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1 RESUMO

Os digestatos obtidos atraves da digestdo anaerdbia podem ser aproveitados e sdo benéficos na
producdo agricola, para isso, é importante conhecer previamente suas propriedades e
caracteristicas. Objetivou-se com este trabalho realizar a caracteriza¢do do digestato obtido a
partir do tratamento anaerdbio de residuos alimentares e avaliar a viabilidade de seu uso na
irrigacéo localizada. Para realizagdo deste trabalho, utilizou-se um biodigestor comercial
(HomeBiogas 2.0) em que a biodigestdo foi conduzida por 8 meses (abril a dezembro/2021).
Neste periodo foram realizadas andlises fisico-quimicas e bioldgicas do efluente
periodicamente. A partir dos resultados obtidos, constatou-se que o digestato apresentou
elementos quimicos interessantes para o uso agricola, dos quais cita-se N, P, K, Ca, Mg, Cu,
Fe, Mn, Zn e alta carga organica. O digestato apresentou propriedades microbioldgicas
aceitaveis para aplicagdo agricola. Ja os teores de Fe, sélidos dissolvidos e suspensos foram
acima do recomendado para uso em sistemas de irrigacdo localizada, com isso, recomenda-se
realizar o tratamento do digestato para aplicagdo por meio desse sistema de irrigacdo. Concluiu-
se que o digestato, se utilizado em conformidade com orientacGes de profissionais, pode gerar
beneficios na producéo agricola, contribuindo como uma fonte de nutrientes para as plantas e
fonte de matéria organica para o solo.

Palavras-chave: biofertilizante, biodigestor, digestdo anaerdbica, HomeBiogas.

MACHADO, L. T.S.; LEROY, K. A.; OLIVEIRA, K. S. M.; SANCHEZ-ROMAN, R.
M.
CHARACTERIZATION OF RESIDENTIAL ORGANIC WASTE DIGESTED AND
VIABILITY OF USE IN IRRIGATED AGRICULTURE

Recebido em 22/09/2022 e aprovado para publicagdo em 04/02/2023
DOI: http://dx.doi.org/10.15809/irriga.2023v28n3p48-59



Machado, et al. 49

2 ABSTRACT

Digestate obtained through anaerobic digestion can be beneficial in agricultural production, for
this, it is important to know their properties and characteristics beforehand. The objective of
this study was to characterize the digestate obtained from anaerobic treatment of food waste
and evaluate the feasibility of its use in localized irrigation. A commercial biodigester
(HomeBiogas 2.0) was used for this work and operated during 8 months (from april to
december/2021). The digestate was evaluated for its physical-chemical and biological
properties. Digestate presented interesting chemical elements for agricultural use, such as N, P,
K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn, and Zn, as well as a high organic load. Additionally, the digestate
presented acceptable microbiological sanity for agricultural application. However, the levels of
Fe, dissolved solids, and suspended solids were above the recommended values for use in
localized irrigation systems. Therefore, it is recommended to treat the digestate before applying
it through this irrigation system. It can be concluded that if the digestate is used in accordance
with professional guidelines, it can generate benefits in agricultural production, contributing as

a source of nutrients for plants and organic matter for the soil.

Keywords: biofertilizer, biodigester, anaerobic digestion, HomeBiogas.

3 INTRODUCAO

Atualmente, os residuos organicos
representam a maior fracdo do total dos
residuos solidos gerados mundialmente.
Segundo Hoornweg e Bhada-Tata (2012)
essa fracdo corresponde a cerca de 46% dos
residuos  totais. Nos paises em
desenvolvimento esse indice tende a ser
ainda maior, como é observado no Brasil,
qgue apresenta uma producdo de residuos
acima de 50%, no Chile em torno de 50%,
Australia 47%, Colémbia 54%, Indonésia
62%, México 51%, dentre outros.

