¢do do residuo
solido foi essencial para evitar a sobreposicao de colonias. O aparecimento de microrganismos
nesse meio confirma o potencial de fixacdo de nitrogénio dos isolados, tendo em vista que o
meio de cultivo usado ¢ totalmente livre desse elemento quimico. As coldnias apresentaram
morfologia uniforme quanto ao tamanho (1-5 mm) e formato circular, porém, com distin¢des
fenotipicas: a colonia “B” exibiu cor negra e textura seca, enquanto “A” e “C” mostraram
coloracdo esbranquigada e aspecto viscoso. As semelhangas entre essas duas ultimas sugerem
que possam ser microrganismos do mesmo tipo ou relacionados. Para fins de identificacdo, os
microrganismos das colonias “A”, “B” e “C” foram designados como “IB1”, “NP2” e “NP3”,
respectivamente.

Como o ambiente interno do biodigestor ¢ predominantemente anaerdbico e o meio de
cultivo foi realizado com a exposi¢ao de oxigénio, € provavel que os microrganismos isolados
sejam bactérias facultativas. Alguns dos géneros desse tipo de bactéria presente na biodigestao
anaerobica sdo as Pseudomonas, Stenotrophomonas e Aeromonas (Duarte et al., 2018). Esse
tipo de microrganismo desempenha um papel importante na degradacdo de acidos graxos de
cadeia longa em reatores anaerdbicos (Baserba et al., 2012; Duarte et al., 2018) e seu
envolvimento nas fases de hidrélise e acidogénese ¢ amplamente reconhecido (Botheju e
Bakke, 2011). Além disso, as bactérias facultativas protegem as estritamente anaerdbicas ao
usar o oxigénio residual que pode adentrar no biodigestor (Kato et al., 1997; Soares et al.,2017).

Em continuidade, a baixa quantidade de colonias isoladas pode estar relacionada a dois
fatores principais: (1) exposi¢do do meio NFB ao ar atmosférico e (2) congelamento prévio do
RSB antes da caracterizagdo. Primeiramente, considerando que a comunidade microbiana de
um biodigestor anaerdbico contém predominantemente microrganismos adaptados a ambientes
com baixa concentragdo de oxigénio (Angelidaki et al., 2011), sua exposi¢ao ao ar atmosférico

durante o transporte e cultivo nas placas de Petri pode ter inibido o desenvolvimento das
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bactérias mais sensiveis ao oxigénio, levando a uma diminui¢do nas colonias formadas (Scola
et al., 2014). Em segundo lugar, o congelamento do RSB pode ter induzido o estresse celular
em algumas das populacdes microbianas menos resistentes a variagdes ambientais. Esse
fendmeno ¢ reportado na literatura, no qual o armazenamento proximo de 0 °C tem uma grande
influéncia na sobrevivéncia da biomassa microbiana (Anderson, 1987; Stenberg et al., 1998) e
danos também podem ser causados por cristais de gelo formados intracelularmente (MacLeod
e Calcott, 1976).

A identificagdo de microrganismos diazotroficos no RSB constitui um achado relevante,
embora ainda pouco explorado na literatura cientifica. Os estudos disponiveis se direcionam
com maior proeminéncia para a caracterizagdo das cepas responsaveis, especialmente, pela
metanogénese e fertilidade do efluente liquido (digestato), havendo uma lacuna evidente quanto
a bioprospecc¢do de diazotroficos na massa residual da biodigestdo. A presenca desse tipo de
microrganismo no RSB pode ser um fator critico no processo de biodigestdo, pois, caso a
biomassa inicial tiver um alto teor de carbono, os fixadores de nitrogénio podem equilibrar a

relacdo C/N ao introduzir nitrogénio no sistema além de incrementar a fertilidade do digestato.

4.6.2. Producao de acido indol-3-acético (AIA) pelos microrganismos isolados do residuo
solido interno ao biodigestor

Os testes de producdo do acido indol-3-acético (AIA) revelaram que todas as cepas
isoladas produziram o fitohormdnio, tanto no meio TBS com e sem complementacdo de TRP.
Os eppendorfs apresentam coloracdo laranja e rdsea intensas, indicando uma produgao
significativa de AIA, com algumas excec¢des para NP2 e IB1, onde alguns tubos com coloragdo
mais clara. Os graficos a seguir ilustram a produ¢do de AIA pelos isolados, comparando os

tratamentos com e sem complementacdo de TRP (Figura 15).
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Figura 15. Produ¢ao média de acido indol-3-acético (AIA) pelos microrganismos isolados em meio
NFB até a dilui¢do 10°.
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Fonte: Autor (2024).

