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RESUMO

O atual modelo de saneamento esta evoluindo para um conceito operacional circular
e autossustentavel. Sistemas integrados de tratamento de residuos alimentares com
producdo de microalgas apresentam-se como alternativa promissora para incorporar
essa nova abordagem, caracterizada por baixa demanda energética e geracao de
subprodutos de interesse. Entretanto, existem lacunas de conhecimento sobre as
estratégias ideais para valorizar a biomassa de microalgas gerada nesse contexto.
Assim, o objetivo deste estudo foi avaliar a valorizagdo das microalgas na produgéo
de biogas, por meio de codigestdao anaerdbia com residuos alimentares, e como
biofertilizante agricola. A pesquisa foi dividida em trés partes: i) investigagcdo da
monodigestdo e codigestdo anaerdbia de residuos alimentares e microalgas em
reatores semicontinuos, com avaliagdo de diferentes cargas organicas e tempos de
detencao hidraulica; ii) andlise do potencial uso de microalgas no solo como
biofertilizante agricola em vasos, utilizando a cultura de Brachiaria hibrida cv. Sabia,
identificando resultados quantitativos e qualitativos no solo e na planta; e iii)
estimativa e comparagdo da recuperagao de nutrientes e energia em reator escala
demonstracdo operado em monodigestdao e codigestdo anaerdbia, com base nos
melhores indicadores de desempenho obtidos em experimento laboratorial. Os
resultados mostraram que o reator em monodigestdo de residuos alimentares
apresentou instabilidade ao longo das fases operacionais. A relacdo entre
alcalinidade intermediaria e parcial (Al/AP) aumentou de 0,1 para 2,5, acompanhada
por um consumo de alcalinidade até valores inferiores a 0,9 gCaCOs/L. O pH caiu
para valores inferiores a 5,0, e o rendimento de metano foi drasticamente afetado,
diminuiu de 0,22 LCHa4/gSV para 0,04 LCH4/gSV. Por outro lado, a codigestdo com
microalgas manteve condi¢cdes de estabilidade, com o pH neutro, a relacdo Al/AP
inferior a 0,3 e o rendimento de metano variou entre 0,2 e 0,3 LCH4/gSV. Os
biofertilizantes a base de microalgas melhoraram a qualidade do solo,
proporcionaram aporte de matéria organica, macro e micronutrientes. Além disso, a
produtividade da planta forrageira, em termos de matéria seca, aumentou 12% e
19% para as microalgas frescas e codigeridas com residuos alimentares,
respectivamente. A codigestdo com microalgas proporcionou um ganho energético
positivo, 60% maior que a monodigestdo. Além disso, a produgdo anual de
biofertilizante correspondeu ao equivalente a 1,2 toneladas de fertilizante inorganico.
Os resultados demonstraram que a incorporagdo das microalgas como substrato
secundario para a digestdo anaerobia de residuos alimentares pode representar
uma estratégia eficaz para manter a operagédo continua desse processo. Ademais,
essa abordagem contribui para a promog¢ao da reutilizagéo circular de recursos nos
sistemas de tratamento de residuos orgéanicos, dentro de uma perspectiva de
agricultura sustentavel. Isso se traduz na geragcao de energia positiva e na
otimizacao dos fluxos de nutrientes.

Palavras-chaves: bioprodutos; economia circular; agricultura sustentavel; biometano;
energia positiva.



ABSTRACT

The current sanitation model is evolving toward a circular and self-sustaining
operational concept. Integrated systems for food waste treatment coupled with
microalgae production have emerged as a promising alternative for implementing this
new approach, characterized by low energy demand and the generation of valuable
by-products. However, knowledge gaps remain regarding optimal strategies for
valorizing the microalgal biomass produced in such systems. Therefore, the objective
of this study was to evaluate microalgae valorization through biogas production via
anaerobic co-digestion with food waste, and as an agricultural biofertilizer. The study
was structured into three parts: (i) investigation of mono- and co-anaerobic digestion
of food waste and microalgae in semicontinuous reactors, assessing different organic
loading rates and hydraulic retention times; (ii) evaluation of the potential use of
microalgae as a soil biofertilizer in pot experiments using Brachiaria hybrid cv. Sabia,
with quantitative and qualitative assessments of soil and plant responses; and (iii)
estimation and comparison of nutrient and energy recovery in a demonstration-scale
reactor operated under mono- and co-digestion conditions, based on the best
performance indicators from laboratory experiments. Results showed that the reactor
operated with mono-digestion of food waste exhibited instability throughout the
operational phases. The intermediate-to-partial alkalinity ratio (IA/PA) increased from
0.1 to 2.5, accompanied by a decrease in alkalinity to values below 0.9 gCaCOa/L.
The pH dropped below 5.0, and methane yield was significantly reduced from 0.22
LCH,/gVS to 0.04 LCH,/gVS. In contrast, co-digestion with microalgae maintained
stable conditions, with neutral pH, IA/PA ratio below 0.3, and methane yield ranging
from 0.2 to 0.3 LCH,/gVS. Microalgae-based biofertilizers improved soil quality by
supplying organic matter, macro- and micronutrients. Additionally, dry matter
productivity of the forage crop increased by 12% and 19% when treated with fresh
and co-digested microalgae, respectively. Co-digestion with microalgae also resulted
in a positive energy gain, 60% higher than that observed in mono-digestion.
Furthermore, the annual production of biofertilizer was equivalent to 1.2 tons of
inorganic fertilizer. The results demonstrate that incorporating microalgae as a
secondary substrate in the anaerobic digestion of food waste can be an effective
strategy for maintaining stable process operation. Moreover, this approach promotes
the circular reuse of resources in organic waste treatment systems, contributing to
sustainable agriculture by enabling positive energy generation and optimizing nutrient
cycling.

Keywords: bioproducts; circular economy; sustainable agriculture; biomethane;
positive energy.
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1 INTRODUGAO

A transicao dos sistemas de tratamento convencional para unidades de recuperagao
de recursos € fator chave para enfrentar os desafios atuais de poluicdo secundaria
gerada pelo manejo inadequado do lodo, pela grande demanda de energia das
unidades de tratamento, pelas emissdes de gases de efeito estufa (GEE) e escassez
de recursos minerais (AVILA et al., 2022). Os preceitos do novo paradigma de
tratamento propdem a recuperacdo de agua, energia e nutrientes de residuos
liguidos e/ou sélidos com a perspectiva de autossuficiéncia energética (energia
neutra), ou mesmo a geragdo de um balango energético positivo, sustentavel e
ciclico (AVILA et al., 2022).

No contexto de residuos alimentares, € bem difundida a adog¢do de tecnologias
convencionais de tratamento bioldgico de larga escala, como a digestdo anaerobia,
em virtude da composi¢ao organica desses residuos, da operagao e manutengao
simplificada associadas a possibilidade de geracédo de produtos de interesse como
biogas e biossélidos (REN et al., 2018; NATHIA-NEVES, et al., 2018; CHEN et al.,
2008; ZHANG et al, 2013ab). A Comissado Europeia considerou a digestéao
anaerobia de residuos organicos entre as tecnologias mais eficientes para aproveitar

o potencial energético dos residuos biolégicos (EC, 2009).

Apesar da possibilidade de recuperagdo de recursos, a digestdo anaerdbia de
residuos alimentares € complexa e requer efetiva acdo sinérgica das fases de
digestdo (particularmente hidrélise e metanogénese) para a sua estabilidade e
eficiéncia (NATHIANEVES, et al., 2018; CHERNICHARO, 2016). Além disso, ha a
necessidade de pds-tratamento do efluente ou digestato ainda rico em carbono,
nitrogénio e fosforo para otimizar a recuperacédo dos recursos, reduzir a poluicéo e
emissdes de GEE (TORRES-FRANCO et al., 2018).

A associacdo de reatores anaerdbios seguidos por lagoas de alta taxa tem sido
recentemente adotada como alternativa para o pos-tratamento do efluente digerido e
avanga em diregdo ao novo paradigma de estagdes de tratamento sustentaveis e
circulares (TORRES-FRANCO et al, 2018; TORRES-FRANCO et al., 2020;
TORRES-FRANCO et al., 2021; FERREIRA et al., 2020; FERREIRA et al., 2021).
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Nessas lagoas, microalgas crescem a partir da assimilagcédo de nutrientes e, em
simbiose com bactérias heterotréficas, aportam oxigénio para a degradacédo da
matéria orgéanica soluvel. Ainda, ha a produgdo de biomassa de microalgas, o que
incorpora ao sistema de tratamento de residuos alimentares a possibilidade de
recuperacao de recursos e energia (TORRES-FRANCO et al., 2021).

Ha diversas possibilidades de aproveitamento dessa biomassa que aportam
beneficios econdmicos e ambientais ao sistema, como produgdo de bioenergia,
fertilizante agricola e proteina animal. Porém, em casos como a produgdo de
biodiesel, a viabilidade tecnolégica esbarra em rotas de pré-tratamento e
processamento de alta demanda energética (KHAN, et al., 2018). Por outro lado,
pouco ou nenhum esforgco sdo destinados a rotas de valorizagao a baixos custos em

sistemas descentralizados em paises em desenvolvimento.

Sistemas de baixo custo, como a digestao anaerdbia seguida de lagoas de alta taxa,
-podem sustentar a bioeconomia circular através da produgdo de energia e
recuperacdo de biomassa como biofertilizante (BELE; RAHAGOPAL; GOYETTE,
2023). Resultados preliminares, em batelada, mostraram que a biomassa microalgal
tem o potencial de adicionar capacidade tampao e micronutrientes, melhorando o
desempenho do processo e o efeito sinérgico sobre a populagdo microbiana
(FERREIRA, ASTALS E PASSOS, 2021; ZHANG et al.,, 2020). Além disso,
recentemente, a biomassa de microalgas tem ganhado significativa atengéo por seu
potencial como biofertilizante e biostimulante de diferentes culturas, melhorando a
produtividade e a qualidade do solo (ALVAREZ-GONZALEZ et al., 2022, 2023;
PEREIRA et al., 2021; COPPENS et al., 2016; RENUKA et al., 2018; NAYAK et al.,
2019; LORENZT et al., 2020). A biomassa de microalgas digerida e codigerida
também mostrou ter caracteristicas agrondmicas e potencial para ser valorizada
como biofertilizante (SOLE-BUNDO et al., 2017; AVILA et al., 2022). Nessa
perspectiva, rotas de valorizacdo das microalgas para a producao de biofertilizante
agricola e de biogas a partir da codigestdo com residuos alimentares foram
estudadas nessa pesquisa de doutorado como alternativas de baixo custo para um
sistema integrado de tratamento de residuos alimentares visando o fechamento de

ciclo.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Residuos Alimentares

Os residuos alimentares s&o originarios das perdas de alimento que ocorrem no fim
da cadeia alimentar (varejo e consumo final). Sdo um dos componentes mais
importantes da fracdo organica dos residuos sélidos municipais, incluindo os
residuos de alimentos domésticos, residuos de processamento de alimentos,
refeitorios e residuos de restaurantes (REN et al., 2018). No Brasil, a fragdo organica
dos residuos solidos urbanos (FORSU) representa 45,3% dos residuos solidos
urbanos e é composta basicamente por residuos alimentares, residuos verdes (poda

de arvores e jardinagem) e madeiras (ABRELPE, 2020).

Estima-se que um tergo dos alimentos produzidos para consumo humano € perdido
ou desperdicado globalmente, o que equivale a cerca de 1,3 bilhdo de tonelada por
ano. Isso significa mais de 30% de toda a produgdo mundial de alimentos (FAO,
2011; CAISAN, 2016). No Brasil, das 268,1 milhdes de toneladas de alimentos
disponiveis, 26,3 milhées foram perdidas, ou seja, aproximadamente 10% do total no
ano de 2013 (FAO, 2018; CAISAN, 2016).

As principais causas de desperdicios, identificadas nas ultimas décadas, estado
relacionadas ao armazenamento, embalagem, manuseio e transporte dos residuos
alimentares (CAISAN, 2016). Sem gerenciamento adequado, esses residuos sao
normalmente descartados em aterros sanitarios, o que resulta na geragdo de
grandes volumes de GEE (principalmente, metano - CH4 e diéxido de carbono —
CO2) (CHHANDAMA et al., 2021). Estima-se que cerca de 8-10% desses gases

estdo associados aos alimentos ndo consumidos (MBOW C, et al., 2019).

A composicao dos residuos alimentares difere com base na fonte, regido, clima,
época do ano, cultura e economia do pais (BONG et al.,, 2018). Em geral, o
percentual de sélidos totais € em torno de 10-30%, enquanto todos tém relacao
entre solidos volateis (SV) e solidos totais (ST) é maior que 90, indicando sua alta
biodegradabilidade (BONG et al., 2018). A Tabela 1 apresenta a caracterizagao
organica dos residuos alimentares. Estudos recentes mostraram que o pH pode

apresentar faixas entre 3,7 e 6,5, a relagao SV/ST entre 42 e 97% de massa umida e
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a relagao entre carbono e nitrogénio (C/N) entre 8,7 e 24. (Tabela 2). Ainda, esses
residuos apresentam alta variabilidade da composigdo macromolecular, com
carboidratos em torno de 2,4 - 74%, proteina entre 0,3 - 18% e lipidios entre 4 -
24,% (BONG et al., 2018; BROWNE e MURPHY, 2013; WANG et al., 2014)

Tabela 1 - Caracterizacdo organica dos residuos alimentares

pH ST SVIST C N C/N
Referéncia
- % mu % ms -
4,5 - 94 50,2 3-0 16,7 Tonanzi et al. (2018)
- - 92-97 - - 12-15 Lorgan et al. (2019)
59 15,3 85 7,2 0,5 15,7 Gueri et al. (2018)
- 30,9 85 46,8 3,2 14,8 Zhang et al. (2007)
6,5 18,1 94 46,7 3,5 13,2 Zhang et al. (2011)
4,2 23,1 100 - - 24,5 Zhang et al. (2013b)
3,7 - 80 - - - Shin et al. (2010)
- 13,3-32,5 42-50 42-49,7 2,9-54 8,7-14,9 | Choudhary et al. (2020)
Marti-Herrero et al.
54 27,9 94 54,6 1,8 30,4 (2019)

Nota: mu: matéria Umida; ms: matéria seca; ST: sdlidos totais; SV: sélidos volateis;
C:carbono; N: nitrogénio

Tabela 2 - Caracterizagcdo macromolecular dos residuos alimentares (% de massa seca)
Carboidratos Lipideos Proteinas Referéncia

24 3,7 1,2 Algapani et al. (2017)
6,6 4,5 - Chu et al., (2008)

5,6 12,0 - Liu et al (2006)

35,8 241 14,6 Liu et al (2018)

74,0 10,0 18,0 Yan et al. (2016)

13,4 - 0,3 Yeshanew et al. (2016)

Fonte: Adaptado de Ferreira (2022)

Os carboidratos e proteinas apresentam maior taxa de hidrélise devido a sua rapida
degradabilidade em relagdo aos lipidios. Por outro lado, os residuos ricos em
lipideos sdo considerados altamente atrativos para a digestdo anaerdbia devido ao
potencial para produgao tedrica de metano (1014 m3/kgSV), muito maior comparado
aos carboidratos (0,37 m3*kgSV) e proteinas (0,74 m3*kgSV). (MAO et al., 2015; XU
et al., 2017). Assim, carboidratos rapidamente degradaveis e residuos alimentares

ricos em lipidios podem produzir altos rendimentos de metano.

O maior potencial de metano para cada tipo de residuo alimentar esta na faixa de
0,3-1,1 m3CHa4/kgSV, geralmente mais alto do que outros substratos utilizados na

digestdo anaerdbia, como biomassa lignocelulésica, esterco animal e lodo de esgoto
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(MAO et al.,, 2015; XU et al.,, 2017). Por esse motivo, a digestdo anaerdbia é
reconhecida como uma alternativa econémica e sustentavel para o tratamento dos
residuos alimentares, pois possibilita ndo apenas desviar materiais biodegradaveis
de aterros sanitarios, mas também produzir bioenergia e subprodutos potenciais,
como biofertilizante agricola (REN et al., 2018; NATHIA-NEVES, et al., 2018 LI, et
al., 2018; NAGAO et al., 2012).

2.2 Digestao anaerdbia dos residuos alimentares

A digestdao anaerdbia é um processo biolégico em que comunidades de
microrganismos em cadeia decompdem matéria organica particulada e soluvel em
componentes quimicos mais simples na auséncia de oxigénio. Durante este
processo, ha a conversao em produtos finais, como biogas (composto
principalmente por CH4 e COz2), efluente (agua e componentes hidrolisados, ex.:
amoénia) e biossoélidos (biomassa microbiana e compostos organicos estabilizados).
E um sistema dindmico e complexo que envolve processos microbiolégico,
bioquimico e fisico-quimico, e comumente dividido em quatro fases distintas:
hidrolise, acidogénese, acetogénise e metanogénese (Figura 1) (CHERNICHARO,
2016).

Figura 1 — Rotas metabdlicas e grupos microbianos envolvidos na digestao anaerdbia

Residuos Alimentares

Polimeros complexos Bactérias
Carboidratos, proteinas, lipideos ~Femmentativas
(Hidroliticas)
Monomeros Bactérias
Acucares, aminoacidos, peptideos Fermentativas
(Acidigénicas)
Bactérias
Acidos Organicos e Alcoois Acetogénicas
Hg + C02 ) Bactérias oxidadoras de acetato Acetato
Bactérias homoacetogénicas >
. Arqueia
Metouagemcas Metanogénicas Metanogénicas
Hidrogenotroficas Acetoclasticas
CH, + CO,

Fonte: Fonte: Adaptado de Chernicharo, 2016; Pramanik et al., 2019.
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Em condicbes de equilibrio, as macromoléculas organicas sao primeiramente
degradadas em monbmeros facilmente dissolvidos, incluindo a transformacgéo de
carboidratos, proteinas e gorduras em sacarideos, aminoacidos e acidos graxos de
cadeia longa, processo definido de hidrolise. No segundo estagio, chamado de
acidogénese, os mondmeros se decompdéem em acidos graxos de cadeia curta,
incluindo acido latico, acido piravico, acido acético e acido féormico. E entdo, no
processo de acetogénese, acidos como acido latico e acido piruvico comegam a
serem digeridos em acido acético e hidrogénio. Por fim, estes ultimos sao
transformados em metano por arqueias metanogénicas (CHERNICHARO, 2016;
RAJENDRAN; ASLANZADEH; TAHERZADEH, 2012; REN et al., 2018).

Como esquematizado na Figura 1, basicamente os trés grupos fisioldgicos de
microrganismos essenciais para o processo sao as bactérias fermentativas
(hidroliticas e acidogénicas), as bactérias sintroficas (ou acetogénicas) e as arqueias
metanogénicas (arqueias hidrogenotréficas e acetoclasticas) (MCCARTY, 1964;
CHERNICHARO, 2016).

A abundéncia, diversidade e atividade das arqueias metanogénicas sé&o
fundamentais para o equilibrio do desempenho da digestdo anaerdbia.
Ecologicamente, as arqueias removem o excesso de hidrogénio e os produtos da
fermentacao, produzidos nas fases antecedentes. Com isso, a pressao parcial de
hidrogénio é reduzida e torna-se possivel as reacdes efetivadas pelas bactérias
acetogénicas. Na metanogénese, os principais grupos envolvidos sdo Methanosaeta
Methanosarcina, Methanobacterium, Methanospirillum, Methanobrevibacter (LIU et
al. 1985; MATA-ALVAREZ e CECCHI, 1990; GRIFFIN et al., 1998; ANGELIDAKI et
al., 1999; MADIGAN et al., 2003; FERREIRA, 2005).

Embora este processo seja uma tecnologia comparativamente avancada e
amplamente utilizada para tratamento de diferentes substratos, como esterco
animal, lodo de esgoto, aguas residuarias e residuos alimentares, uma baixa
producao de biogas pode ocorrer devido a deficiéncia de controle e otimizacao do
processo (PRAMANIK et al.,, 2019). A digestdo anaerdbia depende de varios

parametros diferentes para um o6timo desempenho, tais como: pH, temperatura,
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mistura, substrato, relacgo C/N e tempo de detencdo hidraulica (TDH)
(RAJENDRAN; ASLANZADEH; TAHERZADEH, 2012).

2.2.1 Parametros operacionais

Temperatura

A temperatura exerce forte influéncia sobre os parametros cinéticos e
termodinamicos do processo de digestdo anaerdbia. Em geral, a temperatura do
meio é diretamente proporcional a velocidade de uma reagdo bioquimica. A
temperatura influencia as taxas das reag¢des enzimaticas e de difusdo de substrato.
Estas taxas tém efeito direto sobre o rendimento de metano, formacdo de acidos
organicos e a qualidade do efluente final (PAVLOSTHATHIS e GIRALDO-GOMEZ,
1991; CHERNICHARO, 2016). Para o processo de digestdo anaerdbia, a
temperatura é usualmente classificada em trés faixas: 12 — 16 °C posicrofilicos, 35 —
37°C mesofilicos e 55 — 60 °C termofilicos (LEUNG e WANG, 2016).

De maneira geral, a maioria dos microrganismos formadores de acido cresce sob
condigdes mesofilicas com faixa de 20-40°C (geralmente 35°C); entretanto,
temperaturas mais altas, variando entre 30 — 55 °C, sdo favoraveis para o
desempenho das arqueias metanogénicas e degradagdao da matéria organica
complexa (RAJENDRAN; ASLANZADEH; TAHERZADEH, 2012; KHALID et al.,
2011). Nesse sentido, temperaturas mais baixas podem comprometer a conversao
dos residuos alimentares e o desenvolvimento microbiano. A digestdo anaerdbia
operando em condi¢cdes mesofilicas oferece maior estabilidade e requer menor custo

de energia em comparagao com a condicao termofilica (PRAMANIK et al., 2019).

Tempo de detencao hidraulica e carga organica

Como mencionando anteriormente, a digestdo anaerdbia dos residuos alimentares
acontece via processos metabdlicos em equilibrio, desempenhados por um
consorcio diversificado de microrganismos concomitantemente em um unico reator.
Esse tipo de tecnologia tem como vantagem os menores custos de implantacao e

operacgao dos reatores.
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Nesse sentido, em operagdes em reatores em continuo, o TDH é fundamental para
reduzir a perda excessiva de biomassa do sistema e permitir a estabilizagdo dos
sélidos mantendo o tempo adequado de residéncia celular (idade do lodo). Para o
desempenho equilibrado da digestdo anaerdbia € necessario condicionar a
permanéncia da biomassa no reator conforme seu tempo de crescimento celular.
Nesse sentido, a taxa de crescimento esta relacionada com o tempo de retencao
dos solidos e depende da temperatura, composicdo do substrato e da carga
organica volumétrica (COV) (CHERNICHARO, 2016; MCCARTY, 1964; PRAMANIK
et al., 2019). Em reatores de mistura completa, o tempo de retencao dos sélidos é

equivalente ao TDH.

Os microrganismos formadores de metano crescem lentamente em relagdo as
bactérias fermentativas, com um tempo de duplicagdo cerca de 5-16 dias. Nesse
caso, as arqueias determinam um TDH de pelo menos 10 a 15 dias. Assim, em
reatores anaerdébios com temperaturas mesofilicas, os TDHs podem variar entre 20
e 100 dias (RAJENDRAN; ASLANZADEH; TAHERZADEH, 2012). Segundo Mao et
al. (2015), um tempo médio de 15 a 30 dias €& necessario para tratar residuos

organicos em condi¢cées mesofilicas.

A obtencdo de um TDH eficaz depende da composicdo do substrato e da carga
organica volumétrica. Ao se diminuir o TDH do reator o tempo oferecido pode ser
insuficiente para degradagao completa do substrato, ou seja, a conversao a metano
e dioxido de carbono. Nesse caso, geralmente, leva-se ao acumulo de acidos
organicos volateis (AOVs). Por outro lado, um TDH maior que o ideal resulta na
utilizacao insuficiente dos componentes do reator e em um maior gasto energético
(MAO et al., 2015).

Segundo Climenhaga e Banks (2008), um TDH estendido de 180 dias permitiu a
digestdo anaerdbia continua dos residuos alimentares em reatores com e sem
suplementagdo de micronutrientes, com concentragdes superiores a 5.7 g/L de
nitrogénio amoniacal e 15 g/L de AOVs, normalmente considerados inibitorios e

toxicos.
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A COQV pode ser definida como a quantidade de alimentagado do residuo orgéanico
(expressa como demanda quimica de oxigénio (DQO) ou SV) adicionada
diariamente ao sistema por volume do reator (KOTHARI et al., 2014). O equilibrio do
processo e desempenho da produgao de biogas € dependente da COV aplicada. No
caso de se tratar de mesmo residuo, uma COV mais alta leva a um TDH mais curto,
e como ja mencionado, pode resultar na eliminagdo de microrganismos e/ou
acumulo de substancias inibidoras e isso pode levar a uma menor produgao de
biogas (LEUNG E WANG, 2016; KOTHARI et al., 2014).

Hu et al. (2018) observaram uma operacgao estavel para o tratamento de residuos
alimentares com uma faixa de COV entre 3 - 7,3 kg.DQO/m3.d com TDH de 15 dias
sob condicbes mesofilicas. Ja Lui et al. (2017) apontaram COV ideal de 1,5
kgSV/m3.d. No entanto, intensa inibicdo foi imediatamente observada para COV
entre 5-10 kgSV/m3.d, refletindo na diminuigcdo do rendimento de metano a valores
préximo de zero, com 5 dias de operagédo (LUI et al., 2017). Resultados semelhantes
foram reportados por Zang et al. (2012), que identificaram a inibicdo do reator com
uma COV de 3,6 e 4,3 kgSV/m3.d em TDH de 20 e 30 dias, respectivamente, sob

temperatura mesofilica de 37°C (Tabela 3).

A digestao anaerobia de residuos alimentares apresentou producao diaria de biogas
baixa e flutuante, sob aplicagdo de COV de 4 g SV/L.d, TDH de 20 dias e
temperatura de 35°C. Para melhorar o desempenho, a COV foi reduzida para 2
gSV/L.d. No entanto, mesmo com a redug¢ao da carga organica, o reator continuou a
ter alta concentracdo de AOV (6.8 g acido acstico/L), pH baixo (5.9) e concentracdes
elevadas de compostos soluveis (DQO soluvel de 15.32 g/L) (EI-MASHARD et al.,
2008) (Tabela 3).