Mesmo diante da  produgdo
expressiva desses residuos, sua finalizagéo é
feita de forma  predominantemente
inadequada, sendo destinados, na maioria
das vezes, a areas abertas sem devida
impermeabilizagdo do solo (ABRELPE,
2019; HOORNWEG; BHADA-TATA,
2012), o que vém causando grandes
impactos no meio ambiente, no meio social
e na saude publica. Outro fator agravante
que deve ser ponderado quando se trata do
descarte desses residuos € o encarecimento
da captacdo e transporte dos residuos sélidos
urbanos e a reducdo da vida util dos aterros

sanitarios, uma vez que o0s residuos
organicos compdem quase a metade dos
residuos solidos totais gerados. Segundo
Ferreira et al. (2018), do ponto de vista da
sustentabilidade, os residuos organicos nao
devem ser tratados como rejeitos e
destinados para lix0es e aterros, eles devem
ser reutilizados de forma eficiente no ciclo
produtivo e econémico.

Dentre as alternativas para uso
eficiente, tem-se o processo de biodigestéo,
também  conhecido como  digestdo
anaerébia. Nesse processo, bactérias
anaerobias fazem a decomposicdo dos
residuos organicos, promovendo sua
neutralizacdo e gerando como principais
produtos metano e um  digestato
metanogénico, que podem ser aproveitados.
O metano gerado pode ser utilizado para
producdo de energia (BAREDAR; KHARE;
NEMA, 2020; PERRUCCI; RODRIGUES,
2018; SILVA, 2021) e o digestato anaerébio
pode ser utilizado como biofertilizante na
agricultura (BARLOG; HLISNIKOVSKY;
KUNZOVA, 2020; DOYENI et al., 2021;
O’REILLY, 2014; RAKASCAN et al.,
2021; WEIMERS et al., 2022).
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Ainda nos dias atuais, o uso de
digestores anaerobios é adotado, na maioria
das vezes, visando apenas a producdo de
energia elétrica e/ou térmica. Isso se da
devido ao seu grande potencial de geracdo de
energia, e, pelo fato de ser uma alternativa
sustentdvel e renovavel. No entanto, do
ponto de vista agrondémico, o digestato e o
lodo gerado pelo processo podem apresentar
grande potencial como fertilizantes, como
fonte de matéria organica e, em menores
propor¢cbes, como fonte de &gua
(COMPARETTI et al., 2013; SILVA et al.,
2012; HOOTON; NI; WANG, 2019). Além
disso, em alguns trabalhos, como os de Lu e
Xu (2021), Tan et al. (2020) e Xu et al.
(2019) tém mostrado o potencial que alguns
digestatos podem ter para o enriguecimento
e correcao de solos.

Digestatos derivados de processos de
digestdo anaerdbia tém sido usados como
fonte Unica ou parcial de nutrientes para
diferentes  culturas em  hidroponia
(CESARO, 2021; PELAYO LIND et al.,
2021; RONGA et al., 2019; WEIMERS et
al., 2022) ou em cultivos em solo
(CESARO, 2021; CHEONG et al., 2020;
FERNANDEZ-RODRIGUEZ et al., 2021).
Culturas como forrageiras (FERNANDEZ-
RODRIGUEZ et al., 2021), microalgas
(CESARO, 2021), viveiros de citros
(TORRISI et al, 2021), hortalicas
(PELAYO LIND et al., 2021; RONGA et
al., 2019) ja receberam esse biofertilizante
como fonte de nutrientes, trazendo bons
resultados na produtividade das culturas.

Conhecer a composicdo  dos
digestatos anaerobios €& primordial para
realizacdo de um manejo adequado desses
subprodutos e para o desenvolvimento de
regulamentagcOes e recomendacOes de uso
dos mesmos na agricultura (COELHO et al.,
2018). No entanto, a caracterizagdo dos
digestatos dependem de diversos fatores
variaveis, o que dificulta esse processo, tais
como: caracteristicas do inoculo, tipo e
composicdo do substrato, taxa de
alimentacéo, especificacdes e configuracdes

do biodigestor, condi¢Bes climéaticas e
operacionais, e, tempo de residéncia
(AKHIAR, 2017; AL SEADI et al., 2008).

