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Sobre o Projeto

O Projeto Sistemas de Energia do Futuro lll integra a Cooperagao Brasil-
Alemanha para o Desenvolvimento Sustentavel e é implementado pela Deutsche
Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit (G1Z) GmbH e pelo Ministério de
Minas e Energia (MME), com apoio do Ministério Federal da Cooperagao Econémica
e do Desenvolvimento (BMZ, na sigla em alemao) da Alemanha. O objetivo principal
do projeto é apoiar a integracéo das energias renovaveis e eficiéncia energética no
sistema brasileiro de energia.

Informacgoes legais

Todas as indicacoes, dados e resultados deste estudo foram compilados e
cuidadosamente revisados por suas autoras e seus autores. Dessa forma, nem a
GIZ e tampouco essas autoras e autores podem ser responsabilizadas/os por
qualquer reivindicagao, perda ou prejuizo, direto ou indireto, resultante do uso ou da
confianga depositada sobre as informagdes contidas neste estudo que sejam, direta
ou indiretamente, resultante de erros, imprecisées ou omissées de informagdes
coletadas.

A duplicacdo ou reproducdo do todo ou de partes do estudo (inclusive a
transferéncia de dados para sistemas de armazenamento de midia), bem como a
distribuicdo para fins ndo comerciais sao permitidas, desde que o MME e a GIZ
sejam citados como fonte da informagéo. Para outros usos comerciais, inclusive
duplicacéo, reproducdo ou distribuicdo do todo ou de partes desta publicagao, o
MME e a GIZ precisarao dar expressa autorizagao.



Sistemas de Energia do Futuro lll

Considerando os impactos negativos ja conhecidos do aquecimento global e
a necessidade de descarbonizar a matriz energética mundial e a do Brasil, a
producao e o uso de biogas e biometano a partir de diferentes residuos mostra-se
um tema fundamental e premente.

Nesse contexto, o objetivo do presente estudo € apresentar as pessoas
interessadas informagdes tecnoldgicas sobre a biodigestdo anaerdbia para
obtengdo de biogas e seus derivados, bem como modelos de negdcios para a
producao de biogas, principalmente a originaria dos dejetos animais. Em particular,
apresenta-se o estudo de caso do Projeto Biogas do municipio de Toledo, no oeste
do Parana, que executa uma configuragdo pioneira de produgdo de biogas
associada a obtencao de energia elétrica e biofertilizante.

A documentagéo e a avaliagdo do Projeto disponibilizadas pelo estudo podem
permitir que o modelo seja replicado em outras regides do pais, incrementando ainda
mais a matriz energética brasileira com a utilizagcao de fontes renovaveis de energia
€ o reaproveitamento de residuos.

O Projeto avaliado realiza a produgao de biogas utilizando dejetos animais de
41 localidades produtivas da regido, a uma taxa aproximada de 1000 m3hora. A
energia elétrica é para uso proprio, e seu excedente € compartilhado para a rede de
distribuicdo a uma taxa de aproximadamente 48 MWh/dia. Uma das inovagdes do
Projeto reside na adogao da produgao de biogas centralizada, com o transporte dos
residuos até os biodigestores, em um modelo que busca a otimizagédo dos beneficios
energéticos e ambientais.

O Projeto inclui também o aproveitamento produtivo e as aplicagbes do
digestato e dos biofertilizantes, que sao coprodutos da biodigestdo anaerdbia. No
estudo, sdo apresentados os principais atores do processo produtivo considerado
no Projeto, desde o planejamento até as operacbes e a manutengdo do
empreendimento.