Valores 6timos de COV sao fortemente influenciados pelas diferentes condi¢des
operacionais e caracteristicas dos substratos. No que tange aos residuos
alimentares, a estabilidade da digestédo anaerdbia esta vinculada as baixas COV (1-
4 kgVS/ m 3 d) e controle de pH (NAGOA et al., 2012; LUl et al., 2017). Para garantir
a produgao do biogas a longo prazo, o sistema tera um TDH longo e isso limita o
processo em larga escala, pois tanto o alto TDH quanto a baixa COV exercem alto

custo e menor retorno em termos de volumes de residuos tratados, em comparacao
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com outras matérias-primas, como esterco animal e lodo de esgoto, que podem ser
carregados com maior COV e menor TDH (BONG et al., 2018).

Do ponto de vista econdmico, o cenario desejavel para o tratamento de residuos
alimentares é a operacgao eficaz da digestdo anaerdbia em um tempo de detengao
hidraulica minimo, com otimizagao da produgao de metano e remogao dos sodlidos,
enquanto é assegurada a estabilidade do processo (FERRER; VAZQUEZ; FONT,
2010). Para tal, compreender melhor os fatores que influenciam a instabilidade da
monodigestao dos residuos alimentares em reatores continuos de unico estagio se

tornam necessarios.

Relacao carbono nitrogénio (C/N) e elementos toxicos

A relagdo entre a quantidade carbono e nitrogénio presente nos residuos
alimentares em propor¢cdes ideais ajuda nao apenas a manter um ambiente
adequado, mas também a controlar o equilibrio de nutrientes por meio do
desenvolvimento dos microrganismos (PRAMANIK et al., 2019). Assim, uma relagao
C/N alta, ou seja, se a quantidade de nitrogénio for baixa nos residuos alimentares,
a populagcao microbiana tera crescimento mais lento e mais tempo sera necessario
para decomposigao, resultando em menor produgdo de metano. (PRAMANIK et al.,
2019; KOTHARI et al., 2014). Em contraste, uma relacdo C/N mais baixa causa
acumulo de aménia, em condi¢cdes de pH superiores a 8,5 predomina a forma de

amonia livre, que é toéxica para as metanogénicas (KOTHARI et al., 2014).

A literatura indica uma relagcdo C/N ideal na faixa de 20 a 30 como necessaria para
digestdo anaerdbia, pois pode ajudar a manter um equilibrio de nutrientes para o
crescimento microbiano e um ambiente estavel (LI et al., 2015). Os residuos
alimentares contém alta proporcéo de proteinas biodegradaveis, 0 que comumente
determina um substrato com relagdo C/N entre 15-17 (REN et al., 2018; SHI et al.,
2016; FENG et al., 2020). Nesse sentido, esse alto teor de nitrogénio das proteinas,
em condicdes de pH e temperatura elevados, pode ser convertido a amdnia livre,
espécie toxica com capacidade de penetrar a membrana da célula dos
microrganismos e desequilibrar o meio, alterando o pH intracelular e inibindo as
respostas enzimaticas (CHEN et al., 2008; REN et al., 2018).
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O ion aménio (NH4*) e a aménia livre (NH3) sdo as duas principais formas de
nitrogénio amoniacal total. A amoénia livre é resultante da conversdao do nitrogénio
organico e quando dissociada em meio liquido forma NH4*. Ambas as formas se
encontram em equilibrio, sendo o balango entre as proporc¢des relativas fortemente
dependente do pH e da temperatura do meio (ANGELIDAKI e AHRING, 1993;
ANGELIDAKI et al., 1993; SHI et al., 2016) (Tabela 3). A aménia livre tem sido a
causa principal da inibicdo da digestdo anaerobia dos residuos alimentares. Sua
molécula pode se difundir passivamente através da membrana e para dentro da
célula, resultando em desequilibrio de préotons e/ou deficiéncia de potassio,

ocasionando a reducao da atividade metanogénica do sistema (SHI et al., 2016).

Em geral, concentragdes de amobnia livre acima de 3,0 mg/L sédo tdéxicas aos
sistemas anaerdbios (MCCARTY, 1964). No entanto, os resultados obtidos por Shi
et al. (2016) mostraram que a concentragdo de amonia livre limiar para inibicdo da
digestdo de residuos alimentares foi 45 mg/ L. Isto relaciona-se a elevada
capacidade de adaptacao a diferentes concentragdes de substancias inibidoras que
tém os microrganismos anaerdbios. Ademais, o limiar de tolerancia de uma biota é
variavel em funcao das caracteristicas do substrato, da temperatura de operacao, da
estratégia de partida e da configuracdo do reator (MCCARTY, 1964; CHEN et al.,
2008).

Junto com a amoénia, os AOVs em demasia podem ser inibidores da metanogénese
e levar a flutuacdo do pH. Altas concentragbes de ambos, geralmente a aménia na
forma de NH4HCOs3, levam o sistema a cair a um “estado estacionario inibido”, no
qual o digestor funciona de forma estavel dentro de uma faixa de pH neutro, mas a
producdo de metano e a remocao de sélidos apresentam valores abaixo daqueles
em condicdes de equilibrio (SHI et al., 2016; RAJAGOPAL; MASSE; SINGH 2013).
Nessas condi¢gbes, o delicado equilibrio bioquimico entre os microrganismos
acidogénicos e metanogénicos fica comprometido (REN et al., 2018; ZHOU et al.,
2018).

Em um sistema de digestdo anaerdbia estavel, a concentracdo de AOV varia entre
0.05-0,2 g/ L (REN et al., 2018). Xu et al. (2014) mostraram que o acido acético foi

o principal AOV inibidor da metanogénese ao tratar residuos de cozinha e a
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concentracgao inibitdria inicial estava entre 1,5 e 2,5 g/ L. A atividade metanogénica
foi inibida completamente na concentragdo de AOV 5,8-6,9 ¢/L, respostas
semelhantes as apresentadas por El-Mashard et al. (2008). Nesse caso, se tiver
pouco acido acético dentre os AOV, havera pouco substrato para a metanogénese
acetoclastica, por isso a produgdo de metano cai e passa a depender dos
microrganismos acetogénicos, que convertem os AOVs com mais de 2 carbonos a

acido acético.

A capacidade de tamponamento dos sistemas de digestdo anaerdbia de residuos
alimentares estabelecida pela alcalinidade é rapidamente consumida e os acidos
livres, ndo neutralizados, provocam a queda do PH. Nesse caso, explorar o
mecanismo e as concentragdes de inibicao efetiva se torna importante para o
estabelecimento de indicadores de alerta. Além disso, € importante também

relacionar os efeitos inibidores na ecologia metabdlica (REN et al., 2018).
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Tabela 3 - Reatores anaerobios em continuo tratando residuo alimentar em condigdes de estabilidade e desequilibrio.

TDH COV (Kg/m®.d) Metano 0 Aménia AOV Caracteristicas A
. %CH4 %DQO H Referéncia
(dias)  Estabilidade |Inibigao (mL/gSV) ™ ’ (mglL)  (g/L) P Reator
Vr=500mL; .
20 1-1,5 - 370 56-58 92 0,3 7,0 Vt=400mL: 37 °C Liu et al., 2017
20 -15 3-7,3 - 1,15e2,12 - 75,9 -96,9 - - 8,2-7,5 Vt=10L; 35°C Hu et al., 2018
20 2 - 640 64% - - - 7,0 Vt 18L, 35°C El-Mashard et al 2008
50- 40 2-4 - 380 - 82-84 50- 80 0,12-0,15 7,5-7,6 FENG et al 2020
20-30 2-25 1127 71 e 80 892 0,35 Schwartz; Olst; Brune
(2015)
Vr=500mL; .
20 - 2,5-10 - - - 48-11.0 4,0-4,5 Vt=400mL: 37°C Liu et al., 2017
10 - 9,3-14 - - - - - Vt=10L; 35°C Hu et al., 2018
20 - 2-4 90 - 200 - - - 6,8 5,8 Vt 18L, 35°C El-Mashard et al 2008
30 - 3,2 - - ~900 5,0 6,5 FENG et al 2020
1276 - Schwartz; Olst; Brune
3-5 533 - 245 93-52 1752 54-6,0 (2015)

Nota: Vt: Volume de trabalho; Vr
Organica Volumétrica; TDH: tempo de retengéo hidraulico

: Volume do reator; AOV: acidos organicos volateis: CH4: Metano; DOQ:

demando quimica de oxigénio; COV: Carga
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2.2.2 Desafios, limitagdes e oportunidades

O tratamento ineficiente dos residuos alimentares resultante da inibicdo da digestao
anaerobia € um dos principais fatores que limitam a operacionalidade dessa
tecnologia (SHRESTHA et al. 2023; REN et al., 2018). No geral, a digestao
anaerdbia de residuos alimentares € dificultada ndo somente por sua etapa de
hidrélise, mas também por outros fatores, como desequilibrio de macronutrientes
(ex.: relagdo C/N), alta concentragcdo de sélidos (baixa umidade), baixo teor de
alcalinidade e falta de oligoelementos, como Co, Mo, Ni e Fe (SHRESTHA et al.
2023; REN et al., 2018; NATHIA NEVES et al., 2018; CHEN et al., 2008; ZHANG et
al., 2013).

Além dos desafios associados a inibicdo do processo, mesmo em condi¢cdes de
estabilidade, a digestdo anaerdbia de residuos alimentares tem como produtos o
digestato e o lodo ainda ricos em nutrientes, matéria organica e, eventualmente,
microrganismos patogénicos, que precisam de pos-tratamento e técnicas de manejo

adequadas que reduzam seu impacto sobre o meio ambiente (SHEETS et al., 2015).

A limitagdo associada ao acumulo de AOV pode ser reduzida pela capacidade
tampdo da alcalinidade, fator comum na digestdo de lodo de esgoto (VAN
HAANDEL, et al., 1994). Em condi¢cbes padrao de operacéo, a resiliéncia do pH é
garantida pelo efeito tamp&o do bicarbonato e da aménia. Por outro lado, a
capacidade de tamponamento se esgota quando o acumulo de AOVs nao é
identificado e/ou controlado, resultando na reducao do pH para valores inferiores a
faixa 6tima em que se procede a metanogénese (6,8 a 7,5) (CHERNICHARO, 2016;
AQUINO; CHERNICHARO, 2005). Os riscos potenciais ao processo podem ser
indicados pelo parametro AOV/alcalinidade, onde uma relagdo menor que 0,3 — 0,4
indica um reator estavel, enquanto uma propor¢ao superior a 0,6 indica a sobrecarga
do sistema (BONG et al., 2018).

FRANG et al. (2020) apontaram que a adigao de alcalinidade na digestao anaerdbia
de residuos alimentares pode ser uma alternativa para regular a fermentagao e
controlar o pH do meio. As respostas indicaram melhora na hidrélise de carboidratos
e utilizagdo de proteinas na fase metangénica sob COV de 1,9 gSV/L.d. Outro

estudo recente mostrou como a suplementacdo de elementos tragcos auxiliou na



29

estabilizacdo da digestdo anaerdbia de residuos alimentares (ZHANG et al., 2013a).
Os autores mostraram uma correlagao positiva entre o0 desempenho do processo € o

perfil dos oligoelementos Co, Mo, Ni e Fe.

Uma alternativa para melhorar a estabilidade e eficiéncia da digestdo anaerdbia de
residuos alimentares, além da suplementacao de alcalinidade ou oligoelementos, é a
digestdo simultdnea de um substrato secundario, chamado de codigestdo. Esta pode
criar um efeito sinérgico ao minimizar o desequilibrio de nutrientes, diluir as
substancias inibitérias, melhorar a estabilidade e desempenho do processo
(UGGETTI et al., 2014).

Os nutrientes presentes no digestato de residuos alimentares podem ser
recuperados e aplicados na agricultura. Aqueles dissolvidos na fragdo liquida
fornecem a maior oportunidade para valorizagcdo. Dados de ensaios em escala
piloto, demostraram maior aplicabilidade a longo prazo de técnicas de recuperagao
desses nutrientes quando associados a produgdo microalgas ou hidroponia
(SHEETS et al., 2015).

2.3 Tratamento de efluentes digeridos em lagoas de alta taxa

O pos-tratamento do digestato, ou efluente digerido, em lagoas de alta taxa tem sido
aplicado apds reatores anaerobios alimentados com esgoto doméstico, lodo de
esgoto, estrume, residuo de matadouro, dejetos de suinos, residuos agricolas e
residuos alimentares, e com concomitante produgdo de microalgas (VASSALLE, et
al. 2020, TORRES-FRANCO et al., 2018; TORRES-FRANCO et al., 2020; UGGETTI
et al.,, 2014; FERREIRA et al., 2020; FERREIRA et al., 2021; HOU et al., 2016;
CHUKA-OGWUDE, et al., 2020; SHIN et al., 2015).

Os sistemas de tratamento a base de microalgas, como as lagoas de alta taxa, tem
se tornado mais popular devido a sua alta eficiéncia na remogao de nutrientes e
matéria organica de forma muito mais sustentavel do que os sistemas de tratamento
convencionais. Esses sistemas podem operar em baixo custo, pois ndo requerem
aeracao externa devido a fotossintese ou qualquer adicdo de reagente quimico
(GARCIA et al., 2006). Além disso, podem ser integrados ao processo dos sistemas

de digestao anaerdbia, criando um circuito fechado, onde a biomassa de microalgas
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€ codigerida junto ao substrato principal a ser tratado (CHUKA-OGWUDE et al.,
2020).

No processo de tratamento, o oxigénio (Oz2) proveniente da fotossintese de
microalgas € fixado por bactérias heterotréficas que degradam a matéria organica
soluvel presente no digestato e os nutrientes, como N e P, s&o assimilados pelas
microalgas. Estudos recentes mostraram que os sistemas baseados em microalgas
podem tratar aguas residuarias altamente concentradas, como os efluentes de
digestores anaerobios de residuos alimentares, atingindo eficiéncias de remocéao de
C e N entre 80 e 90% (TORRES-FRANCO et al., 2020).

As altas eficiéncias de remocado estdo relacionadas as caracteristicas dos
digestatos. Condiciona-los de maneira que n&o afetem o crescimento das microalgas
por inibicdo, com concentracdes de turbidez, amoénia, nutrientes, salinidade, pH, e
contaminantes bioldgicos concorrentes a valores suportaveis, € essencial para
sucesso do sistema (OSUNDEKO et al., 2019; CHONG et al., 2022).

2.3.1 Caracteristicas da biomassa de microalgas

As microalgas s&o microrganismos fotossintéticos unicelulares, capazes de viver em
aguas residuarias com diferentes perfis quimicos e propriedades fisicas,
convertendo dioxido de carbono e agua em biomassa (LEE 2008). A composicéo da
biomassa varia conforme a espécie de microalga, caracteristicas da fonte de
alimentacao e condi¢des ambientais e operacionais dos sistemas de cultivo (FARID
et al., 2019; COSTA et al., 2019; METTING et al., 1981).

De modo geral, as propor¢dées dos componentes principais, carboidratos, proteinas e
lipideos, em massa seca, variam entre 4-64%, 6-61% e 2-40%, respectivamente
(DEMIRBAS, 2010). Essa alta variabilidade na composi¢gdo macromolecular é
resultado da influéncia da regido, estacdo do ano e depende das mudancas na

entrada das aguas residuarias e de suas caracteristicas.

Em lagoas de tratamento abertas as culturas de microalgas axénicas nao ocorrem
devido as dificuldades para eliminar bactérias e fungos e controlar suas populagdes
e interagdes durante o tratamento (TORRES-FRANCO, et al., 2020). O consodrcio,
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formado por bactérias e microalgas, é constituido de culturas de microalgas mistas
geralmente com uma ou duas espécies dominantes (MARKS et al., 2019; GARCIA
et al., 2006).

Os géneros Chlorella, Scenedesmus e Desmodesmus estdo entre as poucas
espécies consideradas robustas sobreviventes em digestatos, especialmente
Chlorella vulgaris e Scenedesmus obliquus (STILES et al., 2018; FRANCO-TORRES
et al., 2018). Um beneficio apontado € que tais espécies possuem caracteristicas
mais floculadas o que permite uma melhor separagdo por meio de sedimentagéo.
Além disso, mostram capacidade de crescimento heterotréfico ou mixotréfico, ou
seja, suas vias metabodlicas podem mudar de acordo com o suprimento dos
substratos  organicos. Ainda, apresentam grandes potencialidades de
armazenamento de nitrogénio (proteina) e fésforo (fosfolipideo, acido nucleico)
(PASSOS; FERRER, 2014; XIA; MURPHY, 2016; CHUN et al., 2015).

Alguns estudos mostraram que a concentragdo de biomassa de microalgas
produzidas a partir dos digestatos de residuos alimentares variou entre 0,24-6,7 g/L,
as eficiéncias de remocgéo de nitrogénio entre 24-92%, de fosforo entre 16-100% e
de DQO entre 40 — 96% (Tabela 4). Esses resultados demonstraram a potencial
aplicabilidade dos sistemas a base de microalgas no tratamento de digestato de
residuos alimentares. A biomassa produzida nesses sistemas pode apresentar
composicao de aproximadamente 20% de carboidratos, 17% de proteinas e 32% de

lipideos, resultados obtidos por Cheng et al. (2016).
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Tabela 4- Concentragao da biomassa e eficiéncia dos sistemas a base de microalgas no
tratamento de digestato de residuos alimentares

Eficiéncia (%) Concentrag
A ao de R
Diluigcao . Referéncia
N P DQO biomassa
Espécies (g/L)
Scenedesmus 54- Shin et al.
bijuga 10-30 60-90 70-85 66 1,5 (2015)
Chlorella Cheng et al.
pyrenoidosa 100 95 99 68 4.3 (2016)
Scenedesmus 63— 78— Hajar et al.,
dimorphus 00510 6572 450 &2 6.7 2017
Euglena sp., 48- Torres -
Scenedesmus sp. e 5-50 24-87 16-62 76 0,9 Franco et al.
Chlorella vulgaris (2021b)
Torres-
Mistas 5-75 gg - ‘712 - Franco et al.
(2021a)
. 53- Ferreira et al
Mistas 5-50 48- 85 - 56 0,24 (2020)
85- Torres-
Mistas 100 53-90 - 05 - Franco et al.
(2018)

Culturas mistas cultivadas em lagoas de algas de alta taxa (LAT) tendem a ter um
teor de lipidios mais baixo, principalmente devido as condigbes operacionais menos
controladas e excesso de nitrogénio ou nenhum controle da populagao bacteriana. A
producao de lipidios € normalmente preferida para a producao de biodiesel a partir
de biomassa de microalgas (PASSOS et al., 2013). Nesse sentido, a composi¢ao
das microalgas deve servir de parametro para identificar as melhores rotas de

recuperacao e valorizagao da biomassa.

A utilizagdo da biomassa de microalgas para produg¢ao de bioenergia é uma rota de
valorizacdo amplamente explorada. Contudo, a baixa biodegradabilidade a presenca
de parede celular rigida limita a aplicacdo da biomassa de microalgas como
substrato Unico da digestdo anaerébia em larga escala (GONZALEZ-FERNANDEZ
et al., 2011; PASSOS et al., 2014).

2.4 Rotas recuperagado de microalgas

As diferentes tecnologias utilizadas para converter biomassa em produtos de valor
agregado, como biocombustiveis, visam maximizar o valor derivado dos diferentes
componentes da biomassa (KHAN, et al., 2018). No entanto, as técnicas tradicionais
de processamento da biomassa sido dispendiosas e requerem alta demanda de
energia o que aumenta o custo total de operagado do processo e pode inviabilizar o
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aproveitamento da biomassa e impactar o meio ambiente. Nesse sentido, as
abordagens tecnoldgicas que agreguem o conceito zero residuos e a
sustentabilidade ambiental podem impulsionar a economia e o meio ambiente no

contexto de mudancas climaticas e aquecimento global (KHAN, et al., 2018).

Estudos tém apontado o uso de diferentes formas de processamento da biomassa
de microalgas para producdo de biofertilizante e biogas (DOGAN-SUBASI E
DEMIER 2016; CASTRO et al., 2017; AVILA et al., 2022; SULEIMAN et al., 2020;
CASTRO et al.,, 2020; SILAMBARASAN et al., 2020). Rotas fisico-quimicas e
bioquimicas, como centrifugacéo, filtracdo, sedimentagdo, coagulacéo e floculagéao
foram usadas para colheita, e uso de secagem térmica ou solar, para adequagéo
das microalgas como biofertilizante. Além disso, em diferentes pesquisas a
biomassa foi processada simplificadamente com o uso direto no solo ou por meio da
digestdo e codigestdo anaerdbia para produgdo concomitante de energia e

biofertilizante agricola, conforme mostra a Figura 2

Figura 2 - Rotas fisico-quimicas e bioquimicas de recuperagao de nutrientes da biomassa de
microalgas
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As etapas de separagcdo e colheita da biomassa de microalgas ainda sdo uma
barreira na cadeia produtiva do processo tradicional de valorizacdo da biomassa de
microalgas. Por exemplo, a técnica de coagulacao e floculagdo usada para colheita
e concentracdo da biomassa requer adigdo de coagulantes quimicos que podem
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aumentar os custos e causar toxicidade a biomassa, além de alterar a composicao
da biomassa a ser aproveitada. A filtracao apresenta limitacdo na recuperacao de
células de microalgas de tamanho pequenos (<10 micrometros) (GOSWAMI et al.,
2021). Nesse sentido, o uso de estratégias que minimizem as limitagdes de colheita
e integrem a producdo da biomassa com rotas de valorizacdo a baixo custo e de

forma mais sustentavel sao fundamentais para os setores sanitario e agricola.

Nesse sentido, a digestao anaerdbia € uma das principais vias de valorizacao e uso
energético da biomassa produzida em estacdes de tratamento, além de ser um
bioprocesso amplo que ja é aplicado em escala real em esta¢des ao redor do mundo
(SOLE-BUNDO et al., 2017; CHOUDHARY et al., 2020). A integracdo das
microalgas com outros substratos (ex.. residuos alimentares) no processo
codigestao anaerdbia pode resultar em aumento da producado de metano no biogas
e um digestato ainda mais rico em nutrientes, passivel de utilizacdo para
crescimento das plantas (CHOJNACKA, MOUSTAKAS E WITEK-KROWIAK 2020;
lYOVO, DU, CHEN 2010). Além disso, a aplicacao direta de microalgas no solo com
formacao de biofilme representa um método de fertilizacao alternativo para a
sustentabilidade agricola (Figura 3) (CASTRO et al., 2017; ZOU et al., 2021).

Figura 3 - Rotas de processamento simplificadas da biomassa de microalgas produzida a partir
do tratamento de residuos alimentares (C: carbono; N: nitrogénio; P: fosforo; K: potassio; CHy:
metano)
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2.4.1 Codigestao anaerdbia de residuos alimentares e microalgas

A codigestdao pode ser entendida como um processo de biorrefinaria. A digestao
anaerdbia gera efluentes na fase liquida, gasosa e soélida, que podem ser
convertidos em produtos de valor agregado. O biogas pode ser convertido em

eletricidade e calor através de motores de cogeracao. Ja o efluente pode ser pos-
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tratado em lagoas de alta taxa, onde sera usado como substrato para o crescimento
de microalgas (SHRESTHA et al. 2023; UGGETTI et al., 2014; ASSAMANY, 2017).
Ademais, o biossdlido ou lodo pode ser aproveitado como biofertilizante. Nesse
contexto, esse trabalho visa a redugcdo de insumos integrando o tratamento de

residuos alimentares através da produgao de microalgas e da codigestao anaerdbia.

A codigestdo anaerobia é a digestdo simultdnea de um ou mais substratos com
caracteristicas complementares ou que se relacionam. Os principais ganhos
associados referem-se a sinergia criada entre substratos, aumentando o
desempenho do processo a partir de um balango nutricional, da suplementagao de
elementos tragos e alcalinidade, da possivel diluicdo de elementos toxicos, melhora
no teor de umidade e estabilizagao do processo (MORALES-POLO et al., 2018).

Destaca-se que a codigestdo pode ser considerada um método de cotratamento que
permite 0 manejo simultdneo de residuos e efluentes localmente e a
descentralizagcdo da geragao de subprodutos do processo, diminuindo os custos de
transporte e aumentando a sustentabilidade local. Assim, a codigestdo anaerdbia
tem um sentido I6gico de manejo quando os substratos sdo gerados no local ou nas
proximidades (FERREIRA et al., 2021). No contexto proposto neste trabalho, a
codigestdo de residuos alimentares e microalgas torna-se uma alternativa
promissora, ja que o cosubstrato em questao (ex.:. microalgas) é produzido no pos-
tratamento do efluente/ digestato gerado na disgestdo anaerdbia dos residuos

alimentares. .

A literatura indica que durante o processo de codigestdo anaerdbia, as microalgas
podem fornecer macro e micronutrientes essenciais, alcalinidade, elementos tracos
e um material organico de degradacdo mais lenta em comparagdo a digestao dos
residuos alimentares (SCHWARTZ; VAN OLST; BRUNE, 2015). Esse ultimo ponto
pode aumentar a sinergia da comunidade microbiana do processo e diminuir a

acumulo de AOVs no meio.

Em uma analise da codigestdo dos substratos (residuo alimentar e microalgas) com
outros cosubstratos (como esterco animal, lodo de esgoto, residuo de papel), a
literatura mostras bons resultados, com um aumento de produ¢édo de metano entre
100 e 200 mL CHa4/g SV (WANG et al., 2018; Y. JIANG et al., 2018; PRAMANIK et
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al., 2019). No entanto, segundo levantamento feito por Ferreira et al. (2021), até o
momento ha poucos estudos que avaliaram a codigestao de residuos alimentares e

microalgas simultaneamente, como mostra a Tabela 5.
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Tabela 5 - Resultados de rendimento de metano a partir da codigestio de residuos alimentares (RA) e microalgas (MA).