Atualmente existem muitos modelos
de biodigestores, dos quais cita-se:
biodigestor modelo indiano, chinés,
canadense, batelada, fluxo tubular, reatores
UASB, entre outros. Biodigestores portateis
comerciais como 0 HomeBiogas™ 2.0e 7.0
tém sido comercializados como alternativas
de bom custo-beneficio para 0 uso
doméstico. Esse equipamento vem sendo
comercializado por possuir uma estrutura
simples e compacta, de facil instalacdo e
operacdo (BIOMOVEMENT, 2022).

Ainda ndo  existem  muitas
informacdes a respeito das propriedades
bioldgicas, microbioldgicas e fisico-
quimicas dos biofertilizantes produzidos por
equipamentos portateis domésticos, isso tem
limitado sua utilizacdo, pois com poucas
informacdes sobre sua aplicacdo e sem
recomendacdes seguras de uso, o digestato
tem sido desprezado. Em alguns casos,
quando utilizado sem conhecimento prévio,
podem gerar danos ambientais, na cadeia de
producdo, no produto cultivado e na salude
das pessoas envolvidas, como abordado por
Nkoa (2013).

Diante do apresentado e da
necessidade de mais informacBGes dos
digeridos anaerdbios, ressaltado por Nkoa
(2013), objetivou-se com este trabalho
caracterizar as propriedades fisico-quimicas
e bioldgicas do digestato produzido pelo
HomeBiogas™ 2.0, alimentado com
residuos solidos organicos domésticos, e
avaliar a viabilidade de sua aplicacdo via
sistema de irrigacéo localizada.

4 MATERIAL E METODOS
4.1 Localizacéo
A pesquisa foi desenvolvida no

Departamento de Engenharia Rural e
Socioeconomia da Faculdade de Ciéncias
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Agrondmicas da Universidade Estadual
Paulista “Julio de Mesquita Filho”
(FCA/UNESP) campus de Botucatu/SP,
localizado nas coordenadas: 22° 51° 9,557
Sul e 48° 25' 49,55" Qeste, com 786 m de
altitude. De acordo com a classificacdo de

Kdppen, o municipio (Figura 1) apresenta
classificacdo climatica como Cfa - clima
temperado quente (mesotérmico) Umido,
com precipitacdo média anual de 1.428,4
mm e temperatura média anual de 20,3°C
(CUNHA; MARTINS, 2009).

Figura 1. Mapa de Iocaliza(;éo do municipio de Botucatu-SP
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Fonte: Autoria propria (2022)

4.2 Instalacdo e ativacdo do biodigestor
HomeBiogas™ 2.0

A instalacio e montagem do
HomeBiogas™ 2.0 foram feitas seguindo as
recomendagdes da Biomovement (2022).
Para formacdo do inoculo e ativacdo do
biodigestor foi preenchida toda a cdmara de
digestdo com agua, obtida da Companhia de
Saneamento Basico do estado de Sao Paulo
(SABESP), e, logo em seguida, adicionado
cerca de 200 L de esterco fresco. O esterco
utilizado foi obtido do confinamento de gado

da Faculdade de Medicina Veterinéria e
Zootecnia (FMVZ) da UNESP, que no
periodo comportava bezerros de 9 meses da
raca F1 Angus. A composicdo da dieta
alimentar dos animais era de 80%
concentrado (milho e soja) e 20% volumoso
(bagaco de cana), que segundo Costa et al.
(2016), é uma alimentacdo favoravel para o
processo de digestdo anaerdbia e tem grande
potencial de geracdo de biogds. O
biodigestor montado e em operacdo é
apresentado pela Figura 2.
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52 Caracterizacdo de digestato...

Figura 2. Representacdo do HomeBiogas™ instalado e em operagéo?

Y,
B

Fonte: Autoria prc’)prla (2022)

! Os autores ndo sugerem a compra do produto, ele apenas foi utilizado na condugéo do trabalho.