O microrganismo IB1 exibiu um pico de producdo de AIA no primeiro dia de
observacio igual a 122,02 ng-mL"! sem a quantidade adicional de TRP, valor aproximadamente
2,3 vezes superior ao observado com a complementacdo. Apds o pico, ambos 0s tratamentos
apresentaram declinio gradual, atingindo concentragdes minimas de 11,34 pug-mL! (com TRP)
e 19,02 ug'mL"! (sem TRP). A maior producdo inicial de AIA sem adicdo de L-triptofano
sugere que IB1 consegue produzir o 4cido na auséncia desse precursor através de rotas
metabolicas alternativas, como ja observado por Patten e Glick (2013). No entanto, a rapida
diminui¢do de AIA indica uma limitacdo na mantenabilidade de sua producdo. Possivelmente,
isso se deve ao fato de que o meio de cultura TBS ja possuia TRP em sua composicdo quimica,
€, a0 aumentar sua concentragdo, houve uma inibi¢ao da producao de AIA. Além disso, a queda
pode indicar que algum outro metabodlico esta sendo produzido e inativando o acido indol-3-
acético.

O microrganismo NP2 também exibiu padrdes distintos de produgdo de AIA. Quando o
meio foi complementado, houve um pico maximo ja no primeiro dia (126,37 pg-mL™), seguido
de uma queda acentuada ao terceiro (72,49 pg-mL") e quinto dia (70,96 ng-mL"). Apos isso,
h4 uma estabilizacio relativa até o fim do experimento (54,48 pg-mL™). Esse comportamento
sugere uma rapida assimilacdo do TRP excedente para sintese de AIA. Por outro lado, a
producdo sem L-triptofano iniciou-se mais baixa (53,05 pg-mL™"), atingindo valores mais
elevados apenas no terceiro dia (121,04 pg-mL™"), com subsequente reducdo repentina (44,25

pg'mL™1). E notério, também, que uma maior variagio na produgio de AIA ocorre sem a
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complementa¢io de TRP, (76,79 pg-mL™') do que com sua adi¢do (71,89 pg-mL'). Essa
diferencga sugere que NP2 ativa vias metabdlicas alternativas para sintetizar AIA, demandando
mais tempo para a conversao de AIA ou de intermediarios do metabolismo do triptofano, como
sugerido por Spaepen et al. (2007).

Semelhantemente, NP3 teve comportamentos diferentes para cada caso. Ha uma baixa
concentragio no primeiro dia de 38,74 pg-mL"! (com TRP) e 20,09 ug-mL"! (sem TRP). Até o
quinto dia de observacdo, as curvas apresentam crescimento lento seguindo uma taxa
praticamente constante. Sem a complementacdo de TRP houve em um pico (66,01 pg-mL™"! no
dia 5), seguido por declinio acentuado (39,85 ug-mL™! no dia 7), padrio consistente com a
deplecao de TRP no meio (Idris et al., 2007). Em contraste, a suplementagdo com TRP induziu
um aumento exponencial, atingindo 165,43 ug'mL"! no dia 7 (2,5 vezes superior quando
comparado ao pico sem TRP). Essa resposta tardia sugere um actimulo anterior de
intermediarios metabolicos (Spaepen e Vanderleyden, 2011). A diferengca acumulada na
produgdo reforga a eficiéncia do NP3 em utilizar o precursor, tornando seu uso mais interessante
com exclusivamente o complemento.

Embora o perfil da producdo de AIA in vitro sugira que IB1 e NP2 possam ser
vantajosos para promog¢ao inicial de crescimento vegetal — dada sua rapida sintese do fitormonio
— e NP3 mais adequado para longo prazo — devido as concentragdes elevadas ao final da
observacdao — deve-se ressaltar que a producdo no meio de cultivo pode nao refletir seu
verdadeiro desempenho in vivo, onde multiplos fatores podem mudar seus comportamentos
(Hoffman et al., 2013).