Rendimento metano Razao Incremento em Sineraia
Reator Condigbes de operacio (mL CH4/g SV) RA:MA relagdo ao RA (%)° 912 Referéncia

RA MA RA+MA (SV) (%) ¢
Frascos 500 mL S/1=1,0 (ST); 55°C; agitagéo 70 rpm 328,52 300,72 400,72 0,87:0,13> 22 23,3 Zhao e Ruan (2013)
Frascos 120 mL S/l = 0,5 (SV); 35°C; agitagdo 100 rpm 575,8 106,9 639,8 0,80:0,20 11 33,0 Zhen et al. (2016)
Frascos 500 mL S/ =0,5 (SV); 35°C 379,3 2999 4125 0,94:.0,06 9 10,1 Du et al. (2019)
Frascos 250 mL S/l = 0,5 (SV);35 °C, agitagédo 80 rpm 426 331 514 0,75:0,25 21 28 Ferreira et al., (2021)
Frascos 1L SV mistura = 5 g; 35°C; agitagdo 600 rpm 536,6 299,7 469,3 0,75:0,25 -12,5 -1,7 Zhang et al. (2020)
;rfscos 5006600 350c. agitacso 120 rpm 404 217 424 0,83:0,17 2 - Khanthong et al. (2023)

o 0.85-0.75: Schwartz; Van Olst e Brune
- . 0 _ d - - ’

Baldes plasticos 19 L COV =2,0 g SV/L.d; 38°C 1127,0¢ 947,0 0.15-0 25 16 (2015)
Reator 1 L COV =1,6 g SV/L.d; 35°C; agitagao 600 rpm - - 421,6 0,25:.0,75 - - Zhang et al. (2020)
Reator 25L COV =1,0 g SV/L.4; 35 °C; agitacdo 60 rpm 370 190 370 0,83:.0,17 - 24 Khanthong et al. (2023)

Fonte: adaptado de Ferreira et al., (2021).
Nota: S/I: razao substrato e indculo; @ Dado em mL biogas/g ST; PRazdo (em ST) calculada a partir dos dados do artigo (C/N = 15); ¢ significa 0 aumento da
producdo de metano comparado a soma do metano produzido na digestao individual dos substratos; ¢ lixiviado de residuos alimentares salinos; eDado em
mL biogas/g SV. *inibicao muito provavelmente devido ao acumulo de acido, como foi observado pelo baixo pH e baixo teor de metano no biogas.
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Como pode ser observado, os trabalhos publicados revelaram um aumento no
rendimento de metano com a codigestdo dos substratos, indicando incrementos
entre 10 e 22% em relagdo a monodigestao dos residuos alimentares. O aumento da
sinergia (10-33%) resultante da codigestao significa um aumento na producdo de
metano em comparagao a soma do metano produzido na disgestao individual dos
substratos. Este resultado pode ser um indicativo da maior adaptabilidade das

comunidades microbianas envolvidas no processo de codigestao.

Embora estes resultados tenham sido obtidos em sua maioria em escala de
laboratorio e em fluxo de digestdo descontinua, indicam a viabilidade da codigestao
dos residuos alimentares e microalgas como uma rota simplificada de valorizagao da
biomassa. Conforme ressaltado por Raposo et al. (2012), os testes de digestao
anaerdobia em descontinuo sdo fundamentais para comparar, avaliar e otimizar
estratégias de digestdo, porém é necessario investigar a operagdo em reatores
continuos em um periodo de execugao mais longo para investigar 0 processo com

maior aprofundamento.

Uma das principais contribuicoeso apontada pelos estudos foi a indicacdo da
proporcao de mistura ideal para a codigestdo. A maior quantidade de residuos
alimentares resultou em maior rendimento de metano (porpor¢cdes de 87:13; 80:20;
94:6; 75:25 RA:MA) (Tabela 5). Os autores associaram o melhor desempenho do
processo ao balango de nutrientes, a diluicdo de compostos inibitérios (ex.: XXX) e
ao aumento da diversidade microbiana possibilitados pela codigestdo (ZHAO e
RUAN, 2013; ZHEN et al., 2016; DU et al., 2019; ZHANG et al., 2020; FERREIRA et
al.,, 2021). A composicao celular complexa das microalgas, teor de proteina e
compostos organicos de dificil degradacdo, podem ser as causas da menor
producdo de metano quando a proporgado da biomassa é maior (REFERENCIAR).
No entanto, valores ~20% podem adicionar alcalinidade, micronutrientes e umidade

sendo crucial para manter a estabilidade do processo.

Um trabalho conduzido usando residuos alimentares dos restaurantes da UFMG
(Belo Horizonte, MG) mostrou que os melhores resultados foram obtidos com a
propor¢cao 75% de SV de residuos alimentares e 25% de SV de microalgas

(FERREIRA et al., 2021). Nessa condigéo, os autores observaram um pH final entre
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7-7,5 e estabilidade indicada através da relagao entre a alcalinidade intermediaria e
parcial (Al/AP) (0,18-0,33). Ambos os parametros indicaram que, ao adicionar as
microalgas como cosubstrato, houve uma diminuicdo no acumulo de &cidos
organicos e melhora na capacidade tampao, respostas que se assemelham as

encontradas por Schwartz; Van Olst e Brune (2015).

As pequenas propor¢des de microalgas associadas com os melhores rendimentos
de metano e estabilidade da digestdo anaerdbia sugerem uma aplicabilidade maior
frente as limitagdes na produgdo, separagao e concentracdo da biomassa de
microalgas nas LATs (GOSWAMI, et al., 2021). Apesar da avaliacdo das melhores
proporcdes entre os substratos, realizada pela literatura, indicarem condicbes
favoraveis para o processo, tais proporgdes devem ser definidas de acordo com
situacdes reais de geracao, cotratamento de residuos e cogestdo em estagdes de

tratamento.

2.4.2 Microalgas como biofertilizante agricola

Os biofertilizantes sdo produtos que contém microrganismos vivos ou compostos
naturais derivados de organismos, como bactérias, fungos e algas, isolados ou
combinados, que ajudam na fixagdo de nitrogénio da atmosfera ou de nutrientes
soluveis no solo. Além disso, melhoram as propriedades fisicas e bioldgicas do solo,
restauram sua fertilidade e excretam substancias promotoras do crescimento e
responsaveis pelo aumento do rendimento das culturas (COPENS et al.,, 2015;
DINESHKUMAR, et al., 2018).

As algas constituem um amplo grupo de organismos fotossintéticos que incluem
microalgas eucaridticas e cianobactérias procaridticas, além de macroformas e
outras formas marinhas (LEE, et al., 2008). Sua biomassa representa potencial fonte
de matéria-prima para uso como fertilizante verde (a base de planta) e biofertilizante
agricola, pois para sustentar seu crescimento, os nutrientes assimilados dos
efluentes sdo metabolizados pela célula e usados para sintetizar macromoléculas
com diferentes fungdes (como os fosfolipidos, proteinas, acidos nucleicos)
incorporando-as na sua constituicao celular (PERIN et al., 2019). Além disso, podem

apresentar efeito bioquimico secundario devido a acao direta dos organismos vivos
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fotossintetizantes e agir como bioestimulante a partir da mineralizagao de nutrientes

e da modificagdo da comunidade microbiana do solo (MARKS et al., 2019).

Os efeitos benéficos ao sistema solo/planta se relacionam as seguintes
propriedades: capacidade de excregdao de acidos organicos, responsaveis pelo
aumento da disponibilidade e absor¢ao de fésforo (P); fixagao bioldgica de nitrogénio
(N); aumento da matéria orgéanica no solo por meio do processo de degradacgéo da
biomassa; producdo de reguladores promotores do crescimento, vitaminas,
aminoacidos, substancias antibacterianas e antifungicas; excre¢ao de polimero,
especialmente exopolissacarideos, que melhora a estrutura do solo e atividade
exoenzimatica; formacido de crosta; concentrado de ions metalicos presente no
ambiente; dentre outros (ABDEL et al., 2012).

Efeitos no solo e na cultura

Muitas espécies de microalgas/cianobactérias podem se desenvolver no solo, e
assim, como componentes de sua microflora, representar reserva de nutrientes para
as plantas, influenciar na estrutura do solo e na atividade de outros microrganismos,
aléem de agir na incorporagao de carbono organico e nitrogénio através da
fotossintese e da fixagcdo de N2 da atmosfera (METTING et al., 19981).

Microalgas/cianobactérias podem nao sé corrigir CO2 e N2 por assimilacido e
aumentar a fertiidade do solo, mas também segregar substancias poliméricas
extracelulares (EPS) e formar sistema simbidtico que melhora a estrutura do solo.
Ainda, tém demonstrado promover a estabilidade dos agregados, a reducédo da
perda de agua, o aumento do espaco intermolecular entre moléculas do solo, o
arejamento adequado do sistema radicular da cultura e a neutralizacdo de solos
alcalinos (SAADAOUI et al., 2019; ALAM, et al., 2020).

Com a degradagdo da biomassa, a matéria organica se mistura ao solo e a
mucilagem atua como agente de ligagao para textura do solo, aumentando o teor de
humus (ABDEL et al., 2012). Assim como via processo de fotossintese, uma parte
do carbono pode se acumular e também aumentar o teor organico no solo (DAS et
al., 2019). Nesse sentido, 0 aumento do carbono total pode associar-se ao processo
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fotossintético ou a proliferagdo de células ou excregao EPS e outros metabdlitos

produzidos pelas microalgas (MARKS et al., 2019).

A excregcdo de EPS, por exemplo, pode gerar uma camada de biofilme na qual
outros organismos sao colonizados e atraidos. Este atributo permite 0 aumento da
populacdo bacteriana e, consequentemente, o aumento da atividade biolégica no
solo. Além do mais, o aumento da respiracdo do CO2 e da atividade enzimatica
desidrogenase e nitrogenase que melhoram a qualidade do solo e a produtividade
da cultura (CHITTAPUN et al., 2018).

Os macros (NPK) e micronutrientes que estdo incorporados na biomassa podem ser
liberados lentamente pela atividade de degradacao bacteriana e disponibilizados no
solo (NOVARRO et al., 2020). Em relagédo ao fosforo (P), a mineralizagcéo da fragao
orgéanica acontece e os anions de ortofosfato (HPO3 e H2PO4’) sao liberados. Ainda,
podem excretar fosfatase extracelular e, também, alterar o pH do meio permitindo
que o fosforo adsorvido se torne disponivel (ABDEL et al., 2012). A capacidade das
microalgas em mobilizar formas insoluveis de P no solo pode ser relacionada tanto
com a degradagao enzimatica quanto com a associagdo com outras bactérias que
auxiliam na mineralizacdo de nutrientes insoluveis (PRASANNA et al., 2008). Este
consorcio ou a inoculacdo de microalgas também facilita a solubilizagdo do potassio
(K) via liberacdo de EPS e/ou apoia o crescimento de bactérias solubilizantes de K
presentes na rizosfera (RENUKA et al., 2016).

O nitrogénio (N) € o macronutriente requerido em maior quantidade em comparacgao
com outros essenciais e, desta forma, o fornecimento econémico e eficiente deste
elemento torna-se o fator chave para o sucesso do manejo integrado dos nutrientes
no solo (PRASANNA et al., 2008). A distribuicdo pode acontecer pela fixagao
biolégica em que o nitrogénio atmosférico é convertido em amdnia e disponibilizado
para o solo. Este processo € realizado apenas por bactérias e cianobactérias. As
cianobactérias tém células especializadas chamadas heterocistos, que sado capazes
de fixar N atmosférico e, assim, atender as demandas do sistema solo/planta (ALAM
et al., 2020).

Estudos tém demonstrado que a aplicacdo de diferentes espécies de microalgas
como biofertilizante de culturas variadas se mostraram potenciais fontes de C, N, P,
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e K e aditivos condicionantes para o aumento da simbiose e diversidade microbiana,

proporcionando o aumento da fertilidade e saude do solo (Tabela 6).

Tabela 6 - Efeitos do uso de microalgas como biofertilizante no solo

Cultura (Nome

Espécie R Efeitos no solo Referéncia
cientifico)

Arthrospira
platensis Aumento de 12% de N total, 17%
Spirulina Ervilhas (Pisum sativa); de C total, 50% de P disponivel, Alobwede et
Chlorella sp. Trigo (Triticum aestivum  200% de NHa4 € 42% NO3 no solo al. (2019)
Palmaria palmata L) em comparagao com o controle. )
Laminaria digitata

Aumento significativo dos micros e
Chlorella vulgaris macronutrientes disponiveis e da Dineshkuma
Spirulina Milho (Zea mays L) microflora do solo (contagem de r etal (2019)
platensis bactérias e cianobactérias) e fraca

emissao de dioxido de carbono.
Aumento da atividade biolégica
(evolugao de COy); atividade de
desidrogenase, nitrogenase,

Chlorella vulgaris . - Dineshkuma
o . contagem total de cianobactérias e
Spirulina Arroz (Oryza sativa L.) o ) retal
; bactéria total; pH e EC menores
platensis ~ . (2018a)
em relagao ao controle; aumento
de disponibilidade de NPK em
relagéo ao controle.
Chilorella vulgaris . ~ Dineshkuma
Spirulina Cebola (Allium cepa L.) (Ii/loar:]or;sa(c:jzrs]c:gtéig(t)ri?ede NPK retal
platensis P ' (2018b)
Melhora na composigao
elementar, manutencao dos
Tetraselmis s Tomareira baixos niveis de metal pesado; Saadaoui et
P (Phoenix dactiliferal) incremento de microrganismos em  al. (2019)

comparagao com fertilizante
convencional.

A melhora da qualidade do solo deve ser refletida no crescimento da cultura.
Espera-se, portanto, que com concentragdes mais elevadas de C e N, resultante da
aplicacdo de microalgas, a produtividade, o rendimento e desenvolvimento da
cultura sejam otimizados (DINESHKUMAR et al., 2019; KHOLSSI et al., 2019). Os
efeitos biofertilizantes das microalgas as culturas reportados por alguns estudos sao
apresentados na Tabela 7.
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Tabela 7 - Efeitos do uso de microalgas como biofertilizante na cultura

Cultura (nome

Espécie R Efeitos Referéncia
cientifico)
Aumento da taxa de sobrevivéncia,
maior comprimento do broto, maior s .
T : . . . . . aadaoui
) omareira (Phoenix numero de raizes, maior nimero de
Tetraselmis sp dactili . et al.
actiliferal) folhas e maior espessura do caule (2019)
comparados com os controles
fertilizante convencional e solo.
Aumento no crescimento da cultura
com aplicagao 22 dias antes do
transplante; Aumento na porcentagem
de germinagao, velocidade mais
Acutodesmus  Tomate (Solanum ;ap|da c:je germlnagag € maior vigor Garcia et
dimorphus lycopersicum) as mudas comparados com o0 meio al. (2016)
de cultivo; aplicagao foliar com '
utilizagdo mais rapida de nutrientes e
correcao mais rapida das deficiéncias
de nutrientes comparado com
fertilizante.
Maior teor de massa seca em
Nannochloro comparacgao ao fertilizante inorganico;
sis oculata P Tomate (Solanum aumento no teor de agucar (18% maior
Ulothrix Sp. e lycopersicum cv e que o fertilizante organico e 33% maior Coppens et
P Solanum lycopersicon que o fertilizante inorganico), frutose al. (2015)
Klebsormidium o . = . .
s cv) 21% maior que o fertilizante inorganico
P e carotenoides do fruto 70% maior que
o fertilizante inorganico.
Aumento no rendimento do arroz de
Chlorella até 7 - 20% em relacao ao controle; Dineshkum
vulgaris . reforco das propriedades bioldgicas e
7 Arroz (Oryza sativa L.) I aretal.
Spirulina quimicas do solo afetando (2018)
platensis positivamente as caracteristicas da
cultura.
ﬁzz‘ggaa Aumento do numero de folhas, do
. . comprimento das raizes, dos brotos e Safinaz et
Corallina Milho (Zea mays L.) q f da ol L (2013
elongata 0 peso fresco e seco da p anta em al. ( )
: relacédo ao controle.
Jania rubens
Aumento do comprimento de raizes e
brotos e dos pesos fresco e seco.
Maior indice e porcentagem de Tarakhovsk
Chilorella Trigo (Triticum germinagao comparado com o ava et al
sorokiniana aestivum) controle; maiores pesos médios de (231007) '
raizes frescas e secas, de caules e da
biomassa total das plantulas em
relacdo ao controle.
Chlorella sp. e
SScenedesmus Maior altura da planta, numero maior
p- ) Trigo (Triticum de folhas e maior altura maxima da Das et al.
Tetraselmis .
sp. e aestivum) folha comparados com o controle e (2019)
p- com o fertilizante quimico.
Nannochlorop

Sis sp
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A maior disponibilidade dos nutrientes responsaveis pela sintese interna de
proteinas eleva o acumulode carboidratos na cultura, que reflete na melhora dos
parametros de crescimento (ex.: maior comprimento e numero de folhas, maior peso
seco e umido etc.), no maior rendimento da cultura e no peso dos graos
(DINESHKUMAR et al.,, 2018a). Efeito observado no rendimento do arroz que
aumentou até 7 — 29% quando cultivado com microalgas marinhas (DINESHKUMAR
et al., 2018b).

O sistema hormonal das microalgas funciona como um sistema regulador de valor
total para a cultura. Seus extratos contém compostos biologicamente ativos,
incluindo reguladores de crescimento, que podem ser usados no cultivo da cultura
para diminuir a senescéncia, a transpiragao, bem como para aumentar as raizes, o
teor de clorofila das folhas e o desenvolvimento dos brotos (TARAKHOVSKAYA et
al., 2007).

A presengca de maiores concentragdes de acucar e carotendide em tomates
cultivados com microalgas mostra o potencial valor econémico agregado ao fruto
devido a melhora na sua qualidade. Além disso, durante a fotossintese, o
carotendide pode desempenhar um papel de protegdo contra o estresse
fotooxidativo e a atracdo de insetos (COPENS et al., 2015). Outros elementos que
enriquecem a cultura, como agucares soluveis, aminoacidos e fendis totais foram
encontrados na composicdo da cebola cultivada com microalgas e esterco
(DINESHKUMAR et al., 2018a).

Os mecanismos de defesa da cultura usados para ativar os agentes antioxidantes e
patogénicos podem ser regulados por microalgas. As interagdes com a cultura direta
ou indiretamente contribuem para a melhoria da imunidade vegetal e a robustez dos
estresses bioldgicos e abidticos. No entanto, o mecanismo pratico dessas interagdes

ainda precisa ser explorado de forma mais abrangente (ALAM et al., 2020).

A produgdo de compostos antimicrobianos (ex.: hidrolase, acido benzoico) pelas
microalgas podem inibir ou matar bactérias patogénicas, fungos e outros grupos
microbianos, modificando e destruindo a estrutura e funcdo das membranas
citoplasmaticas, inativando enzimas e inibindo a sintese de proteinas em organismo-

alvo. Ademais, doengas transmitidas pelo solo podem ser prevenidas e controladas
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pelas substancias bioativas (ex.: polifendis, pigmentos antioxidantes, etc.) presentes
nos extratos de microalgas (GERMIN et al., 2019; MOGOR et al., 2018; GAYATHRI,
et al., 2017).

A aplicagdo de microalgas vivas ou extratos, da espécie A. dimorphus, aumentou a
porcentagem de germinagao de sementes em comparagdo com o grupo controle. As
sementes germinaram mais rapidamente, significando maior vigor nas mudas do
tomate (GARCIA et al., 2016). Resultado similar ao encontrado por Kumar et al.
(2011) com a aplicagdo de extrato liquido de S. wightii no cultivo de trigo (T.

aestivum).

Métodos de aplicacao

As interagdes entre microalgas vivas, microbioma do solo e planta podem modificar
as proporcgdes relativas de determinados grupos microbianos e permitir a formagao
de biofilme no solo. Este biofilme pode estabilizar o N dentro da superficie do solo ou
prolongar a atividade heterotrofica, fungdes n&do alcangadas com a biomassa morta
(KHLOSSI et al., 2019).

As melhorias nutricionais das plantas com células de microalgas vivas refletem as
propriedades de biofertilizacdo das cepas usadas, especialmente das cianobactérias
fixadoras de N2 para a planta, enquanto as melhorias na germinagdo e no
comprimento da planta refletem suas propriedades bioestimulantes (ALVAREZ et al.,
2021).

A viabilidade da biomassa viva tende a diminuir com o tempo como consequéncia da
intensa competicdo com as rizobactérias nativas, comprometendo seu efeito. Nesse
sentido, a selegdo cuidadosa das espécies de microalgas pode ser uma estratégia a
ser adotada a fim de nao apenas identificar as candidatas mais eficientes para a
captura e entrega de nutrientes as culturas, mas também aquelas mais compativeis

com o microbioma da rizosfera (PERIN et al., 2019).

A aplicagado da biomassa seca nao resulta em volatilizagdo de NHs (MULBRY et al.,
2007) e a mineralizagdo dos nutrientes pode acontecer em um periodo de 20 — 30

dias tornando-os disponiveis para a cultura. Quando a aplicacao acontece semanas
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antes do transplante, os nutrientes ficam mais prontamente disponiveis e resulta no
maior crescimento, numero de flores e estabelecimento precoce de frutos,
significando maior rendimento da cultura (COPPENS et al., 2015; GARCIA et al.,
2016). No entanto, sua adi¢gdo tem impacto minimo na estabilidade dos agregados
do solo e o processo de secagem pode ser um obstaculo significativo por ser
bastante dispendioso (MARKS et al., 2019; ALOBWEDE, et al., 2019).

As células de microalgas em suspensao melhoraram a germinagao de sementes de
quiabo e tomate (GARCIA et al.,, 2016; AGWA et al., 2017) e o comprimento da
planta e a produgéo de vegetais folhosos (cebolinha chinesa e espinafre) (KIM et al.,
2018). A biomassa seca ou pulverizagdo da microalga verde Chlorella vulgaris
aumentou os parametros de crescimento das plantas de milho e trigo (SCHREIBER
et al., 2018). Na alface, a C. vulgaris seca aumentou a proteina total e insoluvel,
embora outros parametros da planta tenham diminuido (FAHEED et al., 2008). Com
a aplicagédo de biomassa seca nao viva (seca em estufa ou por spray), as plantas se
beneficiam dos nutrientes liberados por meio de processos de mineralizagao
(COPPENS et al., 2015).

A cultura precisa encontrar o nutriente na solucédo do solo nas vizinhangas das
raizes para que possa absorvé-lo, transporta-lo internamente e utiliza-lo onde for
necessario. Assim, o nutriente aplicado precisa se deslocar até a raiz ou ser
interceptado por ela para que possa ser absorvido (LUZ et al., 2003). Desta forma, o
método de aplicagdo torna-se fator chave na distribuicdo e disponibilidade dos
nutrientes no solo e para a cultura. Tratando-se de biofertilizante, existem varios
fatores a serem considerados para escolha do método de aplicagao, incluindo o tipo
de plantas ou sementes a serem biofertilizadas, a acessibilidade de transportador, a

estacdo do ano e a idade da cultura a ser usada (KUMAR et al., 2018).

A inoculagdo direta das microalgas no solo envolve os métodos rotineiramente
utilizados na aplicagao de fertilizantes quimicos (RENUKA et al., 2018), conforme
sintetizados a partir de estudos conduzidos em laboratério, casa de vegetagao e em
campo, sob condigbes experimentais distintas, que descreveram os efeitos basicos
das microalgas aplicadas através de métodos variados e em diferentes formas. A

Figura 4 ilustra a abrangéncia das formas (pellets, granulos, extrato, em suspenséao
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(fresca), filtradas, flocos, granulos) e modos (distribuidas, incorporadas, irrigadas,

spray) como as microalgas podem ser adicionadas ao solo e/ou a planta.

Figura 4 - Diferentes métodos de aplicagao das microalgas como biofertilizante no solo
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O método de broadcasting, em que o biofertilizante é distribuido uniformemente em
todo o solo, foi utilizado para aplicagcdo das microalgas na grande maioria dos
estudos. Em teste de semeadura ou plantio, a biomassa nas formas seca, em flocos,
liquida ou em extrato celular foi espalhada na superficie e/ou

incorporadas/misturadas ao solo como modo de distribuicdo dos nutrientes.

Segundo Mulbry et al. (2007), resultados preliminares mostraram que o valor do
fertilizante da biomassa aplicada a superficie do solo é cerca de 60 — 70% do valor
da biomassa incorporada. Este beneficio pode permitir que a biomassa seja
transformada em culturas estabelecidas. Por exemplo, a aplicacbes no solo de
células suspensas ou biomassa fresca de cianobactérias fixadoras de N2
melhoraram o N da planta, o peso da matéria seca ou o rendimento de grédos em
plantas de milho, trigo e arroz (MAQUBELA et al., 2009; MAQUBELA et al., 2010;
WANG et al., 2018).

A incorporagao das microalgas, vivas ou secas ao ar, a agua de irrigagao pode ser
outro método de transportar os nutrientes para o solo (KHLOSSI et al., 2019). A
frequéncia de aplicacéo € variavel e depende da necessidade de agua e nutrientes
de cada cultura. A imersdao de sementes (graos) em células em suspensdes

aumentou a germinacado e o crescimento de mudas de milho (MAQUBELA et al.,
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2009). Suspensodes celulares de microalgas verdes também melhoraram a
germinagao de sementes de quiabo e tomate (Dias et al., 2016) e comprimento da
planta e producdo de vegetais folhosos (cebolinha chinesa e espinafre) (KIM et al.,
2018).

Misturadas na agua podem também ser aplicadas na regido foliar da planta (KUMAR
et al., 2018). Este método permite que os nutrientes, principalmente os
micronutrientes, sejam facilmente absorvidos pelas folhas quando dissolvidos e
pulverizados sobre elas. O efeito direto sobre a cultura pode favorecer a absorgao
de hormdnios e compostos bioativos quando as microalgas sao aplicadas em forma
de extratos (RENUKA et al., 2018).

Os sprays foliares proporcionam uma corregdo mais rapida das deficiéncias de
nutrientes em comparag¢ao com as aplicagdes de fertilizantes no solo. A eficiéncia do
meétodo pode ser acrescida a partir da maior permeabilidade e absorgcao, que
acontece quando a aplicagdo se faz em condi¢des de alta umidade relativa e
estdmatos foliares abertos (CHIAIESE et al. 2018). A maior dificuldade é adequar a

quantidade certa sem danificar as folhas da cultura (GARCIA et al., 2016).

Segundo Garcia et al. (2016), sprays foliares de concentragées mais altas (75% e
100%) resultaram em menos desenvolvimento de flores, um menor numero de
ramos e uma ligeira diminuicdo na altura da planta em comparagdo com o
tratamento foliar com concentragdo de extrato de 50%. A pulverizagao foliar de
suspensdes de Chlorella vulgaris aumentou a clorofila das folhas, peso do cacho,

tamanho e rendimento das uvas (NAGY et al., 2015).

Portanto, embora os extratos de microalgas parecem ter uma maior influéncia sobre
a fertilidade bioquimica do solo, o uso direto de células de microalgas vivas no solo
pode ser mais facil manipulacdo e método de tratamento mais barato, a fim de obter
os beneficios duplos do cultivo sustentavel de plantas de tomateiro e uma reducéao
do custo dos fertilizantes quimicos (BARONE et al., 2019).

Outro procedimento importante no uso das microalgas como biofertilizante é a
padronizacao da quantidade de aplicacao. A dose ¢é influenciada principalmente pelo

tipo de cultura, sementes diretamente semeadas ou cultivadas em viveiros e
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transplantadas no campo, pela recomendagao nutricional e pelos fatores de
suplementagcédo de nutrientes ou supressao de doengas ou enriquecimento de
micronutrientes (RENUKA et al., 2018; KUMAR et al., 2011).