Apls as etapas de instalagdo e

montagem, 0 sistema permaneceu em
repouso para que as comunidades
microbianas se multiplicassem,

estabelecendo o sistema que posteriormente
viria a hidrolisar os substratos adicionados.
O tempo total de repouso foi de 52 dias,
qguando o biodigestor gerou gas inflamavel
para a primeira chama estavel. Somente apds
esse momento foi iniciada a alimentacéo do
biodigestor conforme descrito no Tépico
4.3.

4.3 Caracterizacdo do substrato organico
e alimentacdo do biodigestor

O substrato utilizado para alimentar
0 biodigestor foi formado por residuos
solidos organicos domésticos (RSD),
composto basicamente por restos e cascas de
frutas, legumes, verduras, ovos e sobras de
refei¢cbes. O teor médio de solidos totais dos
RSD utilizado foi de 23%, desses, cerca de

87,5% foram compostos por sélidos volateis
e 12,5% sdlidos fixos. A relacdo C/N foi de
17/1 e pH médio de 5,4.

A alimentacdo do biodigestor foi
realizada pela adicdo diaria de 1 Kg de RSD.
O substrato ndo foi submetido a nenhum
processo de reducdo de tamanho ou
tratamento térmico. Devido a ejecdo do
liquido da cAmara do biodigestor & medida
gque o gas era gerado, foi adicionado
diariamente, junto com os RSD, 4 a 8 L de
agua.

4.5 Analises do digestato

O digestato gerado na saida do
HomeBiogas 2.0, sem receber nenhum tipo
de tratamento como secagem ou filtrag&o, foi
submetido a analises fisico-quimicas e
bioldgicas. As andlises foram realizadas no
Laboratorio de Qualidade da Agua da
FCA/UNESP, em intervalos de tempos
semanais, quinzenais e/ou mensais, entre
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junho e dezembro de 2021. Os parametros
avaliados, bem como a metodologia

utilizada para realizacdo de cada analise sdo
apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Parametros de qualidade dos efluentes analisados e metodologias adotadas

Parametro Método Referéncia?
pH Eletrometric Method 4500-H" B
CE (mS.cm™) Laboratory Method 2510 B
DBO (mg.L™?) Respirometric Method 5210 D
DQO (mg.L™Y) Closed Reflux, Colorimetric 5220 D
N (mg.L* de N) Persulfate Digestion Method 4500-N C
P (mg.L* de PO4 %) Persulfate Method 4500-P

1 Potassium Permanganate

K(mg.L"deK) spectrophotometric Method 4500-K B
Coliformes Totais Enzyme Substrate Test with Multi-well 9223 B
(NMP 100 mLY) procedure
E. Coli Enzyme Substrate Test with Multi-well 9223 B
(NMP 100 mLY) procedure
Salmonella spp. Quantitative MPN 9260 B
SST (mg.L ™) Total Solids Dried at 103-105°C 2540 B
ST (mg.L?) Total Suspended Solids Dried at 103-105°C 2540 D
SDT (mg.L?) ST-SST -
SF (mg.L™) Fixed and Volatile Solids Ignited at 550°C 2540 E
SV (mg.L?) Fixed and Volatile Solids Ignited at 550°C 2540 E

2 Todas as referéncias sdo provenientes da 23? edigdo do Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater APHA (2017); DBO- Demanda Bioquimica de Oxigénio; DQO — Demanda Quimica de Oxigénio;
CE- Condutividade Elétrica; N- Nitrogénio; P- Fésforo; K- Potassio; ST- Sélidos Totais; SST- Sélidos Suspensos
Totais; SDT- Solidos Dissolvidos Totais; SF- Solidos Fixos; SV- Soélidos Volateis.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