Estudos prévios estdo alinhados com a presente pesquisa quanto ao uso de TRP com
microrganismos promotores de crescimento vegetal. Khalid ef al. (2004) demonstraram que a
sintese de AIA por rizobactérias aumenta proporcionalmente a concentragdo de TRP no meio.
Ahmad et al. (2005) relataram que Azotobacter cultivadas em meios NFB com a adi¢ao de 2—
5 ug'mL! de L-triptofano resultaram em mais elevados niveis de 4cido indol-3-acético.
Similarmente, Ahmed e Hasnain (2010) relatam que Bacillus spp. melhoram o crescimento de
Solanum tuberosum ao aumentar as concentragdes AIA com o precursor.

Vale salientar que provavelmente estes microrganismos estavam presentes no digestato
usado na plantacdo do milho devido a sua dispersao no interior do biodigestor e que, dessa
forma, podem ter colaborado para o melhor desempenho das plantas na presenca do

biofertilizante.

4.6.3. Teste de solubilizacio de fosfato pelos microrganismos isolados do residuo sélido
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interno ao biodigestor

Nos testes de solubilizacdo de fosfato, ndo foi observado a formacdo de halos
transliicidos ao redor das coldnias, assinalando a auséncia de solubilizacao de fosfato pelos
microrganismos. Todavia, verificou-se um crescimento microbiano significativo em algumas
das placas de Petri, além da mudanca de coloragao do meio de translicido para uma tonalidade
opaca esbranquicada. Uma das placas com NaH;POs (5%) e isolado IB1 apresentou
contaminagao.

De forma contraria ao presente estudo, esse tipo de microrganismo ja foi reportado na
literatura presente em reatores anaerobicos, cuja fungdo ¢ vital no ciclo do nutriente fésforo.
Por exemplo, o Bacillus subtilis isolado de biodigestores mostrou ser capaz de solubilizar
fosfato em condigdes termo-anaerobicas (Hassimi et al., 2013). Além disso, as microbiotas
presentes em reatores anaerdbicos podem incluir bactérias do filo Proteobacteria, que
desempenham um papel fundamental nos processos de armazenamento e dissolugdo do fosfato
(Jeon et al., 2003; Zhang et al., 2021).

Apesar desses estudos, em sistemas como biodigestores, o fosforo tende a permanecer
insoltvel ou associado a compostos organicos, sem pressao seletiva para a maior presenga de
solubilizadores de fosfato (Lynch e Brown, 2008), contribuindo para uma maior caréncia desse
tipo de micrdbio nos sistemas anaerobicos. Por tltimo, a auséncia de solubilizadores de fosfato
pode explicar o baixo teor de fosforo na terra apds o uso do biofertilizante no cultivo de milho.
Algumas cepas tem a importante fun¢do de mineralizar compostos de fosforo no digestato,

potencializando sua biodisponibilidade (Zhan et al., 2023; Li et al., 2024).
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5, CONCLUSAO

Os residuos alimentares provaram ser uma excelente matéria-prima para a biodigestao.
Como demonstrado na analise imediata, seu alto teor de material volatil aliado ao baixo teor de
cinzas (83,78% e 4,16%, respectivamente) favorecem uma decomposi¢do rapida e eficiente,
aumentando a quantidade de matéria organica disponivel para os microrganismos. Além disso,
seu elevado teor de carbono (45,80%) garante uma boa producdo de metano, elevando o
conteudo energético do biogas. Seu adequado percentual de nitrogénio permite que a relagao
C/N (26,78:1) esteja proxima do valor 6timo para esse parametro. Por fim, o poder calorifico
superior (19,25 MJ/kg) reflete a riqueza energética dos compostos organicos que formam os
residuos alimentares, que pode ser recuperada no biocombustivel gerado.

O principal produto da biodigestdo anaerdbica, o biogés, apresentou razodvel teor de
CHzs4 (54,59%), moderado de CO» (29,26%) e valores elevados para N2 (12,03%) e Oz (4,12%).
A concentra¢do maior que a normal de oxigénio atual como limitante da produgdo de metano
ao causar toxicidade as bactérias metanogénicas, estritamente anaerdbicas. Apesar disso, o teor
de metano presente no biogas encontra-se no intervalo considerado adequado na literatura
cientifica. A densidade absoluta obtida ligeiramente menor (1,08 kg/m®) também se deve ao
efeito diluente de nitrogénio e oxigénio. Apesar de elevado, seu PCS (17,97 MJ/m?) figura no
limite inferior dos intervalos de referéncia para essa propriedade do biocombustivel, ocorrendo
devido a interacdo negativa da fracdo de gases inertes no biogas. Por ultimo, o fator de
compressibilidade calculado (Z=0,9978) indica um comportamento proximo ao de um gas ideal
que, aliada a uma menor emissdo de carbono, mostra a possibilidade de intercambialidade entre
o biogas e gases combustiveis como o gas natural e o liquefeito de petroleo.