Segundo Coppens et al. (2015), o calculo da demanda do biofertilizante (NPK) foi
definido a partir das praticas comerciais de cultivo de tomate em estufa.
Corroborando com esse procedimento, Chittapun et al. (2018) adotaram a dose
recomendada pelo Departamento de Agricultura do Ministério da Agricultura e
Cooperativas da Tailandia para o campo de arroz. Assim, 0 manejo adequado da
quantidade de biomassa usada como biofertilizante deve ser definido considerando
uma quantidade de referéncia para a cultura desejada indicado pela literatura ou

instituicdes do setor agricola e o impacto desse residuo no meio ambiente.

2.5 Analise critica da revisao da literatura

Como apresentado, a gestao e o tratamento dos residuos alimentares sdo questdes
que devem ser tratadas com prioridade em virtude dos problemas sociais e
ambientais que impdem a sociedade. A ampla adogao em larga escala da digestao
anaerdbia para o tratamento dos residuos alimentares mostra que a tecnologia pode
ser um caminho para enfrentar os desafios provocados pela disposicdo inadequada
desses residuos. O tratamento de cargas orgéanicas elevadas com baixos custos
energéticos e a possibilidade de geragdo de energia sdo atrativos associados a
tecnologia. Contudo, a producao de efluente e biossdlidos com conteudo orgéanico
ainda elevado resultam na necessidade de pos-tratamentos. A integragado de LATs
para o poés-tratamento do efluente digerido se mostra uma estratégia promissora
pois remove os poluentes e diminui a poluicdo dos corpos hidricos, além de produzir
uma biomassa de valor agregado passivel de utilizacdo na agricultura associada ou

nao a producao de energia.

Nesse contexto, observa-se que a estabilidade da digestdo anaerdbia ainda € um
aspecto limitador na operacao efetiva do arranjo tecnolégico de tratamento dos
residuos alimentares (DA + LAT). A falha do sistema pode reduzir o rendimento
energético e ocasionar emissdes de amobnia gasosa e dissolvida no efluente. Este
ultimo pode comprometer o desempenho e a produgao de biomassa nas unidades
finais do tratamento. Além disso, as abordagens técnicas de recuperacédo e de
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gestdo de recursos tendo como premissa a perspectiva de integragdo hidrica,
energética e alimentar ndo sdo adotadas no contexto do tratamento dos residuos

alimentares e producao de biomassa de microalgas.

A partir disso, o entendimento e a identificacdo das causas da instabilidade, bem
como a definicdo de estratégias ou adogédo de técnicas que permitam o controle
operacional e a recuperacdo e valorizagdo de recursos podem representar o
escalonamento tecnoldgico em uma perspectiva de sustentabilidade e fechamento

de ciclo.

A codigestao de residuos alimentares e microalgas pode agregar maior estabilidade
e ganho energético ao processo de monodigestao de residuos alimentares, devido
ao melhor balanceamento da composicdo do substrato em termos de alcalinidade,

micronutrientes e teor de umidade.

A aplicagdo da biomassa como biofertilizante (frescas e/ou codigerida) pode
aumentar a fertilidade do solo e crescimento das culturas, o que pode reduzir a
necessidade de sintetizar fertilizantes inorganicos por vias de uso intensivo de
energia, além de diminuir os custos de processamento da biomassa na producéo do

biofertilizante agricola.

Visando a integragdo do nexo energia-agua-alimento em sistema de tratamento de
residuos alimentares associado com a producdo de microalgas, pesquisas que
envolvam processamentos simplificados a fim de recuperar recursos e otimizar os
ganhos energéticos no sistema sdo ainda incipientes em escala real. Ndo esta claro
na literatura cientifica quais rotas de valorizagcdo da biomassa pode fomentar a
sustentabilidade energética e viabilidade tecnoldgica e ambiental na perspectiva de

fechamento de ciclo, o que ressalta a relevancia cientifica do presente estudo.
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3 PREMISSAS E HIPOTESES

As microalgas constituem-se aqui nesse trabalho como uma biomassa recuperada a
partir do tratamento do digestato de residuos alimentares. Na perspectiva de
tecnologia integrada do tratamento, visa-se 0 seu processamento e valorizagao para
producao de biogas e biofertilizante agricola. A seguir estdo listadas as premissas e

hipéteses dessa pesquisa.

Premissa 1: A inibicdo do processo de monodigestdo de residuos alimentares esta
vinculada ao elevado teor de solidos organicos que rapidamente hidrolisados resulta
na acumulagcdo de compostos intermediarios tdxicos afetando a estabilidade e o
rendimento de metano. Experimentos preliminares de codigestdo anaerdbia com
microalgas, em reatores escala de laboratério e condigdo de batelada, mostraram

aumento da sinergia e da produgado de metano.

Hipotese1: A codigestao anaerobia dos residuos alimentares e microalgas melhora a
estabilidade e o rendimento de metano comparado a monodigestdo de residuos
alimentares devido a melhor sinergia, manutengcao da alcalinidade e elementos

tracos provenientes das microalgas.

Premissa 2: As microalgas sao constituidas de macro e micronutrientes e
substancias bioativas, como substancias humicas e hormonais com valor

agrondémico.

Hipotese 2: A aplicagdo de microalgas no solo, seja in natura ou apos 0 processo de
codigestdo anaerdbia para produgdao de biogas, favorece a incorporacdo de
elementos nutricionais (C, N, K, P e micronutrientes) que melhoram as

caracteristicas do solo e estimulam o crescimento da planta.

Premissa 3: O tratamento integrado de residuos alimentares a partir da digestao
anaerobia e lagoas de alta taxa possibilita a valorizagao de microalgas em produtos
de valor agregado. Como exemplo, a literatura mostra a possibilidade de geracao de
biogas a partir da codigestdo anaerdbia de residuos alimentares e microalgas e de
biofertilizante agricola devido as caracteristicas das microalgas (antes ou posterior a

sua degradacao anaerobia). Esses processos podem ser considerados métodos de
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cotratamento de efluentes e residuos, que permitem a descentralizacdo da geragao
de subprodutos (bioenergia e biofertilizante), diminuindo os impactos ambientais e
possibilitando a geracédo de energia positiva em sistemas de tratamento de residuos

alimentares.

Hipotese 3: A valorizagdo da biomassa de microalgas através da codigestéo
anaerobia para a recuperagdo de energia e nutrientes incorpora ao sistema de
tratamento de residuos alimentares um viés de autossustentabilidade ambiental com

maior produgao de bioprodutos e energia positiva.
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4 OBJETIVOS

4.1  Objetivo Geral

Avaliar a valorizagdo de microalgas para a producédo de biogas e a biofertilizante

agricola em um sistema integrado de tratamento de residuos alimentares.

4.2  Objetivos Especificos

e Analisar a monodigestdo de residuos alimentares em reatores em continuo em
relacdo a estabilidade do processo e produgdo de biogas a partir de parametros

fisicos equimicos.

e Comparar e investigar a codigestdo anaerdbia dos residuos alimentares com
microalgas em reatores semicontinuo na propor¢ao 75:25 %SV em relagdo a

estabilidade do processo e producdo de biogas.

e Avaliar o efeito fertilizante ao sistema solo/planta resultantes da aplicagdo de
microalgas frescas, digeridas e codigeridas com residuo alimentar usando a

cultura Brachiaria hibrida cv. Sabia.

e Estimar e comparar o potencial de recuperagao de nutrientes e energia em reator
escala demonstragcdo sob condicbes de monodigestdo e codigestdo anaerdbia,
com base nos melhores indicadores de desempenho obtidos em experimento de

laboratorio.



54

5 MATERIAL E METODOS

Nesta sec¢do, estdo descritos de maneira geral os materiais e métodos referentes as
partes que compdem o projeto de doutorado, a saber: i) delineamento experimental
do projeto; ii) a configuragdo do sistema integrado de residuos alimentares da
UFMG,; iii) o tratamento estatistico dos dados. No item i), delineamento experimental
do projeto sdo descritos, de maneira sintética, os trés experimentos realizados nesta
tese. No item ii), configuracdo do sistema integrado de residuos alimentares da
UFMG, sao caracterizadas as unidades que compdem a planta experimental,
detalhando o fluxo de tratamento e a produgdo de microalgas, foco principal deste
estudo. Por fim, no item iii), o tratamento estatistico dos dados, sdo apresentados os

meétodos estatisticos empregados em cada experimentos.

Os resultados e discussdes desta tese foram estruturados na forma de artigos
cientificos, nos Capitulos 6, 7 e 8. Em cada capitulo, os materiais e métodos
especificos de cada experimento sao descritos de forma detalhada. As

consideragdes finais e recomendacgdes sdo apresentadas no capitulo 9.

5.1 Delineamento experimental do projeto

Este trabalho propde o estudo de valorizagdo das microalgas produzidas em lagoas
de alta taxa usadas para o pods-tratamento do digestato gerado no sistema
tratamento de residuos alimentares da UFMG. Para tal, o trabalho foi dividido em
trés partes: i) o estudo da monodigestdo e codigestdo anaerdébia de residuos
alimentares e microalgas em reatores semicontinuos avaliando diferentes cargas
organicas e TDHSs; ii) a investigacdo da potencial aplicagcdo de microalgas no solo
como biofertilizante agricola em vasos usando cultura Brachiaria hibrida cv. Sabia e
identificando resultados quantitativos e qualitativos no solo e na planta; e iii) a
estimativa e a comparagdo da recuperagao de nutrientes e de energia em reator
escala demonstragdo sob condigdes de monodigestdo e codigestdo anaerodbia, a
partir do uso de dados obtidos em experimentos em escala de laboratoério. A Figura

5 apresenta o] delineamento experimental esquematizado.
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Figura 5 - Delineamento experimental proposto
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52 Plataforma de tratamento de residuos alimentares da UFMG

O sistema integrado de tratamento de residuos alimentares esta apresentado na
Figura 6Error! Reference source not found.. O sistema fica localizado no
Quarteirdo 10 do campus Pampulha da UFMG (latitude 19°52°23,3” S e longitude
43°57°52,6” O) (FERREIRA, 2015; FERREIRA, 2021).

Figura 6 - Esquema do sistema integrado de tratamento de residuos alimentares e
aproveitamento de subprodutos da UFMG
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Fonte: Ferreira (2015).

A planta de tratamento e aproveitamento energético compreende um galpédo de
triagem dos residuos organicos, um tanque de alimentagdo, um reator anaerobio de
mistura completa de 18,8 m*® de volume util, um tanque de extracdo do material
digerido, um sistema de desaguamento do lodo digerido, um sistema de
condicionamento de biogas, um acumulador de biogas, um sistema de cogeragéo de
eletricidade e calor a partir do biogas e um sistema de secagem térmica de lodo. O
sistema de pdés-tratamento da fase liquida € composto por uma lagoa de alta taxa de
30 cm de profundidade, com volume de 1,25 m?® e pas de aco inoxidavel de
velocidade média de 0,2 m.s™'. A biomassa de microalgas produzida é separada e
concentrada em dois decantadores lamelares de volume util de 0,7 m® cada
(TORRES-FRANCO, et al., 2021; FERREIRA, 2021).
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5.3 Tratamento estatistico dos dados

O tratamento dos dados foi realizado a partir da analise descritiva, contendo:
maximo, minimo, mediana, média, desvio padrao e percentis. Esses valores estao
apresentados em forma de graficos temporais e tabelas para auxiliar a visualizagao,
a analise e a interpretagado dos resultados. Utilizou-se os testes de normalidade e de
hipoteses pela linguagem de programagao R versdo 4.3.1 para analisar o efeito da
codigestdo na estabilidade da digestdao anaerdbia e no rendimento de metano do
biogas dos reatores em continuo, bem como, o efeito do biofertilizante a base de

microalgas no sistema solo/planta.

O teste de Shapiro—Wilk foi aplicado para analisar a normalidade dos dados. A partir
do resultado de normalidade, os testes usados para verificacdo de hipdtese nula
estdo apresentados na Tabela 8 (CALEGARI-JAQUES, 2003). Os testes de
hipéteses foram utilizados para verificar se a codigestdo, sob diferentes condic¢des,
exerce um efeito significativo na estabilidade e produgcdo de biogas no reator
anaerdbio em semicontinuo. Além disso, comparar o efeito biofertilizante no solo e
nos parametros de crescimento da planta resultantes da aplicagdo das microalgas in

natura, digeridas e codigeridas com residuo alimentar.

Tabela 8 - Sintese das analises estatisticas realizadas
Linguagem de

Descrigao Metodologia programacgao
:sfrtf:“ dade Teste de Shapiro Wilk R verséo 4.3.1
No Teste de Kruskal-Wallis; Teste T de R 50 4.3.1
aramétrico Wilcoxon; Teste de U de Mann- Versao 4.9.
Testes de P Whitney; Friedmam; Spearman
hipoteses

Andlise de varidncia (ANOVA);
Paramétricos comparagdes multiplas — teste de
Tukey.

R versdo 4.3.1
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6 MONODIGESTAO E CODIGESTAO DE RESIDUOS ALIMENTARES E
MICROALGAS: ESTABILIDADE E PRODUGAO DE BIOGAS

6.1 Introducao

O rapido desenvolvimento da economia global, aliado ao crescimento populacional
nas ultimas décadas, resultou em quantidades significativas de residuos
alimentares, aproximadamente 1,6 bilhdo de toneladas por ano (HEGNSHOLT et al.,
2018). Além disso, devido as caracteristicas desses residuos, como alta umidade e
conteudo organico, o descarte em aterros sanitarios resulta em altos niveis de
emissdes de gases de efeito estufa, enquanto os tratamentos térmicos, como a
incineragédo, consomem alto conteudo de energia e contribuem para a polui¢do do ar
(ROY et al.,, 2023). Em contraste, as tecnologias biologicas, especificamente a
digestdo anaerdbia, sdo uma alternativa para estabilizar esse residuo, ao mesmo
tempo em que produzem bioenergia usando o biogas gerado e biofertilizante ou
condicionador de solo a partir do material digerido (ROY et al., 2023; SHARMA et al.,
2023). No entanto, alcangcar um desempenho de degradagado 6timo depende da
composi¢cdo quimica da biomassa. Por exemplo, os residuos alimentares muitas
vezes apresentam um desequilibrio no conteudo de macro e micronutrientes, baixa
alcalinidade e uma falta de diversidade bacteriana (REN et al., 2018; SHRESTHA et
al., 2023; ZHANG; OUYANG,; LIA, 2012). Além disso, sua rapida biodegradabilidade
pode levar ao acumulo de acidos organico volateis (AOV) intermediarios, resultando
em uma diminuicdo do pH e redugdo da conversao de metano durante as etapas

finais do processo de degradagao (ZHOU et al., 2018).

Muitas publicacbes tém avaliado a monodigestdo de residuos de alimentos e
algumas tém proposto a codigestdo anaerdobia com substratos complementares para
superar essas limitacées e impulsionar o desempenho do processo (CHEN et al.,
2016; DAI et al., 2013; PARANJPE; SAXENA; JAIN, 2023; VELASQUEZ PINAS et
al., 2018). De fato, a codigestdo é uma técnica de cotratamento simples e
econdmica que permite beneficios como: i) estabilidade aprimorada do processo; ii)
mitigacdo de compostos inibitérios; iii) equilibrio de nutrientes; iv) alcance de niveis
de umidade 6timos; v) interagdes sinérgicas entre microorganismos; vi) beneficios

financeiros derivados de infraestrutura e custos compartilhados (PARANJPE;
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SAXENA; JAIN, 2023). Nesse contexto, a biomassa de microalgas, caracterizada por
uma taxa de hidrolise mais lenta, alto teor de alcalinidade e micronutrientes, pode
representar um cosubstrato potencial para melhorar a codigestdo anaerobia de
residuos alimentares (FERREIRA; ASTALS; PASSOS, 2022; KHANTHONG et al.,
2023). No entanto, a literatura usando ambos os substratos ainda é escassa,
enquanto quase todas as publicagbes tratam de dados de experimentos em

batelada.

Estudos anteriores apontaram que a codigestdo de residuos de alimentos e
microalgas melhorou a estabilidade e o rendimento de metano no biogas em 5-22%
em comparagdo com a monodigestdo de residuos alimentares, e a sinergia do
processo foi positiva (10-33%) (DU et al., 2019; FERREIRA; ASTALS; PASSOS,
2022; KHANTHONG et al., 2023; SCHWARTZ; VAN OLST; BRUNE, 2015; ZHANG
et al., 2020; ZHAO; RUAN, 2013; ZHEN et al., 2016). Os autores sugeriram que 0s
resultados foram devido ao equilibrio de macro e micronutrientes e a diluicdo de
compostos inibitorios e/ou tdxicos. Estudos anteriores em testes em batelada
indicaram que as proporcoes de substratos 6timas foram de 75-94:25-6 em termos
de soélidos volateis (%) para residuos alimentares e biomassa de microalgas,
respectivamente. Nesses casos, certo conteudo de microalgas (6-25%) foi analisado
como crucial para aumentar a capacidade tampdo do reator (DU et al., 2019;
FERREIRA; ASTALS; PASSOS, 2022; KHANTHONG et al.,, 2023; SCHWARTZ;
VAN OLST; BRUNE, 2015; ZHANG et al., 2020; ZHAO; RUAN, 2013; ZHEN et al.,
2016). Além disso, os autores mostraram como a digestdo foi enriquecida com
comunidades microbianas eficazes, incluindo bactérias oxidantes de AOV e arqueias

metanogénicas hidrogenotréficas e metilotréficas (KHANTHONG et al., 2023).

Adicionalmente, os biossdlidos resultantes da digestdo anaerdbia apresentaram
potencial para aplicagdo como biofertilizante em praticas agricolas. Diante de tal
contexto, essa pratica pode contribuir para enfrentar os desafios relacionados a
poluicdo decorrente do uso excessivo de fertilizantes inorganicos e fomentar a
sustentabilidade ambiental (AVILA et al., 2022; MAYOR et al., 2023). Dessa forma, a
biomassa fresca e codigerida de microalgas tem recentemente recebido atencgao
significativa por seus efeitos como biofertilizante e bioestimulante em diferentes
culturas e melhoria da qualidade do solo (ALVAREZ-GONZALEZ et al., 2022a,
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2022b; AVILA et al., 2022; COPPENS et al., 2016; LORENTZ et al., 2020; NAYAK;
SWAIN; SEN, 2019; PEREIRA et al., 2021; RENUKA et al., 2018; SOLE-BUNDO et
al., 2017). Portanto, o objetivo desse capitulo foi analisar e comparar a
monodigestdo de residuos alimentares e a codigestdo, utilizando a proporgéo de
75% de residuos alimentares e 25% de microalgas (em termos de SV%), em
reatores semicontinuos. O foco principal foi avaliar a estabilidade do processo e
producdo de biogas. Além disso, foi realizada a caracterizagdo dos digestatos para

determinar sua composi¢cao agrondmica e seu potencial uso como biofertilizante.
6.2 Material e Métodos
6.2.1 Residuos alimentares e biomassa de microalgas

Os residuos alimentares utilizados neste estudo foram preparados mensalmente de
forma sintética para garantir a homogeneidade, com base em dados anteriores
sobre a composicao real dos residuos que alimentaram o sistema de tratamento da
UFMG (Belo Horizonte, Brasil). Esses residuos incluiram arroz (20%), feijao (20%),
carne (15%), alface (25%), cenoura (10%) e tomate (10%) (Ferreira et al., 2021).
Posteriormente, os residuos alimentares foram triturados usando um processador de
alimentos comercial sem adicdo de agua. O teor de sodlidos totais (ST) e sélidos
volateis (SV) foi determinado e os residuos foram congelados a uma temperatura de

-20 C° para preservacao até o uso.

A biomassa de microalgas foi cultivada em uma lagoa aberta com capacidade para
4000 litros, localizada no Departamento de Engenharia Agricola da Universidade
Federal de Vigosa-UFV (ROCHA et al, 2019). Essa biomassa era
predominantemente composta pela espécie Scenedesmus sp., espécie dominante
nas lagoas de alta taxa do sistema de tratamento da UFMG (Torres et al., 2020). A
biomassa foi concentrada em um decantador por gravidade usando o polimero
catibnico poliamina (SNF Floerger), posteriormente o conteudo de sélidos totais e
sélidos volateis foram determinados e a biomassa foi congelada (-20 °C) até o uso.
A Tabela 9 apresenta as propriedades fisicas e quimicas dos residuos alimentares e

da biomassa de microalgas utilizados neste estudo.



Tabela 9 - Propriedades Fisicas e quimicas dos residuos alimentares e da biomassa de
microalgas (média * desvio padréo)

Parametro Unidade Residuo alimentar Biomassa de microalga
pH R 5.3+0.8 6.0+1.2
Solidos Toatais (ST) % 246 4.7 2916
Sdlidos Volateis (SV) % 22.9+4.5 2.2+1.1
SV/ST % 93.2 2.8 75.7 £7.0
mt{?(g)emo ol o 9.0+ 1.3 5.2+ 1.1
Fosforo total (PT) %ST 24+05 1.5+0.6
Potéassio (K) %ST 27204 1.8+0.6
Carboidratos %ST 35.1+15.2 19.5+5.0
Proteinas* %ST 56.3+8.2 30.9+3.5
Calcio (Ca) g/ KgST - 2.8+ 1.0
Magnésio (Mg) g/ KgST 5.7+ 0.8 41+ 2.3
Saodio (Na) g/ KgST 42.8 54

Ferro (Fe) mg/ KgST 215.9 2200.0
Zinco (Zn) mg/ KgST 84.5 743.4
Manganés (Mn) mg/ KgST - 752.0
Cobre (Cu) mg/ KgST - 37.7
Cromo (Cr) mg/ KgST 681.7 68.1
Niguel (Ni) mg/ KgST 26.5 13.3
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Nota: *Composigéo de proteinas estimada a partir do Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK) usando um fator
de conversao de NTK/proteina de 6,25 para residuos alimentares e de 5,95 para microalgas.

6.2.2 Parametros operacionais

A digestdo anaerdbia foi avaliada usando dois reatores em escala de laboratério
feitos de acrilico, com volume total de 3 L e volume util de 2 L (Figura 7). Os reatores
foram operados em temperatura ambiente e mistura constante por meio de agitador
magnético. A codigestdo anaerodbia foi alimentada com uma mistura de 75% de
residuos alimentares e 25% de biomassa de microalgas com base em sélidos
volateis, como proporgao 6tima determinada a partir de experimentos em batelada
realizados anteriormente (FERREIRA; ASTALS; PASSOS, 2022). Os reatores foram
operados por 200 dias em modo semicontinuo, ou seja, a alimentagédo diaria foi
realizada manualmente liberando um volume de digestato usando uma seringa
graduada, seguido pela adicdo de um volume igual de substrato. Inicialmente, o
volume de trabalho dos reatores foi preenchido com lodo de suino, digerido em um
biodigestor lagoa coberta. O in6culo apresentou pH de 6,7; 5,4% de ST; 3,8% de SV
e relacao SV/ST de 73,4. Os reatores foram
volumétrica (COV) de 1 g SV/L.d e um tempo de detencao hidraulica(TDH) de 20
dias até trés tempos de detencdo para atingir o estado estacionario (60 dias).

operados com uma carga organica
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Posteriormente, trés fases diferentes foram avaliadas: Fase I) COV de 1 g SV/L.d e
20 dias de TDH (60-83 dias); Fase Il) COV de 0,7 g SV/L.d e 20 dias de TDH (84-
117 dias), e Fase Ill) COV de 0,7 g SV/L.d e 30 dias de TDH (118-200 dias).

Figura 7 — Reatores semicontinuos em monodigestao de residuos alimentares e codigestido de
residuos alimentares e microalgas
B T

6.2.3 Parametros analiticos

As amostras de entrada e saida dos reatores anaerébios foram caracterizadas para
avaliar o desempenho do processo e a eficiéncia do tratamento, enquanto as
propriedades agronémicas dos digestatos foram analisadas através da mistura das
amostras de saida das trés fases operacionais. Todos os parametros, suas

periodicidades de analise e métodos usados estdo detalhados na Tabela 10.

Para avaliar a estabilidade do reator foram monitorados os paréametros fisicos e
quimicos: pH, alcalinidade total, relacdo alcalinidade intermediaria e alcalinidade
parcial (Al/AP), conteudo de acidos orgéanicos e metano no biogas. O desempenho
do reator foi avaliado através da remogéao de matéria organica, em termos de soélidos
totais (ST), sélidos volateis (SV), amonia (NHs), demanda quimica de oxigénio

(DQO), e producao de biogas.



Tabela 10 - Parametros avaliados, frequéncia amostral e método empregado

Referéncia/
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Parametros Frequéncia Método -
equipamento
pH Diaria N Modelo Hatch HQ
Temperatura Diaria Sonda multiparametro 40D )
~ . . - Ripley at al. (1986) e

Relacao AI/AP Diaria Titulométrica Kapp (1984)
Serie de Solidos 5 V78S POY Gravimétrico

semana

3 vezes por Colorimétrico refluxo
DQO

semana fechado .
Aménia 2 vezes por Titulacgo APHA (2020)

semana

2 vezes por Digestao Kjeldahl
NTK ; =

semana [Titulagéo

1 vezes por Digestao Sulfurica
PT ; =

semana [Titulagéo
Acidos organicos 1 vezes por APHA (2020), Pinto

e Cromatografia Gasosa et al. (2018); Neves
volateis semana
et al. (2017)
Producao de . Deslocamento coluna de Medida gravimétrica
o Continua - .

Biogas solucéo salina do volume deslocado
Metano 2 vezes por Cromatografia gasosa APHA (2020)

semana

A composicao de proteinas dos substratos foi estimada a partir do Nitrogénio Total
Kjeldahl (NTK) usando um fator de conversdao de NTK/proteina de 6,25 para
residuos alimentares e de 5,95 para microalgas (AOAC, 2000; Lépez, et al., 2010).
O teor de carboidratos foi determinado a partir do método fenol-acido sulfurico,
conforme descrito por Dubois et al. (1956). O conteudo de carbono organico para
determinacao da relacdo carbono/nitrogénio (C/N) foi estimado como 55% dos
sélidos volateis (SV), de acordo com Adams et al. (1951) e Diaz et al. (2007). A
determinacao de potassio (K), calcio (Ca), ferro (Fe), sédio (Na), zinco (Zn), niquel
(Ni), cromo (Cr) e cobre (Cu) foi realizada por digestdo da amostra (nitroperclérico)
de acordo com os Meétodos Padrdo (APHA, 2022), e medidos utilizando
espectrofotometria de absorcao atémica por chama (PinAAcle 500®, PerkinElmer,
MA, EUA).