O volume de digestato gerado
diariamente pelo HomeBiogas™ 2.0, ap0s a
estabilizacdo do sistema, foientre4e 8 L. O
biofertilizante era composto por liquido e
solido, sendo o liquido a parte mais
expressiva. Na Figura 3, apresentada abaixo,
sdo exibidas trés imagens que ilustram o
digestato produzido pelo biodigestor. Nas

duas primeiras imagens, pode-se visualizar a
acumulacdo do digestato ao longo de um
periodo de 24 horas, que correspondia ao
intervalo utilizado para realizar a coleta. Na
terceira imagem, é apresentada a situacao do
balde ap6s a retirada do digestato,
evidenciando-se a presenca de particulas
solidas maiores que costumavam se
depositar na parte inferior do recipiente.
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Figura 3. Digestato obtido a partir do biodigestor HomeBiogas™ 2.0
ek ; » R -

Fonte: Autoria propria (2022)

Quanto aos teores de solidos, o
digestato apresentou um teor de sdlidos
totais (ST) menor no inicio das anlises
(Figura 4), isso aconteceu porgue nesse
periodo estava-se iniciando a alimentagdo
com os residuos organicos. Com o tempo,
cerca de 80 dias apd6s o inicio da

?.

alimentacdo, é possivel observar que o
sistema tendeu a um comportamento linear,
que indicou a estabilizacdo da atividade
microbiana do sistema sob a carga orgéanica
diéria adicionada. O teor de ST médio ap6s
a estabilizacio foi de 4.946,42 mg.L com
desvio padréo de 63,7 mg.L™.

Figura 4. Comportamento do teor de sélidos do efluente obtido pelo Homebiogas™ 2.0 com
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Fonte: Autoria prépria (2022)

Assim como os ST, os solidos
dissolvidos (SD), os so6lidos suspensos (SS),
os solidos volateis (SV) e os solidos fixos
(SF) tendem a  apresentar um
comportamento estavel apds os 80 dias do
inicio da alimentacdo, obtendo teores

@ Sélidos Dissolvidos (SD)
@ Solidos Suspensos (SS)

@ Sélidos Volateis (SV)

médios, ap6s a estabilizacdo, de
4.049,75 mg.Lt para SD, 896,67 mg.L*
para os SS, 2.859,75 mg.L! para SV e
2.086,67 mg.L™* para SF.

A partir dos resultados supracitados,
constatou-se que o digestato apresentou
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teores de SS e SD muito acima do
recomendado por Nakayama e Bucks
(1986), demonstrando que seu uso pode vir
a causar grandes problemas se conduzido e
aplicado via sistemas de irrigagdo
localizada. A vista disso, para realizacao de
sua aplicagéo via estes sistemas de irrigacéo
localizada € essencial que seja realizado um
pos-tratamento para o digestato.

As caracteristicas quimicas e
biologicas do biofertilizante, bem como o
resultado do calculo da RAS, estao presentes
na Tabela 3. Através dos resultados é
possivel constatar que o digestato gerado
apresenta pH proximo ao neutro, com
tendéncia bésica, este efeito € comum em
efluentes de reatores anaerébios
(ANGOURIA-TSOROCHIDOU;
THOMSEN, 2021; BARZEE et al., 2019;
JABEEN et al., 2015; VOCA et al., 2005).
Ademais, € importante destacar que o pH do
biofertilizante foi mantido entre 7 e 8, 0 que

esta em conformidade com o intervalo
recomendado para biofertilizantes agricolas
estabelecido na Resolugio CONAMA
N°503 de 2021, o qual variaentre 5e 9.

Assim como o0s SS e 0s SD, o teor de
Fe também foi superior ao recomendado por
Nakayama e Bucks (1986), aumentando a
restricdo do uso direto deste efluente via
sistemas de irrigacéo localizada.

O valor da CE foi elevado, o que
evidencia a alta concentracdo de ions
dissolvidos, resposta esperada por se tratar
de digestdo de elementos ricos e com alta
carga organica (ANGOURIA-
TSOROCHIDOU; THOMSEN, 2021,
BARZEE et al., 2019; VOCA et al., 2005).
Com os valores de CE e RAS o digestato foi
classificado como C4S1 (RICHARDS,
1954), indicando baixo risco de sodicidade e
um risco muito alto de salinizacdo do solo,
apontando a necessidade de um uso
planejado e controlado.