O cultivo de milho apresentou melhores resultados com o uso de biofertilizante, com
maior rapidez para a emergéncia (6 dias) e taxas de germinagao elevadas para as concentragdes
intermediarias de 75% e 45% (67% e 50%, nessa ordem). Os vegetais dessas dilui¢des
apresentaram caracteristicas mais robustas e desenvolvidas, ao passo que as concentragdes mais
extremas (100% e 25%) mostraram crescimento mais limitado. Em especifico, a concentragdo
de 75% teve a melhor performance entre todos os tratamentos. A terra usada no plantio teve
influéncia direta nos sinais de estresse hidrico e queimaduras em todos os vegetais que
emergiram. Além disso, a lixiviagdo da irrigagdo e ataque de patdogenos foram fatores
determinantes para a auséncia de desenvolvimento nos controles negativo e positivo.
Paralelamente, a caracterizagdo morfoldgica das plantas comprovou a superioridade das

concentragdes moderadas, com melhores atributos foliares, caulinares, radiculares e de
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biomassa seca. Os testes de ANOVA e Tukey (p<0,05) mostraram que, efetivamente, o
desenvolvimento foliar e comprimento de caule sdo influenciados pela concentracdo de
digestato.

Em segunda instancia, o biofertilizante apresentou alto potencial agronémico, devido ao
teor de nitrogénio (9,86%), pH médio adequado (8,33) para correcdo da acidez do solo e
nutrientes essenciais disponibilizados ao cultivo. Ainda, apresentou reducao nas concentragdes
dos fons de H+AI** e elevagio dos niveis de potassio, comparaveis aos do adubo quimico NPK.
No entanto, houveram limitagdes na mineralizagao de fosforo (valor médio igual a 1,77 mg-dm™
3) e de magnésio (valor médio igual a 0,90 cmol-dm™).

Ao avaliar a bioprospeccao no residuo s6lido do biodigestor, apenas trés colonias foram
isoladas, com elevada dilui¢do (10°) em meio NFB, apontando seus potenciais diazotréficos.
A baixa proliferacdo microbiana se deu, possivelmente, devido a exposi¢do ao oxigénio
atmosférico e ao congelamento prévio da amostra. Apesar de relevante, o resultado revelou uma
lacuna na literatura sobre bioprospec¢ao de diazotroficos em biomassas residuais em sistemas
biodigestores. Tratando-se da sintese de acido indol-3-acético, todos os microrganismos
mostraram elevada producdio, com concentracdes observadas de até 165,43 pg -mL' —
complementado de L-triptofano — in vitro no TSB. Isso refor¢a o potencial de transformar a
massa residual em inoculantes para a promog¢ao de crescimento vegetal. No entanto, a analise
microbiologica da massa residual revelou a auséncia de microrganismos solubilizadores de
fosfato, o que pode explicar a baixa eficiéncia na disponibilizagdo deste nutriente no digestato
gerado durante o processo de decomposi¢ao da matéria organica.

Sugestao para trabalhos futuros: (i) estudar métodos de purificacao de biogas com filtros
absorvedores de CO», visando a elevagao da concentracdo de metano e consequente aumento
de seu poder calorifico bem como o desenvolvimento de testes de estanqueidade e vedagao para
controle da entrada de ar atmosférico em biodigestores de fluxo continuo. (ii) Testar a
codigestao de diferentes substratos, avaliando quais as melhores combinacdes de matérias
organicas, objetivando a melhoria da biodegradabilidade e a producao do sistema. (iii) Estudar
a suplementacdo de fertilizantes organicos para aumentar seus niveis de, sobretudo, fosforo e
outros micronutrientes também essenciais para a promocgao de crescimento vegetal como zinco,
ferro e cobre em formas biodisponiveis. (iv) Averiguacdo do desempenho de diferentes
concentragdes de digestato, e formas de pré-tratamento como compostagem e filtragem. (v)
Realizar um maior nimero de repeti¢cdes no cultivo para maior robustez experimental e testar
adubos NPK com diferentes composigdes. (vi) Realizar testes in vitro para in vivo, observando

como o metabolismo microbiano interage com o meio de cultivo vegetal.
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