Os acidos organicos volateis (acido acético, propidnico, butirico e valérico) foram
determinados por cromatografia gasosa (GC) acoplada a um detector de ionizacao
de chama (FID) e uma coluna capilar SP-2330 (Shimadzu Corporation, Japao). O
hélio foi utilizado como gas de arraste a uma taxa de fluxo de 1 mL/min e o
nitrogénio foi utilizado como gas de reposicao a uma taxa de fluxo de 30 mL/min. O

detector FID foi mantido a 280 °C com uma taxa de fluxo de hidrogénio de 40
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mL/min e ar sintético a uma taxa de fluxo de 400 mL/min. As amostras foram
injetadas manualmente usando uma seringa hermética a gas a um volume de 1 yL
por amostra no modo Split (1:15). A temperatura do injetor foi mantida a 250 °C. A
separacdo de AOV na coluna analitica foi obtida usando um programa de
temperatura isoterma comegando a 100 °C (mantido por 2 min) e aumentando para
200 °C a uma taxa de 15 °C/min (mantido por 2 min). Para a preparagao de
amostras e curvas analiticas, foram utilizados padrdées obtidos da Sigma Aldrich
(San Luis, EUA): acido acético, acido propiénico, acido butirico e acido valérico com
pureza = 99,0 — 99,5 %. Uma solugéo de trabalho de 10 g/L de AQV foi usada para a
construcédo de todas as curvas analiticas. Para analise de AOV, 3 mL de amostra
foram coletados e transferidos para um tubo Falcon, adicionado 1 mL de solugao de
acido fosforico 3 mol/L (Sigma Aldrich), e entdo agitados por 2 minutos em Vortex
Mixer. Posteriormente, a amostra foi centrifugada a 1500 rpm por 10 minutos. Apos
a separagao solida, o sobrenadante foi coletado usando uma seringa descartavel,
filtrado através de uma membrana descartavel de 0,2 um, e colocado em um frasco
de 1,5 mL para analise (APHA, 2022; PINTO et al., 2018).

A produgdo de biogas foi registrada por deslocamento de agua e expressa sob
condigdes normais de temperatura e pressao (0 °C e 1 atm), calculadas com base
na pressdao atmosférica local (0,937 atm). O teor de metano no biogas foi
determinado por GC-FID (Shimadzu Corporation, Japao). O GC-FID foi equipado
com uma coluna empacotada Chromosorb 102, 60/80 mesh (Agilent Technologies).
O gas de arraste foi hélio a uma taxa de fluxo de 25 mL/min. O detector FID foi
mantido a 250 °C com uma taxa de fluxo de hidrogénio de 40 mL/min e ar sintético a
uma taxa de fluxo de 400 mL/min. As amostras foram injetadas manualmente com
uma seringa gastight da Hamilton. O volume de injecao foi de 100 pyL por amostra no

modo direto. A temperatura do injetor foi mantida a 120 °C.

Para analisar o desempenho do reator e a estabilidade do processo, foram utilizados
0s seguintes indicadores mencionados anteriormente: pH, alcalinidade e razao

IA/PA, concentragao de acidos graxos volateis (VFA) e teor de metano no biogas.

6.2.4 Tratamento estatistico dos dados
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Os parametros analisados foram utilizados para comparar a monodigestao
anaerdbica e a codigestao de residuos alimentares utilizando o teste U de Mann-
Whitney com um nivel de significancia (a) de 0,05. Para garantir a adequagao dos
dados para essas analises, tanto a normalidade quanto a homogeneidade da
variancia foram avaliadas. O teste de Shapiro-Wilk foi empregado para avaliar a
normalidade, enquanto o teste de Fligner foi utilizado para verificar a
homogeneidade. Para tais analise foi utilizado a linguagem de programagde

programacao R versio 4.3.1.

6.3 Resultados e Discussao

6.3.1 Indicadores de estabilidade

Os resultados experimentais para os parametros de estabilidade e desempenho dos
reatores alimentados com residuos alimentares e sua codigestdo com microalgas ao
longo de 200 dias estdo mostrados na Figura 8. Durante as fases operacionais, a
temperatura ambiente variou de 12,5 °C a 23,5 °C, enquanto os reatores
apresentaram uma faixa de temperatura do digestato entre 15,4 °C e 26,7 °C
(aproximadamente 3 graus acima da temperatura ambiente). Essa faixa de
temperatura pode ser considerada vantajosa em termos de custos operacionais,
uma vez que nao ha demanda de calor para os reatores anaerobios. Essa estratégia
pode ser aplicavel em paises tropicais, onde a faixa de temperatura ndo é tao

variavel.

Durante a Fase |, ambos os reatores apresentaram aumento na razado de
alcalinidade intermediaria e alcalinidade parcial (Al/AP), que passou de 0,13-0,14
para 0,30, acompanhado de reducgao de alcalinidade (de 4,0 para 3,2 g CaCOs/L),
desempenhos sem diferengas significativas (Figura 8). Devido a essa tendéncia, a
COV foi reduzida de 1,0 para 0,7 gSV/L.d (Fase Il). O reator em monodigestao
continuou com o aumento da razao Al/AP até 0,45, enquanto o reator em codigestao
conseguiu manter-se em 0,30. A razao Al/AP é comumente usada como indicador
de estabilidade do processo, mostrando até que ponto a concentracido de acido
(estimada por Al) excedeu a capacidade de tamponamento do sistema fornecida
pelo HCOs (estimada por AP) (KIM; KIM, 2016). Um valor de 0,3 é considerado o
limite para operagdo segura, como relatado na literatura (RIPLEY; BOYLE, 1986).
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No entanto, alguns estudos mostraram que a estabilidade do processo pode ser
mantida com valores acima de 0,3 devido as caracteristicas do substrato e do
efluente (FERREIRA et al., 2021; FERREIRA; PASSOS; SOUZA, 2023; SCANO et
al., 2014). Embora a literatura anterior tenha sugerido que razdes Al/AP seguras de
0,5 poderiam ser adotadas para o tratamento de residuos alimentares, isso foi
possivel devido a outros parametros equilibrados, como alcalinidade e pH mais altos
(FERREIRA et al., 2021; FERREIRA; PASSOS; SOUZA, 2023; SCANO et al., 2014),

0 que nao foi o caso do presente estudo.

Durante a Fase Ill, um aumento no TDH foi avaliado (de 20 para 30 dias). Como
observado, o reator em monodigestdo de residuos alimentares exibiu uma
diminuicdo no pH para valores abaixo de 5,0 e aumento da razao AI/AP (ou seja,
valores acima de 1,5). Um processo de digestao anaerdébia eficiente e estavel requer
a manutengdo de uma faixa de pH proxima ao neutro (6,5 - 7,5), pois a atividade
microbiana, principalmente das arqueias, pode ser facilmente inibida por niveis
baixos de pH (KIM; KIM, 2016). O rapido aumento na razdo Al/AP indica o acumulo
de acidos organicos associado a redugao de alcalinidade, que diminuiu para 0,9 g
CaCOs/L. Todos os parametros mencionados sugeriram que o acumulo de acidos
excedeu a capacidade de tamponamento, o que resultou em um desequilibrio
sucessivo entre produtores e consumidores de acido (CHERNICHARO, 2016). Por
outro lado, o reator operado em codigestao anaerdbia com microalgas manteve um
pH neutro (7,0 - 7,5), uma razao Al/AP abaixo de 0,3 e alcalinidade acima de 3
gCaCOs/L, o que provavelmente promoveu o tamponamento do sistema. Estes
resultados corroboram com a literatura. Em batelada e temperatura mesofilica, a
codigestdo em diferentes propor¢coes de residuos alimentares e microalgas
apresentou pH entre 7.1-7.6 e AlI/AP de 0.18-0,33 (FERREIRA et al., 2021). Além
disso, em reator semmi-continuo e temperatura mesofilica, a codigestdo na
porporcao 80:20 %SV (RA: MA) manteve uma relagdo AOV totais/alcalinidade 6tima
entre 0.2-0.4, mesmo com o aumento da COV de 0.8 gSV/Ld para 2.5 gSV/Ld.
Como nesse estudo, as microalgas como cosubstrato possibilitaram melhores
condicbes para estabilidade do processo comparado com a monodigestdo de

residuos alimentares.
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Estudos recentes discutiram que a sinergia positiva entre microalgas e digestao
anaerobia de residuos alimentares ocorreu devido a um ambiente anaerobio mais
estavel, com capacidade de tamponamento de pH aprimorada, equilibrio de
nutrientes e redugdo de amédnia e acidos organicos téxicos (ZHEN et al., 2016),
beneficios também observados no presente estudo. A codigestao estavel tem sido
atribuida aos elementos trago liberados pela lise celular das microalgas,
subsequentemente utilizados como nutrientes por comunidades microbianas
(ZHANG et al.,, 2020; ZHEN et al.,, 2016). As taxas mais lentas de hidrdlise e
acidogénese dos substratos de microalgas podem atuar como um tamponamento
durante a co-digestdo com residuos alimentares, prevenindo o acumulo AOVs
causado pelos residuos alimentares e mantendo a estabilidade do pH (ZHEN et al.,
2016; ZHAO et al., 2013; DU et al., 2019). Além disso, na digestdo anaerdbia de
microalgas, a alcalinidade gerada pelo equilibrio carbonato-bicarbonato, assim como
a amoénia formada pela hidrélise de proteinas, pode contribuir para o aumento da
capacidade de tamponamento (CHERNICHARO et al., 2016).



Figura 8 - Indicadores de estabilidade e desempenho do reator em digestao anaerdébia de
residuos alimentares (momodigestao) e em codigestao de residuos alimentares e biomassa de
microalgas (codigestao) em diferentes condigdes de COV e TDH.
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6.3.2 Rendimento de Metano

Os resultados da estabilidade do processo foram confirmados com os dados obtidos
na produgao de biogas e no rendimento de metano (Figura 8 e Tabela 11). Durante
a Fase |, os rendimentos de metano alcancados em ambos os reatores nao
apresentaram diferengas significativas, ou seja, 0,20-0,22 L CH4/gSV. Com a
reducdo da COV na Fase Il, o reator em codigestdo apresentou rendimento de
metano significativamente maior, de 0,20 para 0,29 LCH4/gSV (45% a mais). Este
resultado diferiu do encontrado por estudo que mostrou aumento no rendimento de
metano de 0,30 para 0,33 LCH4/gSV, em proporgédo de 80:20 (%SVRra:%SVwma)),
quando a COV foi aumentada de 0,8 para 1,7 g SV/L.d (KHANTHONG et al., 2023).
Os valores mais baixos neste estudo foram possivelmente devido a temperatura de
operacgao. De fato, reatores operados em condigdes mesofilicas (temperatura ideal
de 35°C) podem apresentar melhor desempenho devido a capacidade das
temperaturas elevadas de acelerar as taxas de reacdo bioquimica e as taxas de
crescimento microbiano, em resposta ao aumento das cargas organicas
(AKINDOLIRE; RAMA; ROOPNARAIN, 2022). Por outro lado, o reator anaeroébio
alimentado apenas com residuos alimentares permaneceu com um rendimento de
metano de aproximadamente 0,2 LCHs4/gSV. Este resultado mostrou que, em
monodigestao, o reator n&do foi capaz de melhorar o desempenho do processo e a
bioconversdo dos residuos alimentares em metano mesmo quando foi reduzida a

carga organica no sistema.

Durante a Fase lll, o rendimento de metano nos reatores em monodigestdo e
codigestdo apresentou a maior diferencga significativa. Como pode ser observado, a
monodigestdo ndo foi capaz de recuperar sua estabilidade e melhorar seu
rendimento de metano com uma COV mais baixa (Fase Il) e um TDH mais alto
(Fase lll). Na verdade, o rendimento de metano continuou diminuindo e atingiu uma
média de 0,04 LCH4/gSV. Isso ocorreu devido aos parametros discutidos
anteriormente, como baixo pH (5,0), uma alta relagcédo AlI/AP (valor médio 2,0) e
baixa alcalinidade (0,9 gCaCOas/L). O reator operado em codigestdao anaerébia
mostrou um rendimento de metano semelhante ao da Fase Il (~ 0,25 LCH4/gSV),
indicando que um aumento no TDH n&o melhorou a bioconversdo de matéria

organica particulada. Durante esse periodo, o digestor manteve um pH neutro (7,0 -
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7,5), uma relacéo Al/AP abaixo de 0,3 e alcalinidade acima de 3 g CaCOzs/L, o que
provavelmente promoveu o tamponamento do sistema e permitiu o equilibrio entre

producdo e consumo dos acidos organicos.

Na literatura sobre digestdo anaerdbia de residuos alimentares, os resultados
indicam uma menor produgédo de biogas, maior consumo de alcalinidade e redugao
do pH durante a monodigestdo de residuos alimentares (FERREIRA et al., 2021,
FERREIRA; PASSOS; SOUZA, 2023; KHANTHONG et al., 2023). Assim como neste
estudo, caracteristicas dos residuos alimentares, como alta biodegradabilidade
(VS/TS > 90%) e baixo pH (5,3), podem ter contribuido para a instabilidade e para o
menor teor de metano no biogas. Por outro lado, a biomassa de microalgas
apresentou um maior teor de micronutrientes e um pH proximo a neutralidade
(Tabela 2), o que pode favorecer um ambiente mais propicio para o crescimento e
metabolismo eficiente dos microrganismos. Micronutrientes como Fe, Ni, Co, Mo, Zn,
Ca, Cu e B sao componentes essenciais dos sitios ativos de enzimas, sendo
subconstituintes da formiato desidrogenase, necessaria para catalisar o processo de
metanogénese (SARATALE et al., 2018).

Além disso, em termos de conteudo de nutrientes, sabe-se que a fase organica
particulada ¢é bioconvertida em compostos soluveis durante o0s processos
anaerdbios. Nesse sentido, atencdo deve ser dada as concentragdes de amdnio,
que podem inibir os metanogénicos. No entanto, as concentragcées observadas no
experimento (340-640 mg/L) estavam abaixo do limite critico estabelecido na
literatura, de 1 g/L (McCARTY, 1964).

Em resumo, os resultados experimentais em reatores continuos indicam que a
biomassa de microalgas € um cosubstrato promissor para a codigestao eficiente de
residuos alimentares. Estudos futuros podem investigar métodos sustentaveis de
pré-tratamento que aumentem a biodegradabilidade dos substratos e melhorem a

producao de metano no biogas.
6.3.3 Perfil de Acidos organicos volateis - AOV

As concentragdes de acidos organicos volateis nos reatores sob monodigestéo e

codigestao estao apresentadas na
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Figura 9. Como pode ser observado, durante a Fase | (1 gSV/L.d e 20 dias de TDH),
nao houve diferengas significativas nas concentragdes de AOV totais entre os
reatores, assim como para os outros parametros discutidos anteriormente (ou seja,
valores maximos de 1,0 - 1,2 g DQOJ/L). Posteriormente, durante a Fase I, o reator
em monodigestao apresentou um aumento de AQV para até 2,0 g DQO/L, e na Fase
lll, a concentragao continuou aumentando para 7,5 g DQO/L. Em contraste, o reator
em codigestdo manteve concentragées médias de 0,7 g DQO/L e 0,2 g DQOI/L, nas
Fases Il e lll, respectivamente (Figura 9 B). Este resultado corrobora com as
concentragdes de alcalinidade acima de 3 gCaCOs/L. Nesse caso, a presenga de
nutrientes na biomassa de microalgas foi essencial para subsidiar o
desenvolvimento dos microrganismos de crescimento lento, como os acetogénicos e
metanogénicos acetoclasticos, que sao responsaveis pelo equilibrio das

concentragdes de acidos intermediarios e producéo de metano.

Figura 9 - Composig¢ao e concentragao dos acidos organicos volateis — AOVs totais nos
reatores em monodigestao e codigestdo anaerébia sob diferentes cargas organicas
volumétricas (COV - gSV/L.d) e tempo de detengao hidraulica (TDH - dia)
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O perfil de AOV mudou durante as fases operacionais. De acordo com a literatura, a
quantidade de certos AOV é determinada pelas vias metabdlicas dominantes
durante o processo de biodegradagao (WAINAINA et al., 2020). Como mostrado na
Figura 9, inicialmente o acido acético era o componente dominante de AOV em
ambos os reatores durante as Fases | e Il, ou seja, 76-60% e 85-90%,
respectivamente. Niveis elevados de acido acético podem ser atribuidos a
temperaturas abaixo da faixa ideal para digestdo mesofilica, levando a uma
atividade reduzida de metanogénicos acetoclasticos (LETTINGA; REBAC; ZEEMAN,
2001).

Durante a Fase lll, a composi¢gdo dos AOVs no reator em monodigestdo mostrou
uma distribuicao diferente, com 19% de acido acético, 40% de acido propidnico, 25%
de acido butirico e 16% de acido valérico, enquanto para o processo de codigestao o
acido acético permaneceu como o AOV mais abundante (81%). Estudos anteriores
também mostraram um acumulo de acidos propiénico e butirico na monodigestao de
residuos alimentares (KHANTHONG et al., 2023). Esses acidos reduzidos sao
precursores para a fase acetogénica e nao atuam diretamente como substratos para
microorganismos metanogénicos. Nesse caso, a estabilidade do reator torna-se
dependente também de outros microorganismos sintréficos. Além disso, a oxidagao
de acidos propiénico e butirico é limitada termodinamicamente devido ao acumulo
de hidrogénio e acetato (AQUINO; CHERNICHARO, 2005; FERREIRA; PASSOS;
SOUZA, 2023).

A literatura destaca que concentragdes de acido propiénico na faixa de 0,25-1,0 g/L
podem levar a instabilidade do processo, especialmente em temperaturas mais
baixas (DROSG, 2013). De acordo com a literatura, o acumulo desse AOV é
conhecido por ser altamente prejudicial ao processo porque exibe uma taxa de
conversao inferior em metano em comparagdo com os acidos acético e butirico
(ARIAS et al., 2021; WANG et al., 2009). Neste estudo, a concentragéo de acido
propidnico permaneceu consistentemente entre 0,4-1,5 g/L (0,6 e 2,3 g DQO/L) no
reator em monodigestao durante a Fase lll, consequentemente inibindo a taxa de
conversdo de metano. Resultado que corrobora com o encontrado por Zhao et al.,
(2013), que registraram maior concentragdo de acidos propidnico aos AOVs da

digestdo de residuos alimentares. Além disso, os autores associaram o acumulo dos
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AOVs a mais rapida etapa de hidrolise dos residuos alimentares em comparagao
com as microalgas. As paredes celulares das microalgas sao mais resistentes ao
ataque bacteriano, o que leva a uma liberagdo mais lenta de nutrientes ao longo das
reacbes. As menores concentracbes de AOVs favoreceram a atividade

metanogénica, resultando em uma maior conversao de metano (ZHAO et al., 2013).

6.3.4 Eficiéncia do Tratamento

Os dados experimentais sobre a eficiéncia do tratamento estdo resumidos na Tabela
11. Como pode ser observado, em termos de remoc¢ao de matéria organica, ambos
os reatores apresentaram eficiéncias semelhantes para as Fases | e Il (43-48%). Na
Fase lll, houve uma diminuicdo na eficiéncia de remogao de SV no processo de
monodigestao (35% de remocdo de SV), enquanto a codigestdo mostrou uma
tendéncia oposta (53% de remocgéo de SV). Sob condi¢des estaveis, o maior TDH
contribui para reduzir a perda excessiva de biomassa no processo de codigestao e

possibilitar uma maior estabilizagdo de sélidos (PRAMANIK et al., 2019).

Em relagdo aos componentes nitrogenados, a degradacado de proteinas durante a
digestao anaerdbia leva a liberacdo de amoénia. Neste estudo, as concentragdes do
nitrogénio amoniacal total no reator em monodigestdo mostraram uma diminuigéo ao
longo das condi¢des operacionais (ex.: 639 mg/L, 336 mg/L e 115 mgiL,
respectivamente), o que pode indicar que a proteina particulada foi melhor
degradada nas fases iniciais. Isso provavelmente se deve a menor atividade de
enzimas degradadoras de proteinas, que sao prejudicadas pelo aumento dos AOVs
(WAINAINA et al., 2020). A mesma diminuicdo foi observada no teor de CH4 do
biogas (61,3%, 56,5% e 32,9% para as Fases |, Il e lll, respectivamente). Esses
resultados podem ser atribuidos ao acumulo de acidos volateis e a diminuigdo da
capacidade de neutralizacdo da alcalinidade do bicarbonato. Isso leva a um
desequilibrio entre a as taxas de acidificagdo e metanogénese, que resulta na falha
do processo. Para a codigestao, as Fases |, Il e Ill mostraram um teor de metano
semelhante no biogas (63,0-63,7%) (Tabela 11).

Em resumo, os resultados experimentais obtidos neste estudo indicaram a eficacia
da codigestdo anaerdbia de residuos alimentares e microalgas em reatores

continuos em escala laboratorial. Reatores anaerdbios em escala industrial tém sido
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utilizados para o tratamento de diferentes biomassas organicas, como residuos
alimentares, com ou sem cosubstratos, o que sugere um potencial de escalabilidade.
As préximas etapas de pesquisa devem avaliar a integracdo da biomassa de
microalgas colhida do tratamento do digestato em termos de viabilidade técnica e

econdmica em escala plena.
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Tabela 11 - Eficiéncia de remoc¢ao de sélidos volateis (SV), concentragdo de nitrogénio (N) amoniacal, producio de biogas e rendimento de metano
nos reatores em monodigestdo de residuos alimentares e codigestdo de residuos alimentares e biomassa microalgal sob diferentes OLR e HRT.

Condigbes Reat Remocéao SV N amoniacal Producéao de Biogas Rendimento de Metano Dias

. . eator R .
Operacionais % mg/L mL/d % CHa NLCH4/L.d NLCH./gSV Operacionais
Fasel
COV 1g VS/Ld Monodigestao 48,6+7,2 639,2+186,9 704,9+1457 61,8+5,1 0,22+0,04 0,22+0,05 60-83
TDH 20 dias Codigestdo 42,8474 580,2¢+178,4  638,8+136,0  63,0£3,5 0,20+0,05 0,20+0,04
Fase Il
COV 0,7 g VS/Ld Monodigestao 48,2+8,9 336,3+65,5 528,4+200,5 56,5+3,2 0,16+0,08 0,22+0,08 o
TDH 20 dias Codigestao 44,2482 342,6465,1 623,4+266,5 63,1+1,4 0,20+0,06 0,29+0,14
Fase lll

Monodigestao 35,0+20,6 2442442 3 115,1+149,3 32,9+14,2  0,03+0,05 0,04+0,07 117-200

COV 0,7 g VS/Ld
TDH 30 dias Codigestéo 52,6+7,0 411,6+73,5 581,0+243,9 63,7+3,8 0,19+0,08 0,25+0,11




6.3.5 Caracteristicas Agronémicas

As caracteristicas fisicas e quimicas dos digestato e codigestato estdo resumidas na
Tabela 12. Como pode ser observado, os valores de pH medidos foram préximos da
neutralidade. Além disso, todas as amostras podem ser consideradas efluentes
liquidos devido ao seu baixo teor de matéria seca (2% ST). Adicionalmente, foi
observado um teor de matéria orgénica de 61-66%. Esse resultado foi atribuido a
estabilizagao parcial da matéria organica durante o processo de digestao anaerobia,
caracteristicas também observadas no digestato de microalgas por estudos
anteriores (ALBURQUERQUE et al., 2012; SOLE-BUNDO et al., 2017). O maior teor
de acidos organicos foi observado no digestato de residuos alimentares (2,2 g
DQOI/L). De fato, a menor relagao SV/ST (61%) no codigestato foi influenciada pela

operacgao mais estabilizada do reator.

Tabela 12 — Propriedades agronémicas do digestato de residuos alimentares e codigestato de
residuos alimentares e microalgas. Valores médios * desvio padrao

Parametros Unidade Digestato Codigestato
pH - 6,6+1,0 7,310,2
Al/AP? - 0,1-8,5 0,1-0,6
Sdlidos Totais (ST) % 1,5+0,9 1,8 +1,0
Sdlidos Volateis (SV) % 1,0 +0,6 1,1+0,7
SVIST % 66,6 9,5 61,1 £5,6
AQV totais g DQO/L 2,2+2.5 0,42+ 0,4
C/NPp - 3,9+0,5 3,4 0,8
Nitrogénio Total (NTK) % ST 9,3 £3,1 10,1 £3,9
#‘g{;’lg(e,\l”/i‘}fmon'aca' % ST 2.8+15 3,4 +1,6
Fosforo Total (TP) % ST 1,9+1,0 1,5%1,0
Potassio (K) % ST 1,510,5 1,6 £0,6
Calcio (Ca) % ST 0,3 +0.1 0,5+0.2
Magnésio(Mg) % ST 0,2+0.8 3.0 £0.1
Sadio (Na) % ST 2,740,2 2,0£0,2
Ferro (Fe) mg/kg ST 1449,1£171.6  7652,0 +118,7
Zinco (Zn) mg/kg ST 877,0 £260,1 1755,9 £107,9
Manganés (Mn) mg/kg ST 479,3 £88,1 670,3 £95,4
Cobre (Cu) mg/kg ST 188,8 +39,9 167,6 £21,9
Cromo (Cr) mg/kg ST 107,6 £29,7 105,6 +40,3
Niquel (Ni) mg/kg ST 172422 15,1 5,5

Nota: 2Al/AA representa a relagéo entre alcalinidade intermédia e alcalinidade parcial; °Os valores de
C para a biomassa degradada anaerobiamente foram estimados considerando 55% do teor de SV.
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De modo geral, os principais macronutrientes foram N e Ca, seguidos por Mg e P. A
forma predominante de nitrogénio foi o nitrogénio organico, constituindo 70% do
NTK. Com uma fragdo menor de nitrogénio amoniacal total, representado pelas
formas livre (NH3) e ionizada (NH4"), a aplicacdo do biofertilizante no solo fornece
uma quantidade menor de nitrogénio mais prontamente assimilavel pela planta
(TEGLIA; TREMIER; MARTEL, 2011a, 2011b). Por outro lado, o nitrogénio organico
pode ser mineralizado por microrganismos do solo, resultando em uma liberagao
gradual de nitrogénio necessario para o crescimento e nutrigdo das plantas, o que
evita perdas por volatilizagdo de amoénia (RENUKA et al., 2018). Além disso, a
menor fragdo de aménio reduz diminui as perdas por lixiviagao no perfil do solo e a
contaminagao de aguas superficiais e subterraneas (ALBURQUERQUE et al., 2012;
MATOS; MATOS, 2017).