Tabela 3. Caracteristicas quimicas e biolégicas do digestato obtido como efluente do

HomeBiogas
Parametros Média Desvio Padrédo C.V. (%)

pH 7.22 0.58 8.0
CE (mS.cm™) 4.72 0.58 12.2
Niotat (Mg.L™?) 349.74 91.17 26.1
P (mg.L?) 95.40 54.39 57.0
K (mg.L™?) 544.19 138.20 25.4
Ca(mg.L?) 160.77 20.86 13.0
Mg (mg.L™?) 115.86 35.43 30.6
Na (mg.L™?) 132.65 78.49 59.2
Cu (mg.L?) 0.08 0.06 76.9
Fe (mg.L™?) 2.72 1.44 53.1
Mn (mg.L™?) 1.09 0.80 73.3
Zn (mg.L™Y) 0.30 0.08 28.0
RAS 1.95 - -
DQO (mg.L™Y) 5855.37 559.93 9.6
DBO (mg.L?) 3131.28 546.37 17.4
CT (NMP 100 mL™?) 91779.29 121222.13 132.1
E.Coli (NMP 100 mL™?) 530.92 436.83 82.3
Salmonella spp. 0 0 0

Fonte: Autoria prépria (2022)
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Embora o biofertilizante seja gerado
de residuos organicos residenciais, o teor de
nutrientes e CE obtidos neste experimento
foram baixos ao se comparar com os valores
obtidos por Voca et al. (2005) e Barzee et al.
(2019) que também trabalham com residuos
alimentares. Essa variabilidade pode ocorrer
por varios fatores, mas acredita-se que isso
se deu principalmente pela grande
quantidade de &gua que tinha no sistema e a
baixa quantidade de carga organica inserida
diariamente no biodigestor que foi utilizado
neste trabalho.

O digestato obtido pelo HomeBiogas
2.0, com a carga organica de residuos
organicos residenciais inseridos
diariamente, apresentou uma relacdo meédia
de NPK de 3,7;1;5,7, além de conter
micronutrientes e matéria organica, como
apontado pela Tabela 3, podendo gerar
melhoria nas caracteristicas microbiol6gicas
do solo, aumento de matéria orgénica do
solo e aumento de produtividade agricola se
utilizados de forma controlada e planejadas.

Além dos parametros ja
mencionados, notou-se a partir da Tabela 3,
que o digestato apresentou contagem para
coliformes totais e E. coli, com médias ap0s
estabilizacdo de 9,2.10* NMP.100 mL? e
530,92 NMP.100 mL™, e ndo apresentou
presenca de Salmonella spp. A partir disso,
constatou-se que o digestato apresentou
caracteristicas microbioldgicas satisfatorias
para aplicacdo em culturas agricolas, pois o
teor de E. coli foi menor que 1.000 NMP.100
mL! e ndo teve presenca de Salmonella spp.,
atendendo assim aos critérios estabelecidos
pela resolucdo CONAMA (2021) e padrbes
internacionais estabelecidos por WHO
(2006).

6 CONCLUSAO

0] digestato obtido pelo
HomeBiogas™ 2.0 apresentou
caracteristicas fisico-quimicas e
microbiologicas interessantes para Uuso

agricola, podendo atuar como fonte de
matéria organica para solos e fonte de
nutrientes para qualquer cultura agricola.
Sua aplicacdo deve ocorrer de forma
planejada, levando em consideracdo as
demandas nutricionais da cultura, a matéria
prima usada no biodigestor e as condicdes de
operacdo do biodigestor. As propriedades do
solo e o sistema de irrigacdo também devem
ser avaliadas antes da aplicacdo do
biofertilziante na cultura. Além disso, como
0s niveis de solidos e ferro foram medidos
acima dos valores recomendados para a

aplicacdo  via irrigacdo  localizada,
apresentando alto risco de obstrugdo,
recomenda-se realizar um tratamento

adicional do digestato, caso haja interesse
em utiliza-lo nesse tipo de método de
irrigacéo.
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