O micronutriente mais abundante nos digestatos foi o Fe, com uma concentragéo
mais alta no codigestato (3177,6 mg Fe/kg ST). O digestato proveniente de residuos
alimentares mostrou um teor mais alto de Na. Nesse caso, doses excessivas ou
aplicagdes continuas de digestatos ricos em Na podem levar ao aumento da
sodicidade e salinizagdo do solo. Além disso, o Na pode inibir o crescimento das
plantas por meio de seu efeito fitotéxico (ALBURQUERQUE et al., 2012; MATOS;
MATOS, 2017). Nesse caso, para remediar os efeitos negativos, as aplicagdes de
digestato de residuos alimentares podem ser gerenciadas com base nas
concentracbes de Na como elemento de referéncia. As concentragdes de metais
pesados (ou seja, Zn, Ni, Cr e Cu) tanto no digestato quanto no codigestato estavam
abaixo dos limites estabelecidos pela Diretriva Europeia de Lodo (CEC, 1986) e pela
Resolugao CONAMA 498/2020 para biossodlidos da Classe 1 (BRAZIL, 2020), que

regulamenta sua aplicagao no solo.

Os resultados revelaram um alto teor de N, P, K e micronutrientes nos digestato de
residuos alimentares e codigestato com microalgas, o que demonstra seus
potenciais como biofertilizantes. O codigestato, isento de efeitos fitotoxicos
potenciais, pode equilibrar tanto macronutrientes quanto micronutrientes no solo,
sendo crucial para promover a saude do solo e otimizar o crescimento das plantas. A
utilizagdo agricola do codigestato parece promissora, especialmente do ponto de
vista da utilizagdo de subprodutos gerados em sistemas de tratamento de residuos e
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do fechamento de ciclos de nutrientes (DUTTA et al.,, 2021). Essa pratica esta
alinhada com diversos objetivos de desenvolvimento sustentavel, incluindo

agricultura sustentavel e acado contra as mudancas climaticas globais.

6.4 Conclusao

Este estudo avaliou o desempenho da digestdo anaerdbia de residuos alimentares e
da codigestao anaerobia de residuos alimentares misturados com microalgas em
reatores semicontinuos. Os resultados indicaram que a digestdo anaerdbia dos
residuos alimentares foi prejudicada pelas caracteristicas do substrato (baixa
alcalinidade e pH, além de alta biodegradabilidade). Em contraste, o reator de co-
digestdo apresentou maior estabilidade do processo, com valores de pH,
alcalinidade e acidos intermediarios tipicamente favoraveis a digestdo anaerdbia
estavel. De fato, sob uma carga organica volumétrica (OLR) de 0,7 gVS/L.d € um
tempo de retencao hidraulica (HRT) de 20 dias (Fase Il), o reator de co-digestao
apresentou um rendimento de metano 30% superior em comparagdo a mono-

digestéo.

As caracteristicas do digestato proveniente da digestao de residuos alimentares e do
co-digestato resultante da co-digestdo com microalgas indicaram seu potencial como
biofertilizantes. Tanto o digestato quanto o co-digestato apresentaram altos teores
de N, P, K e micronutrientes. Além disso, as concentragcdes de metais pesados

(como Zn, Ni, Cr e Cu) estavam abaixo dos limites regulatérios estabelecidos.

Em resumo, esses resultados sugerem que a co-digestdo com biomassa de
microalgas € uma estratégia eficaz para a operagao continua da digestdao de
residuos alimentares, com o beneficio adicional de gerar um potencial biofertilizante

para a recuperagao de nutrientes na agricultura.
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7 VALORIZAGAO DE MICROALGAS COMO BIOFERTILIZANTE ANTES E
DEPOIS DA CODIGESTAO ANAEROBIA COM RESIDUOS ALIMENTARES:
EFEITOS NO SISTEMA SOLO PLANTA

71 Introducéo

A necessidade global de avancar para o desenvolvimento sustentavel tem
demandado o desenvolvimento de tecnologias inovadoras para a recuperagao e
reciclagem de nutrientes. Em particular, o conceito de biofertilizante, recuperacéo de
nutrientes, valorizagdo de residuos e economia circular tem sido exigido com maior
urgéncia nas praticas agricolas convencionais (COPPENS et al., 2016; JOSA E
GARFI, 2023; ARASHIRO et al., 2018; HAQUE et al., 2023). Na agricultura, a ureia e
compostos a base de ureia sédo as principais fontes de nitrogénio para o crescimento
das plantas. No entanto, a producdo desses compostos por meio do processo
Haber-Bosh esta associada a impactos ambientais negativos, que incluem elevados
langamentos de CO2 no meio ambiente, a geracdo de emissdes de NO2(6xido
nitroso) e um grande consumo de energia (52,8MJ de energia para 1 tonelada de
amonia) (SANTOS E PIRES, 2018). Além disso, o uso dos fertilizantes inorganicos
pode conduzir a perdas de nitrogénio por volatilizacdo e/ou lixiviagao e resultar em
problemas de eutrofizagao dos corpos hidricos, degradacado do solo e emissao de
gases de feito estufa (ex.: 6xido nitroso e amédnia). Por outro lado, o fésforo utilizado
nos fertilizantes € proveniente de uma fonte finita e ndo renovavel, a rocha chamada
apatita (SANTOS E PIRES, 2018). Uma alternativa sustentavel aos fertilizantes
convencionais é a recuperacgao de nitrogénio e fosforo de aguas residuarias através
dos sistemas de tratamento de efluentes e residuos. O sistema de digestao
anaerobia de residuos alimentares seguido de lagoas de alta taxa (LAT) pode
permitir a recuperacao de nutrientes por meio do cultivo de microalgas e produgao

de biossolidos com valor agregado e potencial fertilizante.

A producdo de microalgas frescas e/ou digestatos a base de microalgas como
biofertilizantes pode ser alternativa mais econbmica, causar menor impacto
ambiental e uma ferramenta potencial para agricultura moderna substituir ou
complementar o uso dos fertilizantes inorganicos (SHARMA et al., 2023; CASTRO et
al., 2020, CASTRO et al., 2017; PEREIRA et al., 2021; ALVAREZ-GOZALEZ et al.,
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2022, 2023; LORENTZ, et al. 2020). Utilizar aguas residuarias como meio de cultivo
para o crescimento da biomassa de microalgas pode reduzir os custos de produgao
(GOZALEZ et al., 2023). Embora haja a presenca de poluentes especificos nessas
aguas residuarias, estudo recente mostrou que a biomassa de microalgas colhida
apresentou conteudo de patdégenos e metais pesados a niveis abaixo dos limites
estabelecidos pela regulamentagado europeia para produtos fertilizantes. Além disso,
a presenga de contaminantes emergentes na alface n&do estava relacionada a
biomassa de microalgas usada como biofertilizante (ALVAREZ-GONZALEZ et al.,
2023). Estudos anteriores mostraram que os digestatos e codigestatos a base de
microalgas apresentaram matéria organica e conteudo de macronutrientes
adequados para a corregdo de solos agricolas, além de propriedades estimulantes e
menor efeito fitotdxico nas plantas (SOLE-BUNDO et al., 2017).

Os biofertilizantes a base de microalgas podem melhorar a qualidade do solo e a
produtividade de diferentes culturas, inclusive a produgdo de plantas forrageiras
(SOLE-BUNDO et al., 2017; SAADAOUI et al., 2019; ALAM, et al., 2020; MARKS et
al.,, 2019; NOVARRO et al., 2020). Estudo recente mostrou uma produtividade
semelhante (14,857 kg/ha e 15,551 kg/ha) e maior conteudo de massa seca (23% e
21%) da planta forrageira cultivada com biomassa de microalgas em comparagao
com a ureia (LORENTZ et al., 2020). A melhor qualidade quimica do solo, com maior
teor de matéria organica, nitrogénio e fosforo e a melhor capacidade de troca
catidbnica também foram observadas como beneficios do uso das microalgas no solo
(CASTRO et al., 2017).

A literatura recente apontou que os biofertilizantes a base de microalgas tém
potencial para substituir ou complementar os fertilizantes inorganicos (PEREIRA et
al., 2021; ALVAREZ-GOZALEZ et al., 2022). Embora alguns estudos tenham
contribuido para avancar nesse tema, a maioria deles esta associada a
processamentos da biomassa, como liofilizagdo, granulagdo e secagem, que
impdem limitagdes de uso na agricultura devido a alta demanda de energia e custos
associados (CAO et al., 2023). Nesse sentido, ndo s6 parece relevante investigar
novas alternativas aos fertilizantes convencionais, que permitam a recuperacao de
nutrientes das aguas residuarias, mas também estudar rotas de valorizagédo de baixo

custo em sistemas descentralizados e em paises em desenvolvimento. Ademais,
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numerosos aspectos ainda requerem mais investigagdo e refinamento antes de
alcancar a aplicagao e incorporagao em escala real nas praticas agricolas. Ha um
numero limitado de estudos que tratam de biofertilizantes a base de microalgas para

substituir os nutrientes do solo agricola e promover a produgao de culturas.

Portanto, este estudo esta alinhado com a abordagem da bioeconomia circular ao
identificar o potencial de recuperacdo de nutrientes a partir da biomassa de
microalgas obtida por meio de tecnologias de tratamento de baixo custo, ou seja, a
codigestdo anaerdbica e LAT. O objetivo principal foi investigar o uso da biomassa
de microalgas fresca e codigerida anaerobiamente com residuos alimentares como
biofertilizante para o aprimoramento do solo e para o cultivo da forrageira Brachiaria
hibrida cv. Sabia.

7.2 Materiais e Métodos

7.2.1 Microalgas frescas, digestato de residuos alimentares e codigestato de

residuos alimentares e microalgas

A biomassa de microalgas foi cultivada em uma lagoa aberta com capacidade para
4000 litros, localizada no Departamento de Engenharia Agricola da Universidade
Federal de Vigosa-UFV (ROCHA et al., 2019). Essa biomassa era
predominantemente composta pelo género Scenedesmus sp., espécie dominante
nas lagoas de alta taxa do sistema de tratamento da UFMG (Torres et al., 2020). A
biomassa foi concentrada em um decantador por gravidade usando o polimero

catidénico poliamina (SNF Floerger) e congelada (-20 °C) até o uso.

Os digestatos de residuo alimentar e codigestatos de residuos alimentares e
microalgas foram compostos pelas misturas das amostras de saida dos reatores em
monodigestao e codigestao anaerdbica, coletadas diariamente, durante as trés fases
operacionais. Essas amostras foram congeladas (-20 °C) e, antes de sua aplicagao
no solo, suas propriedades fisicas e-quimicas foram determinadas. A Tabela 13
apresenta as propriedades fisicas e quimicas das microalgas frescas, digestato de
residuos alimentares e codigestatos de residuos alimentares e microalgas utilizados

neste estudo.
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Tabela 13 - Propriedades fisico-quimicas da biomassa de microalgas fresca, digestato de

residuos alimentares e codigestato de residuo alimentar e microalgas. Valores médios *

desvio padrao.
Microalgas

Parametros Unidade £ Digestato Codigestato
rescas
pH - 6,0+1,2 6,6+1,0 7,310,2
Al/AP2 - - 0,1-8,5 0,1-0,6
Solidos Totais (ST) % 2,9+1,6 1,5+0,9 1,8+1,0
Solidos Volateis (SV) % 2,2+1,1 1,0 0,6 1,1+0,7
SVIST % 75,7 £7,0 66,6 £9,5 61,1+5,6
AOQV totais g DQO/L - 2,2+25 042+04
Carboidratos %ST 19,5+ 5,0 - -
Proteinac %ST 30,9+3,5 - -
C/NPp - 8,0+£1,3 3,9 0,5 3,4 £0,8
Nitrogénio Total (NTK) % ST 52+1,1 9,3 3,1 10,1 £3,9
.'}'g{;’lg(?\l”fomO”'aca' % ST . 2,8415 34416
Fosforo Total (TP) % ST 1,5+0,6 1,9 1,0 1,5%1,0
Potacio (K) % ST 1,8+0,6 1,5 10,5 1,6 £0,6
Calcio (Ca) g/kg ST 2,8+ 1,0 2,8 +1,1 4,6 +2,4
Magnésio(Mg) a/kg ST 4,1+2,3 2,4 +0,8 3,0+1,0
Saodio (Na) g/kg ST 5,4 26,8+1,5 19,9421
Ferro (Fe) mg/kg ST 2200,0 1449,1+171,6  7652,0 £118,7
Zinco (Zn) mg/kg ST 743,4 877,0 £260,1 1755,9 £107,9
Manganes (Mn) mg/kg ST 752,0 479,3 88,1 670,3 £95,4
Cobre (Cu) mg/kg ST 37,7 188,8 +39,9 167,6 +21,9
Cromo (Cr) mg/kg ST 68,1 107,6 £29,7 105,6 +40,3
Niquel (Ni) mg/kg ST 13,3 17,2 £2,2 15,1 £5,5

Nota: 2Al/AP representa a relagéo entre alcalinidade intermediaria e alcalinidade parcial; Pos valores

de C para biomassa degradada aerobiamente foram estimados considerando 55% do teor de SV. O

teor de proteina foi estimado a partir do NTK utilizando um fator de conversdo NTK/proteina de 6,25
para residuos alimentares e de 5,95 para microalgas (AOAC, 2000; Lépez et al., 2010).

7.2.2 Desenho experimental agronémico

O ensaio agrondémico foi conduzido em uma estufa localizada na cidade de Vigosa,
Minas Gerais - Brasil (20°45'14" S, 42°52'53" W, altitude de 650 m acima do nivel do
mar), durante o periodo de novembro de 2022 a janeiro de 2023. A cultura utilizada
no experimento foi a forrageira Brachiaria hibrida cv. Sabia usada para pastagem

animal.

O experimento comparou quatro tratamentos diferentes de fertilizantes: i) biomassa
fresca de microalgas (BM), ii) digestato de residuos alimentares (RA-dig), iii)
codigestato de residuos alimentares e microalgas (75% RA: 25% BM de SV), e iv)

fertilizante inorganico (Fl). O solo sem fertilizacdo foi utilizado como controle. O
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experimento seguiu um delineamento de blocos completamente ao acaso, com trés
repeticbes por tratamento, totalizando 60 vasos com volume de 4 litros. O
experimento foi conduzido em um solo de textura franco-argilosa, caracterizado por
pH de 5,2, acidez potencial (H+Al) de 2,4 cmolc/dm?, capacidade de troca catiénica
efetiva (CTC) de 0,9 cmolc/dm?, teor de matéria organica de 1,0 g/kg, e teores de
macro e micronutrientes de 0,5 gN/kg, 2,9 mgP/dm3, 13 mgK/dm3, 0,0 mgNa/dm3,
0,5 cmolc Ca/dm?3 e 0,3 cmolc Mg/dm?.

As sementes de Brachiaria hibrida cv. Sabia foram germinadas em bandejas com
areia lavada a uma profundidade de 3 cm. As bandejas foram irrigadas diariamente
para garantir condi¢ées favoraveis para a germinagcdo. Apds a germinagao, cinco
plantulas foram transplantadas para vasos individuais. O tratamento fertilizante
inorganico (IF) consistiu da aplicacao de 200 kg/ha de N (ureia - 46% de N) e 160
kg/ha de K (KCI - 60% de K20). A aplicagédo dos outros tratamentos correspondeu a
200 kg/ha de N, calculado com base no conteudo total de nitrogénio Kjeldahl (NTK).
O controle n&o recebeu nenhum tipo de fertilizante. As fontes de fertilizantes foram
aplicadas manualmente no solo usando uma proveta e divididas em trés partes
iguais ao longo do ciclo de 45 dias de crescimento, totalizando em média 267
mL/vaso de biomassa de microalgas fresca, 289 mL/vaso de digestato de residuos

alimentares e 222 mL/vaso de codigestato de residuos alimentares e microalgas.

A agua de irrigacao foi ajustada considerando a capacidade de campo do solo e a
taxa de perda de agua por evaporagado e evapotranspiragdo da planta. Para
determinar o volume de agua de irrigacao, foram realizados trés controles seguindo
o procedimento do método gravimétrico (NASCIMENTO et al., 2021). A agua de

irrigacao foi aplicada manualmente em cada parcela usando uma proveta.

O teste foi concluido apds 45 dias de cultivo, com um unico corte da Brachiaria
Hibrida cv. Sabia. Segundo estudos realizados por Ribeiro et al. (2016), esse
periodo é suficiente para permitir o intervalo necessario para a rebrota, manter a
altura do dossel em 40 cm no momento da colheita e alcangar alta produtividade de
matéria seca e elevado valor nutricional em plantas forrageiras (RIBEIRO et al.,
2016).
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7.2.3 Avaliacao da eficiéncia e recuperagao do nitrogénio

A recuperacao e a eficiéncia de utilizagdo do nitrogénio foram calculadas através
das equacdes (1) e (2), com base na produgcdo de matéria seca e no teor de

nitrogénio das folhas da Brachiaria hibrida cv. Sabia.

_ Nirat. = Neontrote.
Nrecuperado - TN (1)
aplicado.

Onde: Nrecuperado € igual ao nitrogénio recuperado (kgNabsorvido/KgNaplicado); Ntrat. € igual
ao conteudo total de nitrogénio nas folhas apds aplicagcao do fertilizante (Kg N/kg
vaso); Ncontrole € igual ao conteudo total de nitrogénio nas folhas sem aplicacdo de
fertilizante (Kg N/kg vaso); e TNapiicado € igual ao total de nitrogénio aplicado no solo
(KgN/vaso).

MStrat. - MScontrole.

TN aplicado.

()

Nefic.utilizaqﬁo =

Onde: Nefic.utiizagao € igual a eficiéncia de utilizagcdo de nitrogénio (KgMS/KgNaplicado);
MStreat € igual matéria seca apds aplicagdo do fertilizante (kgMS/vaso); MScontrole €
igual a matéria seca sem aplicagao de fertilizante (kgMS/vaso); e TNapiicado € 0 total

de nitrogénio aplicado no solo (kg N/vaso).
7.2.4 Parémetros analiticos

A biomassa de microalgas, o digestato e o codigestato utilizados como
biofertilizantes foram caracterizados utilizando os seguintes métodos. Os valores de
pH foram determinados utilizando um sensor automatizado (HQ30d HACH Intelli
CAL PHC 101). A analise de sélidos totais e volateis (ST e SV), NTK e fosforo total
(TP) foram conduzidas de acordo com os Métodos Padrao (APHA, 2022). O teor de
carboidratos foi avaliado utilizando o método fenol-acido sulfurico apés hidrolise
acida, seguido de medicao por espectrofotometria (DUBOIS et al., 1956). O teor de
proteina foi estimado a partir do NTK utilizando um fator de conversdo NTK/proteina
de 6,25 para residuos alimentares e de 5,95 para microalgas (AOAC, 2000; LOPEZ
et al., 2010). Em relagdo aos valores da relagdo C/N, o teor de carbono orgénico foi
estabelecido em 55% da fragcdo de SV (ADAMS et al., 1951; DIAS et al., 2007).
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Potassio (K), Calcio (Ca), Ferro (Fe), Sodio (Na), Zinco (Zn), Niquel (Ni), Cromo (Cr)
e Cobre (Cu) foram analisados através de digestao nitroperclérica de acordo com os
Métodos Padrao, e medidos utilizando espectrofotometria de absorcao atémica
(PinAAcle 500®, PerkinElmer, MA, EUA).

As propriedades quimicas do solo foram analisadas utilizando amostras compostas
coletadas de cada vaso a uma profundidade de 0 a 10 cm. A caracterizagdo quimica
do solo foi realizada da seguinte forma: o pH em agua; a matéria organica (MO) e o
nitrogénio (N) foram medidos utilizando os métodos descritos na EMBRAPA (2009);
o P-K-Na-Fe-Zn-Mn-Cu-Cd-Pb-Ni-Cr foram extraidos usando o método de Mehlich e
medidos utilizando espectrofotometria de absor¢cdo atdémica (220FS Spectraa), com
excecao de K e Na, que foram medidos usando espectrofotometria de chama
(FC280 Celm), e; Ca e Mg, que foram extraidos usando KCI 1,0 mol/L e medidos
utilizando espectrofotometria de absorcao atémica (220FS Spectraa) (EMBRAPA,
2009). Todos os parametros monitorados, assim como sua frequéncia de analise e
métodos utilizados estdo resumidos na Tabela 14. As analises fisicas e quimicas do
solo e da planta foram realizadas pelos técnicos dos laboratérios do Departamento
de Solo da UFV.

Tabela 14 - Parametros avaliados, frequéncia amostral e método empregado para amostras de
solo e planta

Método

Equipamento/

Parametros Frequéncia

Referéncia
Espectrofotométrica,
;n '\I:/?nKCuF—%c-j i espectrofotémetro de
Pb - Ni— Cr - Extrator Mehlich chama e absorcao
cTC Atémica/ EMBRAPA
____________________ (2009 .
Solo/agua
L (na proporgao de 1:2.5) __“MONACAR009)
Absorcao Atémica/
2+ _ 2+ _ 3+ . -
M A tvezporcico XN K- MOl | EMBRAPA(2009)
MO Digestao/Titulacao
AL B Titulaggo EMBRAPA (2009)
Digestao Kjeldahl
NTK ; ~
____________________ [Titulacao e
Matorla seca & Gravimétrico MATOS, 2005

Coprimento da
planta; nimero de

Indice SPAD

. 3 vez por ciclo
Clarofila P

Medicao com trena;
contagem numérica

Medidor automatico

Medidor de Clorofila
SPAD-502 (MCL502DL
Minolta).
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Os parametros de biometria da planta, incluiram o numero de perfilhos por vaso,
comprimento e altura das folhas e medicbes de massa fresca e seca, foram
avaliados para todos os tratamentos. Para a matéria seca, as amostras de plantas
foram submetidas a secagem em estufa com ventilagdo forgada a 65 °C por 72
horas. O indice de Conteido de Clorofila foi medido utilizando um Medidor de
Clorofila SPAD-502 (MCL502DL Minolta) posicionado no dorso médio da folha. Os
macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg), micronutrientes (Fe, Zn, Cu, Mn, Ni) e metais (Cd,
Cr, Pb) foram analisados através de digestao nitroperclorica seguida de medigao por
espectrofotometria de emissao Optica com plasma acoplado indutivamente (ICP-
OES; Perkin ElImer Model Optima 8300 DV).

7.2.5 Tratamento estatistico dos dados

Os dados coletados dos parametros analisados tanto no solo quanto nas plantas
foram submetidos a andlise estatistica utilizando o teste de analise de variancia
(ANOVA) de uma via. Apoés a ANOVA, o teste post hoc de Tukey foi empregado para
discernir diferencas significativas entre os diversos tratamentos, com um nivel de
significancia (a) de 0,05. Para garantir a adequacgéo dos dados para essas analises,
tanto a normalidade quanto a homogeneidade da variancia foram avaliadas. O teste
de Shapiro-Wilk foi utilizado para avaliar a normalidade, enquanto o teste de Fligner
foi utilizado para testar a homogeneidade. Nos casos em que os dados néao
apresentaram uma distribuicdo normal, o teste de Kruskal-Wallis foi aplicado para
examinar diferengas entre os tratamentos, seguido pelo teste de Dunn. Além disso, o
coeficiente de correlagdo linear de Pearson foi utilizado para avaliar a forca e a
direcdo das relagbes/associacdes entre diversos parametros. Todas as analises

estatisticas foram realizadas na linguagem R de programacao, versao 4.2.0.

7.3 Resultados e Discussao

7.3.1 Efeitos nas propriedades quimicas do solo

Os resultados para pH, matéria organica, macronutrientes, micronutrientes e sodio
no solo apds 40 dias de cultivo da Brachiaria hibrida cv. Sabia com os diferentes
tratamentos sdo mostrados na Tabela 15. O pH, boro e metais pesados (Cr, Ni, Cd,

Pb) ndo apresentaram diferencgas significativas entre os tratamentos e o controle.
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Em relacdo a matéria organica e macronutrientes (N, Ca, Mg) no solo, foram
encontrados valores significativamente mais altos quando o solo foi fertilizado com
microalgas frescas e codigeridas, em comparagdo com o controle e a aplicagdo de
ureia (aumento de 19-34%). Um dos beneficios do aumento do teor orgénico € a
regulacdo da capacidade de troca catidnica (CTC) do solo. Isso indica a
disponibilidade no solo de cations essenciais, que sao mais facilmente absorvidos
pelas raizes das plantas e sdo importantes para sua nutrigdo (CASTRO et al., 2017;
MATOS E MATOS, 2017). De fato, o aumento de até 34% de matéria organica no

solo resultou em aumento de 1,6 para 2,6 cmolc/kg da CTC do solo.

Estudos mostraram uma maior libertagdo de N e P (variando entre 30 e 70%) devido
a atividade microbiana e a degradacdo de nutrientes organicos particulados em
forma inorganica soluvel (NAYAK et al., 2019; SILAMBARASAN et al.,, 2021;
RUPAWALLA et al., 2021). Neste estudo, o conteudo de N aumentou em até 33,8%
e o teor de P foi 28 vezes mais elevado (de 2,0 a 57 mg P/kg) devido a aplicagéo de
microalgas frescas no solo. Além disso, o conteudo de K n&o diferiu
significativamente do fertilizante inorganico. De fato, as vantagens decorrentes da
atividade microbiana através da incorporagdo de microalgas no solo tém sido
relatadas como semelhantes ou superiores ao NPK dos fertilizantes minerais devido
ao aumento do teor de matéria organica, que contribui para a produ¢cédo de enzimas
(SHARMA et al., 2021). Além disso, a matéria organica, adicionada no solo pelas
microalgas, pode bloquear os sitios de adsor¢cao de Fe e Al e reduzir a presenga de
formas minerais de P n&o assimilaveis pelas plantas, mantendo-o em solucao
(GUPPY et al 2005; MATOS; MATOS, 2017).

Os biofertilizantes a base de microalgas tém capacidade de reduzir as perdas de
nutrientes por meio de uma liberacdo lenta no solo, que pode atender
adequadamente as necessidades nutricionais das culturas (RENUKA et al., 2016;
NAYAK et al., 2019; ALVAREZ-GONZALEZ et al., 2022). Por outro lado, ao aplicar
da ureia no solo, o nitrogénio inorganico ¢é liberado rapidamente e a forma amoniacal
(N-NHs3) é prontamente volatilizada (CASTRO et al., 2017). Estudo recente apontou
que as emissdes acumulativas de oxido nitrico (NO) e 6xido nitroso (N20) foram 2,0-
4,0 vezes e 1,5-3,0 vezes maiores, respectivamente, em solos fertilizados com ureia
em comparagdo com as microalgas (SHRESTHA et al., 2022). As perdas de N
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caracteristicas do uso de ureia podem justificar as concentragdes mais baixas de N

no solo (0,9 g N/kg) observadas neste estudo.

A literatura também relatou aumentos nos micronutrientes quando a biomassa de
microalgas foi aplicada ao solo agricola (CAO et al., 2023). Neste estudo, para
alguns micronutrientes, como Mn, Fe e Zn, foram observados valores mais elevados
em solo fertilizado com microalgas frescas. Por outro lado, concentragbes mais
elevadas de Cu e Na foram encontradas no solo com digestato de residuos
alimentares. A concentracdo de Na foi de 4 vezes maior (aumentou de 42 para 169
gNa/kg) em comparagdo com o controle. Esse resultado reforga que é recomendavel
ter cautela ao considerar a fertilizagdo continua do solo com subprodutos organicos,
tais como digestatos de residuos alimentares, particularmente quando doses
excessivas de Na estdo presentes, o que poderia levar a um aumento da salinidade
do solo e inibir o crescimento das plantas. No entanto, a salinidade do solo e o risco
de sodicidade sao geralmente expressos em termos de razdo de adsorgao de sédio
(RAS) e condutividade eléctrica (CE), respectivamente, que fornecem uma
estimativa do teor de sal e um efeito provavel das aguas residuais na
permeabilidade do solo (SHAKIR et al 2016). Nesse sentido, investigagbes futuras
devem aplicar biofertilizante proveniente de tratamentos de residuos alimentares
com base nestes parametros para otimizacdo em termos de saude e fertilidade do

solo.

Em geral, as concentragbes de metais pesados (Cr, Ni, Cd e Pb) para todos os
tratamentos ficaram abaixo dos limites especificados para as cargas cumulativas
permitidas de substancias inorganicas, no contexto da aplicagado de lodo de esgoto
ou produtos derivados em solos agricolas, conforme descrito na norma brasileira
Resolugcdo CONAMA n° 498 (BRASIL, 2020), na Diretiva Europeia 278 (CE, 1986) e
no projeto europeu (CEC, 2003).
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Tabela 15 - Valores médios da caracterizagao do solo apés 40 dias de cultivo da planta com diferentes tratamentos de fertilizantes: fertilizante
inorgénico (ureia e cloreto de potassio), biomassa microalgas fresca (BM), digestato de residuos alimentares (RA), codigestato residuos
alimentares e microalgas (RA+BM-codig); e controle (solo sem fertilizagdo). Letras diferentes em uma mesma coluna indicam diferengas

significativas de acordo com o teste post hoc de Tukey ou teste de Kruskal-Wallis (*) (a = 0,05).

Matéria
Orgéanica N P* K* Ca Mg* S Na*
Tratamento pH g/kg g/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Controle 5,.5+0,22 16,1£0,1® 0,9+0,0c  2,0+0,0°c 20,3+2,4°¢  235,5+11,5°¢ 52,6+3,4bc 18,7+2,6%° 41,9+1,1°
Fertilizante Inorganico (FI) 5,3+0,32 16,3+0,2> 0,9+0,0c  1,9+0,1¢ 72,0+14,3%  202,9+9,8° 41,94£3,9¢ 14,242 4> 41, 6+£2,9¢
Biomassa de Microalgas (BM) 5,4+0,32 21,9+0,32 1,240,02  56,6+25,3%2 52,0+14,72® 298,1+14,52 88,1£10,1® 21,7+0,7% 49,1+2,9%
Digestato de Residuos 5,6+0,1 20,5£0,22 1,1:0,0° 18.2£14,9% 31,0:2,5% 243,0£20,6° 50,1t6,0b¢ 20,3:1,0° 169,3+12,8°
imentares (RA)
Codigestato de RA+BM 5,6+0,12 20,3+0,1* 1,1£0,0%> 28,0+4,22  30,5+1,5¢ 318,6£19,52 62,6+5,5b2 21,642,728 67,7+4,7%
Treatment B Cu Mn* Fe* Zn* Cr Ni Cd Pb
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Controle 0,2+0,02 3,3£0,1b 39,2+5,9° 60,6+14,2° 2,7+0,1P 0,1+0,12 0,1+0,12 0,5£0,12  2,5+0,3%
Fertilizante Inorganico (FI) 0,2+0,02 3,3£0,1®  42,6+7,7° 59,2+17,0> 2,6+0,3b 0,1£0,12 0,1£0,12 0,4+0,1*  2,5+0,6%
Biomassa de Microalgas (BM) 0,2+0,02 3,3£0,1%  59,6+6,12 144,1+22,6° 14,8+7,08  0,1+0,22 0,3+0,12 0,5+0,02  1,3+0,6°
Digestato de Residuos 0,3+0,1° 3,6£0,12  56,84502 60,5+4,1°  6,8+22%  0,0+0,1° 0,3t0,22  0,5¢0,02  2,940,6°
Alimentares (RA)
Codigestato de RA+BM 0,2+0,12 3,4£0,1% 52,046,128 75,0+11,7¢> 10,5+0,9%  0,0+0,02 0,3+0,22 0,4+0,02  2,6+0,8%
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7.3.2 Conteldo de nutrientes nas folhas

Os macronutrientes (N, P, K, Ca e Mg) foram medidos no tecido foliar com o objetivo
de avaliar os efeitos potenciais dos biofertilizantes de microalgas em plantas de
Brachiaria hibridas cv. Sabia (Figura 10Figura 11). Os resultados para os diferentes
macronutrientes avaliados apresentaram comportamentos distintos. Por exemplo,
para N (Figura 10 A) e K (Figura 10 C), as amostras do fertilizante inorganico
apresentaram os maiores valores de concentragdo, enquanto nao foi possivel
observar diferengas significativas entre o controle e os biofertilizantes. Esses
resultados estdo associados a disponibilidade imediata de N e K mineral presentes
no fertilizante inorganico. Por outro lado, embora os efeitos sobre N e K tenham sido
semelhantes entre amostras controle e os biofertilizantes, a nutricdo nitrogenada da
Brachiaria hibrida cv. Sabia com aplicagcao dos biofertilizantes ficou dentro da faixa
recomendada e adequada para plantas forrageiras (13-20gN/kg) (WERNER et al.,
1996), diferentemente do controle (11,6 gN/kg). Para P (Figura 10 B) e Mg (Figura
10 E), os valores mais elevados foram observados nos biofertilizantes,
especialmente na biomassa fresca de microalgas, com aumentos de 37 e 72% no
teor de P e 81 e 23% no de Mg em comparagao com a fertilizagdo inorganica e o
controle, respectivamente. Finalmente, o conteudo de Ca (Figura 10 D) nao

apresentou diferengas significativas entre os tratamentos e controle.

Os resultados obtidos estdo de acordo com resultados anteriores presentes na
literatura, onde foi observado menor teor de N e maior teor de P em folhas de
plantas forrageiras (Uruchloa brizantha cv. Marandu) quando fertilizadas com
microalgas em vez de ureia (LORENTZ et al., 2020). A literatura sugere que o
fertilizante de microalgas pode liberar 18% de P a mais nos primeiros cinco dias em
comparagao com fertilizantes sintéticos, indicando sua liberacdo comparativamente
rapida (RUPAWALLA et al., 2021). Por outro lado, apenas 5% do N algal estaria
disponivel na forma mineral no momento da aplicagdo (MULBRY et al., 2005). De
fato, as maiores concentragdes de fosforo no solo e no tecido foliar sugerem uma
maior disponibilidade e absorcdo desse nutriente pela Brachiaria hibrida cv. Sabia
apos fertilizacdo com microalgas frescas. Enquanto isso, o nitrogénio permaneceu
no solo, com potencial para mineralizacdo, e foi assimilado pela planta em
quantidades adequadas para sua nutrigdo. A liberagdo gradual é preferivel para a
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fertilizacao agricola devido aos custos elevados dos fertilizantes inorganicos e a

eutrofizacdo dos corpos d'agua causada pela perda de nitrogénio. Além disso, a

reciclagem de fésforo pode ajudar a reduzir a pressao sobre as reservas naturais e

finitas desse nutriente.

Figura 10 — Contetido de macronutrientes foliares (N, P, K, Ca, Mg) em Brachiaria hibrida cv.
Sabia cultivada com diferentes tratamentos: fertilizante inorganico (ureia e cloreto de
potassio), biomassa microalgas fresca (BM), digestato de residuos alimentares (RA-dig),

codigestato residuos alimentares e microalgas (RA+BM-codig); e controle (solo sem
fertilizagcao). As barras de erro correspondem ao erro padrao da média. Letras diferentes
indicam diferencas significativas de acordo com o teste post hoc de Tukey ou teste de
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Em relagdo ao conteudo de micronutrientes (Cu, Fe, Zn, Mn) nas folhas foi

observado um aumento nos valores de concentracao para todos os tratamentos com
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fertilizantes em relagcdo ao controle (Tabela 16). Especificamente para Fe e Zn,
embora os valores médios mais elevados tenham sido observados nos biofertilizante
e fertilizante inorganico (42-69 mg Fe/kg e 30-36 mg Zn/kg), os elevados desvios
experimentais conduziram a valores estatisticamente semelhantes ao controle (39
mg Fe/kg e 29 mg Zn/kg). Em comparagao com investigagdes anteriores, os valores
de Cu e Mn obtidos foram semelhantes aos relatados por Lorentz et al. (2020).
Finalmente, como também observado no solo, a concentragéo de sédio (Na) foi 3,7
vezes maior nas folhas da planta fertilizada com digestato de residuo alimentar, em

relagado ao controle.

Tabela 16 — Teor de micronutrientes e sédio nas plantas apés aplicagao de diferentes
tratamentos fertilizantes e o controle.

Cu (%) Fe (%) Zn Mn Na
Tratamento mg/kg ag/kg
0,9+0,01¢
Controle 3,7#0,62  39,4+14,6% 29,3%5,12 109,5+16,82
Fertilizante Inorganico 54 +0,7° 62,4+14,32 36,9+1,42 202,4+13,3> 0,2+0,01¢
i i b
Biomassa de Microalgas 4 1042 69,0:41,6° 30,041,720 1435:1,90 °¥0.04

(BM)
Digesto de Residuos 43+0,1% 48241267 337+65° 1953+14,9> 3.4+008°
Alimentares (RA)

Codigestato de RA+ BM  4,0+0,12  42,5+2,5°  32,6+1,32 189,64+20,4> 2,0+0,01°

A composicao do tecido foliar aumentou em resposta a fertilizagao, tanto inorganica
como baseada em microalgas, mostrando que os subprodutos orgénicos do
tratamento de residuos orgénicos podem ser aplicados para fins agricolas,

oferecendo uma abordagem mais sustentavel e economicamente viavel.
7.3.3 Parametros biométricos da planta

Os resultados dos paréametros biométricos da Brachiaria hibridam cv. Sabia (ex.:
numero de perfilhos, altura da planta, numero de folhas e teor de clorofila nas folhas)
para os diferentes tratamentos aplicados estdo resumidos na Figura 11. De modo
geral, as amostras controle exibiram os menores valores para todos os parametros
analisados, enquanto ndo foram observadas diferengas significativas entre os
biofertilizantes e o fertilizante inorgéanico (Figura 11B, C e D), com exceg¢ao do
numero de perfilhos, que foi maior no digestato de residuos alimentares (Figura 11
A).
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Figura 11 - Parametros de crescimento da Brachiaria hibrida cv. Sabia com diferentes tratamentos: fertilizante inorganico (ureia e cloreto de

potassio), biomassa microalgas fresca (BM), digestato de residuos alimentares (RA-dig), codigestato residuos alimentares e microalgas (RA+BM-

Codig); e controle (solo sem fertilizagdo). As barras de erro correspondem ao erro padrdao da média. Letras diferentes indicam diferencgas
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A sintese de clorofila € um indicador do teor de nitrogénio nas folhas (Harper, 1994).
Nesse caso, embora o conteudo de nitrogénio foliar tenha sido menor nos
biofertilizantes em comparagao com o fertilizante inorganico, as microalgas também
sao uma fonte de bioestimulantes, como etileno, poliaminas e betainas. Esses
compostos podem regular a fotossintese e a biossintese da clorofila, além de
impedir sua degradacdo (KAPOORE et al., 2021). Pesquisas recentes sugeriram
que o crescimento das plantas poderia ser atribuido a presenca de fitohormonas na
biomassa de microalgas, em vez de um aumento na absor¢do de nutrientes
(KAPOORE et al., 2021; PLAZA et al., 2018). A presencga destes bioestimulantes e
nutrientes nas microalgas frescas e codigeridas pode estimular uma maior atividade
fotossintética e a assimilagdo de COz2, levando a um aumento da produtividade das
plantas, com efeitos nos parametros biométricos semelhantes a da fonte de
fertilizante inorganico. Além disso, estudos anteriores sugerem que uma menor
relacdo C/N nos biofertilizantes, alcangada por um maior teor de nitrogénio, pode
contribuir para uma mineralizagéo e liberagdo mais rapida de nitrogénio (ROP et al.,
2018; LORENTZ et al., 2020). Isso pode ser observado especialmente em amostras
de residuos alimentares digeridos, onde o alto teor de proteina organica € convertido
em nitrogénio soluvel inorganico, resultando em um equilibrio mais adequado de

nutrientes no solo que influencia o crescimento das plantas (CHONG et al., 2022).

7.3.4 Atributos de rendimento

Os resultados relacionados aos atributos de rendimento da Brachiaria hibrida cv.
Sabia, que incluiram produtividade em matéria seca e eficiéncia e recuperacao de
nitrogénio, estdo resumidos na Tabela 17. Em relagdo a matéria seca, os
biofertilizantes apresentaram maiores produtividades (5.118,5 - 5.839,3 kg/ha),
seguido do fertilizante inorganico (4.566,0 kg/ha) e controle (3.205,0 kg/ha).
Resultado semelhante foi observado por Lorentz et al. (2020). Os autores
justificaram que a menor produtividade do fertilizante inorganico esta associada a
assimilagao mais facil do N, que é responsavel por estimular o crescimento de novos
tecidos com alto conteudo de proteina bruta e baixa fibra detergente neutra,
contribuindo para a melhor qualidade da forragem em detrimento ao aumento da
massa seca. De fato, o fertilizante inorganico permitiu a recuperagédo de 350g de N
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para cada kg de N aplicado, enquanto a recuperacéao foi de 1,3 — 2,5 vezes menor

para os biofertilizantes.
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Tabela 17 - Influéncia de diferentes tratamentos nos atributos de rendimento da graminea hibrida brachiaria hibrida cv. Sabia no experimento em
vaso. Os dados foram apresentados como média * desvio padrao. Letras diferentes indicam diferencgas significativas de acordo com o teste post
hoc de Tukey (a = 0,05).

Fertilizante Biomassa de Digesatato de residuos Codigestato
Atributos de rendimento Controle Inorgénico Microalgas (BM) alimentares (RA) RA+BM
Matéria seca (kg/ha) 3.205,0 £ 259,2¢ 4.566,0 £ 724,4>  5.118,5+ 809,12  5,839.3 + 840,62 5.436,8 + 963,0°
Matéria seca (%) 24,7 22,0 25,3 27,0 26,7
N recuperado (KgNab/KgNap) - 0,35 0,16 0,27 0,21
N eficiéncia de utilizacdo (KgMS/kgNap) - 7,0 10,0 12,0 11,0

Nota: Nap — Nitrogénio aplicado; Nab — Nitrogénio absorvido; MS — matéria seca
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Em geral, as eficiéncias de utilizagdo de nitrogénio foram baixas para todos os
tratamentos em relagdo ao obtido por estudos recentes (LORENTZ et al., 2020;
CASSIMIRO et al., 2023). No entanto, espera-se que doses mais elevadas de N
(160 — 420 kg N/ha) promova menores eficiéncias de utilizagdo fisiologicas com
menor producado de matéria seca (3 — 4 t/ha de matéria seca), visto que a planta tem
uma capacidade maxima de assimilagdo dos nutrientes resultando em menor
eficiéncia agronémica de N (RODRIGUES et al., 2023; SUTER et al., 2020). Por
outro lado, € importante ressaltar que a produtividade analisada correspondeu a um
unico ciclo de corte da pastagem. No caso dos biofertilizantes, o nitrogénio aplicado
no solo é principalmente na forma organica, o que resulta em uma liberacédo mais
lenta e, consequentemente, mantém-se disponivel para o crescimento da planta ao
longo de um periodo prolongado (RENUKA et al., 2018; COPPENS et al., 2016).

7.3.5 Desempenho dos diferentes tipos de biofertilizantes

A biomassa de microalgas antes e depois da codigestdo anaerdbia e o digestato de
residuos alimentares mostraram um desempenho semelhante no enriquecimento do
solo e no crescimento das plantas. Em geral, o teor mais elevado de
macronutrientes (N, P, K e Mg) no solo apds a aplicagao de microalgas frescas pode
proporcionar a longo prazo uma melhor nutricdo da planta. Por outro lado, a
digestdo anerdbia do residuo alimentar ou a codigestdo com as microalgas pode
proporcionar um teor mais mineralizado de matéria organica e ter um impacto
positivo na decomposi¢cao de nutrientes em formas mais utilizaveis pelas plantas.
Durante a digestdo anaerdbia, as proteinas dos substratos sdo convertidas em
compostos mais simples, que no processo de fermentacdo sao transformados em
fracbes amoniacais (NH4 e NHs3), formas mais facilmente assimilaveis pelas plantas
(REN et al.,, 2018). De fato, as melhores respostas nos atributos de rendimento
(eficiéncia de aproveitamento e recuperagao de nitrogénio) foram associadas aos
residuos alimentares digeridos e codigeridos com a biomassa de microalgas,
indicando um ganho em relagdo as microalgas frescas. No entanto, a presenga de
sdédio nos digestatos de residuos alimentares pode comprometer a qualidade do solo
€ a saude das plantas mediante sucessivas aplicagdes e a longo prazo. Nesse caso,
os resultados apontam para a utilizagdo de biomassa de microalgas como substrato

secundario na digestdo anaerodbia de residuos alimentares, visto os efeitos positivos
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a fertilidade do solo e a nutrigdo da planta do codigestato, sem potenciais impacto

negativo associados a concentragdes elevadas de sodio.

Os resultados sublinham a viabilidade da utilizagdo dos codigestatos de residuos
alimentares e microalgas para fins agricolas, principalmente quando as pastagens
estdo localizadas perto de plataformas de tratamento de digestdo anaerdbia. Esta
localizagdo estratégica ndo s6 minimiza os custos de transporte, como também
contribui diretamente para o encerramento do ciclo dos residuos alimentares. Os
beneficios da utilizagdo de microalgas como biofertilizante vao para além da
melhoria das caracteristicas fisico-quimicas do solo e do aumento da produtividade
das plantas, esta abordagem também tem o potencial de reduzir a poluigdo do solo e
da agua devido as perdas de nitrogénio através de lixiviados de fertilizantes
inorganicos ap6s uma utilizagéo a longo prazo (ALVAREZ-GONZALEZ et al., 2022).
Além disso, sugere que os subprodutos gerados nos sistemas de tratamento de
residuos alimentares podem minimizar os custos ambientais e econdmicos, ou

mesmo ser utilizados para estimular a economia local ou regional.
7.4  Conclusao

Este estudo avaliou o uso de microalgas antes e apds a codigestdo anaerdbia como
biofertilizante no sistema solo/planta. Os resultados obtidos indicaram que os efeitos
dos biofertilizantes a base de microalgas no solo e na planta foram semelhantes ao
uso de fertilizantes inorganicos, tendo respostas iguais em relagao aos indicadores
de crescimento e nutricdo adequada para plantas forrageiras. Os biofertilizantes
aumentaram a matéria organica (24-34%), N (11-33%), K (50-160%), Ca (3-35%) e
Mg (19-69%) no solo. Além disso, o teor de P no solo foi de 9-28 vezes maior em
relagdo ao controle. Os conteudos foliares de P foi 50-75% e Mg de 9-23%
superiores nos biofertilizantes em relagdo ao controle. Além disso, a produtividade
de matéria seca foi significativamente superior para os tratamentos digestdo e
codigestato anaerdbia em comparagdo com a fertilizagdo inorganica. Assim, o uso
de biofertilizante a base de microalgas a partir do tratamento codigerido de residuos
alimentares pode ser uma alternativa interessante para a fertilizagcdo de pastagens.
Esta estratégia contribui para a reutilizagdo circular de recursos em sistemas de

tratamento de residuos orgénicos no ambito de uma abordagem agricola
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sustentavel. E necessaria mais investigacdo para determinar a influéncia da
concentracado de sddio (Na) no digestato de residuos alimentares sobre o risco de

salinidade e sodicidade do solo.



100

8 CODIGESTAO ANEROBIA DE RESIDUOS ALIMENTARES E
MICROALGAS: RECUPERAGAO DE NUTRIENTES E ENERGIA.

8.1 Introducao

A integracao da digestao anaerdbia com outras infraestruturas € uma maneira viavel
de utilizar totalmente os recursos do fluxo de residuos alimentares e minimizar a
poluicdo secundaria e o impacto ambiental (DUTTA et al., 2021). O tratamento de
digestatos em lagoas de alta taxa (LAT) com produc¢do de microalgas pode ser uma
alternativa viavel para alcancar altas eficiéncias na remocgao de poluentes,
juntamente com a recuperagao de recursos em sistemas de digestdo anaerdbia de
residuos alimentares (TORRES-FRANCO et al.,, 2021; TORRES-FRANCO et al.,
2022).

O cultivo de microalgas tem despertado interesse crescente nos ultimos anos devido
a sua capacidade de reduzir as emissdes de gases de efeito estufa (GEE) e
converter os nutrientes contidos nos digestatos em biomassa de alto valor agregado
(ARASHIRO et al., 2022; BELE et al., 2023). A biomassa de microalgas produzida é
rica em nitrogénio (N) e fosforo (P) e pode ser explorada como biofertilizante,
permitindo a valorizagao estratégica de nutrientes e o desenvolvimento sustentavel
do ambiente agricola (PEREIRA et al.,, 2023). Além disso, a biomassa pode ser
recirculada como substrato secundario para o processo de codigestdo anaerdbia,
aumentar a producado de biogas e o rendimento de metano em até 10% e 25%,
respectivamente, e, dessa forma, potencializar a viabilidade do sistema (AVILA et
al., 2022; FERREIRA et al., 2022; VASSALLE et al., 2023). O ponto positivo desta
estratégia € permitir a ciclagem de nutrientes, a geracdo zero de residuos e a
possibilidade de geragao positiva de energia em sistemas de tratamento de residuos

alimentares.

Estudos recentes tém investigado a viabilidade e o impacto ambiental das
estratégias de recuperagdo de microalgas em sistemas de tratamento de aguas
residuarias (ARASHIRO et al., 2022; VASSALLE et al., 2021; CASTRO et al., 2020;
SOUZA et al., 2019; PEREIRA et al., 2023; ALVAREZ et al., 2020; LORENTZ et al.,
2020). Arashiro et al. (2022) conduziram uma analise sobre a recuperagao de

microalgas como pigmentos naturais, biofertilizantes e biogas em sistemas de
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tratamento de diferentes tipos de aguas residuarias. Os resultados mostraram que o
tratamento de efluentes da industria de alimentos se destaca como o cenario mais
promissor para a recuperagédo de bioprodutos a partir da biomassa de microalgas.
Isso se deveu, principalmente, a maior quantidade de biogas gerada e convertida em
bioenergia (eletricidade e calor), as menores emissdes atmosféricas (como a
volatilizacdo de NH3) associadas a reduzida concentragao de amodnia nos efluentes
da industria de alimentos, e a menor presenga de metais pesados nos digestatos de
origem alimentar (ARASHIRO et al., 2022). Além disso, um estudo recente realizou
uma avaliagdo comparativa de quatro solugdes baseadas na natureza para o
tratamento de aguas residuarias e a recuperacao de bioenergia (VASSALLE et al.,
2023). Os pesquisadores observaram que o cenario das LATS se mostrou a
alternativa mais ecologicamente viavel devido a maior produ¢do de biogas obtida a
partir da codigestdo. Nesse cenario, a energia evitada foi entre 4 e 6 vezes maior em

comparagao com os outros cenarios (VASSALLE et al., 2023).

Embora a literatura recente tenha destacado os impactos ambientais da valorizagao
das microalgas em sistemas de tratamento de aguas residuarias, seja como
bioenergia ou bioprodutos, ainda ha lacunas no entendimento da producdo de
energia e impactos ambientais advindos da valorizagdo das microalgas em sistemas
de digestdo anaerdbia de residuos alimentares. Nesse contexto, esta pesquisa tem
como objetivo estimar e comparar a recuperagao de nutrientes (biofertilizante) e
produgcdo de energia de um digestor anaerobio de um sistema integrado de
tratamento de residuos, localizado na Universidade Federal de Minas Gerais —
UFMG em escala demonstragdo, operado em monodigestdo e codigestdo de
residuos alimentares e microalgas, com base nos resultados obtidos em

experimento de laboratdrio.

8.2 Material e Métodos

8.2.1 Sistema de tratamento de residuos alimentares da UFMG

O sistema de tratamento de residuos alimentares em escala de demonstracéo
consiste em um reator anaerdobio e uma LAT localizada na Universidade Federal de
Minas Gerais (Belo Horizonte, Brasil). Os residuos alimentares originados dos

restaurantes universitarios abastecem a planta de tratamento trés vezes por
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semana. Inicialmente, os residuos alimentares passam por uma etapa de tratamento
preliminar para remover materiais inorganicos e compostos que poderiam danificar o
sistema de trituragdo, como talheres e ossos de carne. Posteriormente, o material
organico é moido com adigdo de agua em um triturador industrial (ACX 500, Tritury).
A adicdo de agua tem o objetivo de permitir a operagao da unidade de moagem e
manter a digestdo anaerébia em estado liquido no reator agitado continuamente. O
reator tem volume de trabalho de 18,8 m® e operacdo com alimentacdo em modo
semicontinuo, com uma média de tempo de detencgao hidraulica de 120 dias e carga
organica volumétrica de 0,30 g SV/L d. Os baixos valores de carga organica
volumétrica e os altos valores de TDH foram devidos a variabilidade dos residuos
alimentares gerados na cantina do campus (determinada pelo calendario
académico) e as condi¢gdes hidrodindmicas limitadas do reator, como mais bem
detalhado em estudos anteriores (FERREIRA, 2015; FERREIRA et al., 2021;
FERREIRA et al., 2022; FERREIRA et al., 2023). Apds a separagao solido-liquido do
digestor, o efluente & conduzido para leitos de secagem compostos por camadas de
tijolo, cascalho e areia. Posteriormente, a fase liquida € pés-tratada em uma LAT
com 1,25 m*® de volume de trabalho e 50% de diluicdo do digestato para diminuir a
turbidez. A biomassa de microalgas € colhida em decantadores de placas paralelas
com 0,7 m3. O residuo produzido no sistema, que inclui biossdlidos, biomassa de

microalgas e lodo, é encaminhado para o aterro sanitario de Belo Horizonte.

8.2.2 Condicbes para analise de desempenho do reator anaerdbio em escala

demonstracao

A anadlise de desempenho energético e de recuperacdo de nutrientes do reator
anaerobio do sistema de tratamento integrado da UFMG foi baseada nos resultados
obtidos em experimento de laboratério visando explorar a viabilidade da operacao
sustentavel do sistema. Dessa forma, duas configuragdes foram analisadas, i)
unidade de trituragcdo seguida do reator anaerdébio em monodigestdo de residuos
alimentares; e, ii) unidade de trituragdo seguida do reator em codigestdo anaerdébia.

A Figura 12 apresenta os limites das configuragdes analisadas.
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Figura 12 — Limites das configuracdes estudadas do reator anaerébio em escala demonstracao
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As configuracbes foram avaliadas a partir dos indicadores de desempenho
apresentados na Tabela 18. Esses indicadores foram obtidos a partir da operacao
de reatores em escala de laboratério, durante 35 dias de monitoramento, sob as
condicbes de carga organica volumétrica de 0.7 gSV/Ld e TDH de 20 dias. Além
disso, os indicadores agrondmicos obtidos a partir do teste em estufa sem controle

de temperatura e umidade também foram utilizados.

Tabela 18 - Caracteristicas e indicadores de desempenho dos retores em monodigestao e
codigestdo anaerébia escala de laboratério

Composicao - substrato

Residuos alimentares ST =22,9%; SV/ST = 93,2%;

Microalgas ST =2,9%,; SVIST = 75%);

Monodigestao

Rendimento de metano (Ych4) 0,22 m3/kgSV

Concentragao de CH4 no biogas 56%

Composigao do digestato ST = 8%; SV/ST = 75%; NTK/ST = 20%; T = 22,1°C
Produtividade agricola 29kg MS/kg N

Codigestao

Rendimento de metano (YcH4) 0,30 m3/kgSV

Concentragao de CH4 no biogas 63%

Composigao do codigestato ST =11%; SV/ST =66 %; NTK/ST =18%; T = 21,8°C

Produtividade agricola 28kg MS/kg N
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8.2.3 Balango de massa e energia

O balang¢o de massa simplificado foi verificado a partir da Equacéo 1. Onde, MF € a
massa de substrato que alimentou o reator (kg/d), MB a massa de residuos
convertida em biogas e MD a massa de digestato ou codigestato utilizada como

biofertilizante.

MF = MB + MD (2)

A recuperagao de nutrientes foi estimada com base na producéo de biofertilizante,
expressa em massa de nitrogénio. Nesse caso, a matéria seca da planta forrageira,
parametro usado como produtividade, foi estimada em funcdo do conteudo de

nitrogénio aplicado por cada tratamento.

A avaliacdo energética foi realizada para estimar a autossustentabilidade da
valorizacdo das microalgas no sistema. O balango energético foi calculado e
avaliado considerando a energia consumida a partir da demanda de energia de

operagao e a energia produzida com base no rendimento médio de metano.

Para os calculos do balango energético, como os reatores foram operados em
temperatura ambiente, ndo houve entrada de energia externa para aquecimento.
Além disso, o calor liberado pelas reagdes bioquimicas exotérmicas foi considerado
desprezivel. A temperatura interna e a temperatura ambiente foram consideradas
semelhantes, logo ndo houve perdas de energias do reator para o ambiente externo.
Posto isso, a energia consumida foi considerada igual ao consumo total de energia
elétrica necessario para funcionamento de cada equipamento auxiliar. Isto significa
que a energia consumida (Econsumo) foi calculada a partir da soma da demanda de
energia de trituragcao do substrato (Et), alimentag¢ao (Ea) e mistura (Em) do reator e de

bombeamento do digestato (Equagéo 2).

Econsumo = Et + Eq + Epy + Eg4 (2)

As energias auxiliares (Et, Ea, Em € Ed4) em kWh/d foram determinadas pela Equacgéo
3, onde Pm e nm representam a poténcia e a eficiéncia do motor elétrico,
respectivamente, e t representa o tempo de operacdo. A poténcia e eficiéncia do
motor e o tempo de uso dos equipamentos auxiliares estdo apresentados na Tabela
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19. As caracteristicas dos equipamentos auxiliares sao relativas aos dados reais do

sistema de tratamento da UFMG.

P
E=""xt 3)
nm
Tabela 19 - Dados dos equipamentos auxiliares
Equipamento Poténcia Eficiéncia do Tempo de uso
(Watt) motor elétrico (%) diario (h)
Bomba de alimentagao 3952 84,5 1
Bomba de recirculagao 3952 84,5 24
Triturador industrial 3700 88 1e0,75*
Bomba de fluxo digestato 3952 84,5 1

Nota: 2 Referéncia a vazao de 54 L/min; *considerou-se 75% do tempo de
tritutacao para a codigestdo em funcao da fragado de residuos alimentares

A energia produzida (Eproducso) foi estimada a partir da energia recuperada do metano
usando a Equacgdo 4 e considerando o poder calorifico do metano de 10 kWh/m?3
(PCcHa).

Eprodugéo = YenaxSVaaxPCepa (4)

Onde, Epoaugso € @ energia produgdo do biogas (kWh/d); Ycna € 0 rendimento de

metano (m3/kgSV); SVad € a carga organica do digestor (gSV/d).

Por fim, os resultados foram expressos em termos de balanco de energia (AE) e
energia liquida (Equacgdes 5 e 6). O balanco energético final foi calculado subtraindo
a energia consumida da energia produzida, em que AE é o balango energético final
da producao de metano (kWh/d) (Eq.5).

AE = Eprodugéo - Econsumo (5)

Por outro lado, o indice de energia liquida (NER) foi calculado como a anergia
produzida pelo sistema (Eproducao) sobre a energia consumida pelo sistema (Econsumo)
(Eqg. 6). Isso significa que um balang¢o energético positivo ocorre quando o sistema
tem um excedente em termos de produgéo de energia (ou seja, AE > 0 ou NER > 1).

Eproduc;éo

NER = (6)

Econsumo

8.3 Resultados e Discussao
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A estimativa de recuperacédo de nutrientes no reator escala demonstragdo operado
em monodigestdo e codigestdo anaerdbia esta apresentada na Figura 13. Sob as
condigbes analisadas, o reator em monodigestdo tratou diariamente 61 kg de
residuos alimentares, resultando em uma produgéo diaria de 7 kg ST em biogas e
11 kgST em digestato. O digestato foi composto por 1,6 kg de nitrogénio, cuja
aplicagdo no solo pode resultar em uma producédo de 46 kg de matéria seca da

brachiaria hibrida cv. Sabia.

Figura 13- Estimativa da recuperagao de nutrientes em reator escala demonstragao operado
em condi¢gdes de monodigestado e codigestdo anaerébia.

Monodigestao i

Biofertilizante N

15kg/d 1,6 kg N/d
ST
Digestato Producs =
¢do do Campim
Residuo Alimentar . 8kgsT/d 46 kg MS
1kg/d Agua
Biogas
7 kgST/d
16kg/d
ST Biofertilizante N
Residuo Alimentar 2,0kgN/d
458 kg/d Codigestato Produgdo do Campim
11kgST/d 56,4 kg MS
Agua Biogas
Microalgas 5 kgST/d

159,4 kg/d

Por outro lado, como pode ser observado, as microalgas contribuiram com uma
maior parcela de agua para o substrato, resultando um total de 205 kg/dia de
substrato. Em termos gerais, o reator em codigestao apresentou um desempenho
superior em comparag¢ao com o reator em monodigestdo. O codigestato apresentou
maior conteudo de nitrogénio por dia (2kg), resultando em um aumento de 22% na
producao de matéria seca quando aplicado ao solo. Esses resultados demonstraram
que a valorizagdo das microalgas como substrato secundario pode equilibrar melhor
a fracao solidos-liquido do reator e gerar um digestato mais rico em nutrientes com

efeito fertilizante para o cultivo de plantas forrageiras. Anualmente, a producéo de
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matéria seca da forrageira pode chegar a 20 toneladas e evitar o uso de cerca de

1,2 tonelada de fertilizante inorgéanico (Ureia) e seus impactos ambientais.

O uso agricola do digestato pode ser uma aplicagdo possivel, simples e importante
para reduzir impactos ambientais e fechar o ciclo do gerenciamento de residuos
alimentares. Os biofertilizantes tem carateristicas de liberagéo lenta do nitrogénio a
partir da mineralizagdo gradual da matéria organica no solo (RENUKA et al., 2018;
COPPENS et al 2016). Nesse caso, fornecem para planta apenas o N suficiente
para seu crescimento e diminuem as perdas por lixiviagdo (RUPAWALLA et al.,
2021). Além disso, os codigestatos com microalgas podem conter elementos
bioestimulantes (ex: auxinas, giberelinas e citocininas), que sdo responsaveis por
regular o crescimento da planta e aumentar os niveis de macro e micronutrientes
(GARCIA-GONZALEZ et al.,, 2026). Em sistemas rurais, o biofertilizante pode
agregar ao agricultor uma fonte orgénica e sustentavel de fertilizante com
capacidade de gerar recursos no setor agricola e pecuario. Nesse caso, a produgao
de alimentos ou de animais pastoreiros pode ser estimulada em um circuito fechado.
Ademais, ha a possibilidade de cotratamento de uma maior quantidade de residuos
diminuindo o volume destinados aos aterros sanitarios (CHHANDAMA et al., 2021).
Dessa forma, as emissbes de GEE podem ser reduzidas, e, ainda, permitir a

producao de uma fonte renovavel de energia.

A Tabela 20 resume os principais parametros de desempenho energético da
monodigestdo de residuos alimentares e codigestdo de residuos alimentares e
microalgas no reator em escala demonstragdo. Como pode ser visto, o consumo de
eletricidade foi semelhante em ambos os reatores, pois as condi¢des operacionais e
a quantidade de residuos alimentares tratados foram praticamente as mesmas. A
maior parte do consumo elétrico referiu-se a mistura do reator (65%) e trituragcao do
substrato (29%), enquanto o menor impacto energético foi requerido para
alimentagao (3%) e bombeamento do digestato (3%) até o armazenamento ou

aplicacao no solo.

Tabela 20 - Desempenho energético.
Monodigestao Codigestao
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Parametros (kWh/d) (kWh/d)
Energia consumida (Econsumo) 16,4 15,4
Energia produzida (Eprodugzo) 32,2 40,6
Balanco de energia (AE) 15,8 25,2
Indice de energia liquida (NER) 1,96 2,64

O balango energético do reator em monodigestédo foi positivo e o indice de energia
liguida (NER) de 1,96. Da mesma forma, um estudo anterior que avaliou a digestao
anaerobia de residuos alimentares sob baixa carga organica (0,3 kgST/m?) e alto
TDH (120 dias) relatou NER de 1,98 (FERREIRA et al., 2021). Por outro lado, o
reator em codigestdo apresentou balanco positivo e aumento de cerca de 60% em
comparagao com a monodigestdo. O NER passou de 1,96 para 2,64, 35% maior.
Como este artigo, estudo anterior avaliou as microalgas como substrato secundario
da digestdo anaerdbia de agua residuaria em reatores UASB e alcangou um
aumento de o NER de 0,61 para 2,11 (230%) em relagéo ao controle (VASSALLE et
al., 2020).

O balango energético positivo obtido sugere o uso potencial da energia extra
produzida dentro do sistema e/ou em outras aplicagbes. A Figura 14 apresenta o
potencial de energia recuperada em diferentes formas de conversao. Considerando
a conversao de biogas em eletricidade e calor usando um motor de cogeragao CHP,
35% da energia € convertida em eletricidade e 55% em calor. Nesse caso, em
média, seriam produzidos 5.185 kWh/ ano de energia elétrica e 8.148 kWh/ano de
energia térmica com a codigestdo. Esta energia elétrica recirculada no sistema

poderia suprir grande parte (92%) da demanda de eletricidade anual.
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Figura 14 - Comparagao entre a energia elétrica e térmica recuperada nos reatores em
monodigestao e codigestiao anaerdbia em diferentes formas de conversao.
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Uma alternativa € produzir calor usando uma caldeira. Considerando a eficiéncia da
caldeira de 90%, o balanco de calor seria em média de 13.332 kWh/ano. Se essa
energia fosse usada para manter as temperaturas em condicdo mesofilicas, o
rendimento de metano poderia ser otimizado a valores proximos de 0,5 m3*CHa/kgSV,
como obtidos em estudos em batelada (FERREIRA et al., 2021), o que causaria um
aumento de 166% no rendimento de metano em relacdo aos indicadores do

presente estudo.

Ainda no sistema, a energia térmica poderia ser usada para o pré-tratamento da
biomassa microalgal. Essa estratégia pode melhorar a solubilidade e a
biodegradabilidade da biomassa e aumentar o rendimento de metano no biogas. De
fato, estudos anteriores mostraram que o pré-tratamento térmico da biomassa
microalgal aumentou o rendimento de metano em cerca de 20-30% durante a
codigestdao com aguas residuarias (PASSOS et al, 2017; VASSALLE et al., 2022).
Ainda, o pré-tratamento da biomassa ser feito por sistemas solar e a energia térmica
utilizada para secar e reduzir o volume do digestato, e, dessa forma, diminuir os

custos com transporte até as terras agricolas.

Fora do sistema, a energia térmica produzida também pode ser usada para

cozimento e aquecimento da agua na prépria universidade ou em comunidades
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proximas. O biogas com conteudo de metano entre 55-70% poderia gerar 20% de
gas liquefeito de petréleo (GLP) (Vogeli et al., 2014). Dessa maneira, anualmente o
reator em codigestédo poderia fornecer 470 m3 de GLP que poderia ser utilizado para
preparacao das refeicdes no restaurante universitario da UFMG. Por fim, outra forma
de utilizacdo do biogas é a transformacdo em biometano ou biohidrogénio. Nesse
caso, sistemas de purificagdo e conversdo do biogas seriam necessarias
previamente para injegdo na rede ou uso em motores de automdveis. Isso
contribuiria para reduzir a combustado de combustiveis fésseis e, consequentemente,

a pegada de carbono do transporte.
84 Conclusao

A codigestdo anaerdbia de residuos alimentares e microalgas mostrou ser uma via
de valorizagdo potencial para recuperagdo de nutrientes e balango energético
positivo em reatores anaerébio. O balango de massa mostrou que o maior conteudo
de nitrogénio no codigestato resultou em cerca de 4 toneladas a mais de massa
seca da forrageira por ano. Além disso, a avaliagdo da energia permitiu identificar
um balango energético positivo, com 35% de ganho de energia produzida em

relagdo a monodigestao de residuos alimentares.

A codigestao anaerdbia como rota de valorizagdo das microalgas em sistemas de
tratamento de residuos alimentares pode melhorar o manejo dos residuos organicos
através de um sistema de baixo requerimento de energia e simples operacéo.
Associado a isso, contribuir para a autossustentabilidade energética de sistemas e
melhora o manejo de fertilizagdo de pastagens ao reduzir os impactos ambientais

sem implicar em grandes custos para o produtor.

Para pesquisas futuras, recomenda-se avaliar a recuperagdo de energia do fluxo
completo de tratamento, considerando a digestdo anaerdbia integrada as lagoas de
alta taxa. Além disso, a avaliagdo do ciclo de vida pode ser utilizada como
ferramenta de gestdo ambiental visando identificar os principais impactos
associados ao fluxo de tratamento, incluindo os impactos ambientais evitados pela

producao do biofertilizante e biogas.
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9 CONSIDERAGOES FINAIS E RECOMENDAGOES

O presente estudo teve como objetivo principal avaliar a valorizagdo das microalgas
produzidas no sistema integrado de tratamento de residuos alimentares da UFMG
em biofertilizante agricola e biogas por codigestdo anaerdbia. Embasadas nos
resultados experimentais, as seguintes consideragdes finais e recomendagdes para

pesquisas futuras podem ser inferidas:

A codigestdo anaerobia dos residuos alimentares e microalgas apresentou maior
estabilidade do sistema, mantendo parametros indicadores da digestdo sob
condicbes padrao de anaerobiose. Durante as fases operacionais, valores de pH
entre 6-7, a relacado AI/AP de 0,3 e a alcalinidade de 3,0 gCaCOs/L, bem como as
concentragdes de acidos organicos totais entre 0,2 e 0,7 gDQO/L foram mantidos no
reator com microalgas. A baixa produgdo de acidos, o controle dos demais
indicadores da digestdo associados a maior concentracdo de micronutrientes
possibilitou condicbes mais equilibradas para as atividades microbianas da
codigestao, refletindo em uma produgédo equilibrada de metano entre 0,2 e 0,3
LCH4/gSV. Por outro lado, o desempenho do reator em monodigestdao foi
prejudicado pelas carateristicas do substrato (baixa alcalinidade e pH, e rapida
biodegradabilidade). Ao longo das fases operacionais, a produgdo de biogas
diminuiu ao passo que o consumo de alcalinidade e producdo de acidos
aumentaram. O pH atingiu valores abaixo de 5 e a relagao Al/AP acima de 2. Esses
resultados mostraram a instabilidade e o comprometimento do equilibrio entre as

atividades microbianas consorciadas da monodigestao (confirmou-se a hipotese 1).

O uso de microalgas in inatura e apds a codigestdao anaerdbia como biofertilizante
no solo resultou em repostas semelhantes em relacdo as caracteristicas de
fertilidade do solo e aos indicadores de crescimento e nutricdo da planta forrageira.
Os biofertilizantes a base de microalgas aumentaram a matéria organica (24-34%),
N (11-33%), K (50-160%), Ca (3-35%) e Mg (19-69%) no solo. Além disso, o teor de
P no solo foi de 9-28 vezes maior em relagcdo ao controle sem adubacgdo. Os
conteudos foliares de P e Mg foram 50-75% e 9-23% superiores nos biofertilizantes
em relacdo ao controle, respectivamente. Os indices foliares de N das plantas
fertilizadas com os biofertilizantes estiveram abaixo dos valores observado com a
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fetilizagdo inorganica. Todavia, foram maiores comparadas ao controle sem
fertilizacdo e nao comprometeram o conteudo nutricional da forrageira. A
produtividade de matéria seca foi significativamente maior no tratamento com
microalgas codigeridas com residuos alimentares, em comparacédo a fertilizagdo
inorganica. Diante desses resultados, as microalgas aplicadas no solo como
biofertilizantes agricolas possibilitaram a incorporagao de elementos nutricionais no
solo, melhorando suas caracteristicas. Além disso, foi possivel observar o
crescimento da planta forrageira, em padrdes nutricionais adequados, configurando-
se uma alternativa promissora para a fertilizacdo de pastagens (confirmou-se

parcialmente a hipotese 2).

A codigestao anaerdbia de residuos alimentares e microalgas mostrou ser uma via
de valorizagdo potencial para recuperagdo de nutrientes e balangco energético
positivo em reatores anaerdbios. O balanco de massa mostrou que o maior
conteudo de nitrogénio no codigestato resultou em cerca de 4 toneladas a mais de
massa seca da forrageira por ano. Além disso, a avaliacdo da energia permitiu
identificar um balango energético positivo, com 35% de ganho de energia produzida
em relagcdo a monodigestao de residuos alimentares. A codigestdo anaerdbia como
rota de valorizagdo das microalgas em sistemas de tratamento de residuos
alimentares pode melhorar o manejo dos residuos organicos através de um sistema
de baixo requerimento de energia e simples operagao. Associado a isso, contribuir
para a autossustentabilidade energética de sistemas e melhora 0o manejo de
fertilizagcdo de pastagens ao reduzir os impactos ambientais sem implicar em

grandes custos para o produtor (confirmou-se a hipotese 3).

Para desenvolvimento de projetos futuros, as seguintes recomendagdes sé&o

pertinentes:

Os resultados experimentais obtidos neste estudo indicaram a eficacia da
codigestdo anaerdbia de residuos alimentares e microalgas em reatores continuos
em escala laboratorial. Reatores anaerdobios em escala industrial ja tém sido
utilizados para o tratamento de diferentes biomassas organicas, como residuos
alimentares, com ou sem co-substratos, o que sugere um potencial de

escalabilidade. As proximas etapas de pesquisa devem avaliar a integragdo da
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biomassa de microalgas, obtida a partir do tratamento do digestato, quanto a sua

viabilidade técnica e econbmica em escala plena.

Sao fundamentais estudos futuros sobre os efeitos bioestimulantes de microalgas
digeridas e codigeridas, assim como os efeitos fitotoxicos e as implicacbes das
concentragbes de sodio no digestato proveniente de residuos alimentares no solo,
para aprofundar a compreensdo dos beneficios e limitagdes na producdo agricola a

céu aberto.

Ademais, recomenda-se avaliar a recuperagdo de energia no fluxo completo de
tratamento de residuos alimentares por meio da codigestdo com microalgas,
considerando a digestdo anaerdbia integrada as lagoas de alta taxa. Além disso, a
avaliacdo do ciclo de vida pode ser utilizada como ferramenta de gestdo ambiental
visando identificar os principais impactos associados ao fluxo de tratamento,
incluindo os impactos ambientais evitados pela produgao do biofertilizante e biogas a

partir da valorizagdo das microalgas.
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MEzenabgal bionuass L . A . . - o S

Sustainable sgriceine explaring its potential for valorization. The inorganic fertilizer uren and soi with no fertilization were also nsed

Wiste: [rareear as treatments. The experimental design consisted of applying the treatments in pots cultivated with hybrid grass

Bradkbana ov. Sabdd and distributed in randomized blocks in a controlled gresnhouse. Microalgal biomass was
mainly compossd by Scemadesms sp. The assesced parameters showed comparable results on plant growth (i.e.
number of tillers, frech and dry matter and Chlarophyll content indiex) for frech and digested microalgal biomass
and inorganic fertilizer. Furthermore, it was observed that fresh microalgses provided the highest Phosphoms

* Corresponding author at- Depantment of Sanitary and Enviroomental Engineering, Federal University of Minas Gerais, Av. Antomio Carlos 6627, Campus
Fampulha, 31270-501 Belo Horizootes, Miz, Braxil
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Biogas
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This study aimed af assessing the anasrobic co-digestion of food waste and microalgal biomass. Microalgae were
harvestsd from an cpen treatment pond used for digestats treatment. For that, two comtinucus laboratory-scals
reactors wers operated over 200 days at ambient temperature. Results obtained showed that the reactor fed with
a 7525 mixture of focd waste and microalges (based an volatile solids) improved process stability, owercoming
wolatile fatty acid accumulation and pH drop, compared to mono-digestion of food waste. Consequently, oo
digestion increased methame yield in 20-32 % (022 L CHy'g VEL Moreover, the agronomic assessment
revenbsd that digestates exhibited potential for use a5 a hiofertilizer, Le. adequate organic matter and ntrient
cantents hemry metals concentrations hedowr limits established by diferent regulations (i.e., #n, Ni, Cr, and Cu).
These findings indicats that the anaerobic co-digestion of food waste and microalgae may offer potential for

béomiass valorisation in a circular approach, generating bisensrgy and bicfertilizer.

1. Introduction

The rapid development of the global sconomy, coupled with popu-
lation growth over the last fewe decades, hao l=d to significant quansities
of food wacte, approximately 1.6 billion tong per year [1]. Moreover,
due to the characteristics of this rezidwe, such az high humidity and
organic content, dizposal in landfills rezults in high levels of greenhouse
g emimions, while thermal treatments, such a2z incineration, are
energy-intengive and comtribute to air pollution [2]. In contrast, bio-
logical technologiez, specifically anssrobic digestion, are an alternative
for stabilizing food waste, while producing bioenergy wing generated
biogas and biofertilizer ar s0il conditioner from digested material [2,3].
Nomethelaza, achisving optimal degradation performance dependz on
the chemical compocition of the biomaza, with food waste often exhib-
iting imbalanced macro and micronutrient content (e.g., low C/N ratio

ani deficiencies in Go, Mo, Ni, and Fe), low allalinity levels, and alack
of diverze bacteria [4-6]. Moreover, itn fagt bicdegradability can Lead to
the accumulation of intermediate volatile fatty acids (VPAz], resulting in
a decreace in pH and a reduction in methane conversion during the final
stages of the degradation proces [7].

In fact, many publications hawe ascecsed mono-digestion of food
wacte and some hare proposed anaesobic co-digestion with comple-
mentary substrates to owercome these limitations and boost process
performance [0-11]. Indeed, co-digestion iz a simples, cost-affactive co-
treatment techmique that allows several benefitz, for ingstance: i)
enhanced process stability, i) mitigation of inhibitory compounds, i)
nutrient equilibrium, iv) atminment of optimal moizture levels (solid to
liguuid ratio), vl mmergistic interactiona among microorganioma, and vi)
financial benefitz derived from chared infrastructure and costm [11]. In
thiz context, microalgal biomasz can represent a potential co-cubatrate

* This article is part of o special issue entided: “VSE ARE-HVU(BEE) published in Algnl Ressarch.
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HIGHLIGHTS GRAFHICAL ABSTRACT

= Microalgne and inorganic fertilizers
were  compared  for  lettace  crop

cultivation. SE A MICROALGAL FEHTLEEH ()

o LA of microalges-based fertilizer
grown in wastewater showed the lowest s = -'_-___._"_‘__ [T p—
imnpacts. TR ISR RN TILLEE (| d mam i

& Highest impact was due to comstruction e o Y
of storage tanks used for irfigation. - Iﬁ

# Similar costs showed that microalgse is e B —
an ecanamdcall; o THe wanmsn
e oS DS &=

3 e e

.

ARTICLE INFOQ ABSTRACT

Kigrwords Mineral fertilizers play a significant role in ewviroomental pollution of soil and water bodies, prompting the
Pioleriliver scientific community to ssarch for more sustinable alternatives. However, environmentally-friendly organic
Lide: cyele doacsauent options wse to be more expensive. The objective of this smdy was to assess the potential smviroomental amd
!ﬁmnﬁu ey economic impacts of biofertilizer from microalgas grown in wastewater, in a circular economy approach. To

achieve this, a Life Cycle Assessment (LCA) was comducted to compare three scenarios: (i) bettuee cultvaiion
using microalgae grown in wastewater as a bicfertilizer; (ii) lettuce cultivation using mineral fertilizer and; (5Gi)
lettuee cultivation usng a combination of microalgae and mineral fertilizer. All scenarios considersd the
fallowing steps: fertilizer production, transportation, fertilizer application. The scenario involving the waste
water grown microalgae reported better results in 10 out of 11 impact categories. Specifically, microalgas fer
tilizer oaly reported higher values for freshwater satrophication, which could be reduced by mproving the
nutrients removal eficiency of the wastewater treatment facility. Moreover, an economic assessment was carmied

Foonomic analyss
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