Desenvolvido pelas equipes da ENVIROSERVICES Consultoria Ambiental e
Sustentabilidade; Portal Energia e Biogas, e Grupo de Pesquisa em Bioenergia
(GBio) — Instituto de Energia e Ambiente da Universidade de Sao Paulo (IEE/USP),
o Projeto contou com o apoio técnico do Ministério de Minas e Energia (MME), do
Projeto Sistemas de Energia do Futuro, por meio da GIZ, bem como com autoria do
estudo de:

Fabio Rubens Soares (Editor Técnico)*,3;
Heleno Quevedo de Lima (Editor Técnico)?;
Suani Coelho?;

Vanessa Garcilasso?;

Anténio Djalma Ferraz?;

Americo Varkulya?; e

Danilo Perecin®.
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Também houve cooperacao e apoio da Cooperativa de Geragcao de Energias
Sustentaveis e Saneamento Rural — AMBICOOP, através de llmo Werle Welter,
presidente do Conselho de Administragao da AMBICOOP, e de Neudi Mosconi, da
Me Le Biogas GMBH.

Considerando seu potencial de mitigagdo de impactos ambientais e
reconhecendo o desenvolvimento de uma infraestrutura pioneira e de um modelo de
negocios original e viavel para o setor de biogas, o empreendimento caracteriza-se
por ser um projeto-piloto inovador, cujo sucesso e aprendizados garantirdo sua
reproducdo em outras localidades do pais.

Espera-se que a documentagédo disponibilizada neste estudo possa contribuir
como importante fonte de referéncia para a disseminagao de projetos eficientes e
sustentaveis de producio de biogas no Brasil e no mundo.

Sao Paulo, agosto de 2023.

Prof. Dra. Suani T. Coelho
Coordenadora
Grupo de Pesquisa em Bioenergia
Instituto de Energia e Ambiente
Universidade de Sao Paulo
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GOVERNO FEDERAL
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(IEE/USP).
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Apresentacao

Este trabalho faz parte do Projeto Sistemas de Energia do Futuro Ill, que integra
a Cooperagao Brasil-Alemanha para o Desenvolvimento Sustentavel e é implementado
pela Deutsche Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit (Gl1Z) GmbH e pelo
Ministério de Minas e Energia (MME), com apoio do Ministério Federal da Cooperagao
Econbmica e do Desenvolvimento (BMZ) da Alemanha.

O objetivo principal do Projeto € apoiar a integragdo das energias renovaveis e
eficiéncia energética no sistema brasileiro de energia.

O estudo de Modelos de Negocios de Biogas, proposto pelo Projeto nesta
publicagdo, tem por objetivo apresentar, as pessoas e empresas interessadas,
informagbes tecnoldgicas sobre a biodigestao anaerdbia para obtengédo de biogas e
seus derivados, bem como modelos de negécios para a produgcdo de biogas,
principalmente de origem dos dejetos animais, trazendo como estudo de caso o Projeto
Biogas do municipio de Toledo no oeste do Parana, que executa um projeto pioneiro de
producao de biogas — e, com ele, a obtengdo de energia elétrica —, que pode ser
replicado a outras regides do pais, enriquecendo a matriz energética do pais com o uso
de fontes renovaveis e o reaproveitamento de residuos.

11
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Resumo Executivo

O estudo pretende trazer informagdes Uteis sobre processos de aproveitamento
energético de residuos para a produgéo de biogas, combustivel de origem renovavel,
que pode substituir com a mesma eficiéncia energética, os combustiveis fésseis que
contribuem para o efeito estufa causando as indesejaveis mudangas climaticas.

Traz informagbes e conhecimentos basicos sobre tecnologias para o
aproveitamento energético de biomassa residual para conversao em energia térmica e
elétrica, contendo inicialmente a biodigestdo anaerdbia para a producéo de biogas de
dejetos animais, as tecnologias de purificagdo e principais usos do biogas e biometano,
incluindo a obtencao de energia elétrica.

Para efeito comparativo, apresenta algumas tecnologias térmicas de tratamento
de residuos, como a gaseificacdo e a pirdlise; trata o processo produtivo do biogas,
desde a coleta dos residuos até a sua conversao energética.

Aborda também os conceitos e as aplicagdes do digestato e dos biofertilizantes
produzidos pelos residuos da biodigestao anaerdbia. Contempla uma apresentagao dos
principais atores do processo produtivo do biogas, desde o planejamento do projeto até
as operagdes e manutengao do empreendimento.

Finalmente, apresenta como referéncia oportunidades de financiamento para
projetos de plantas de biogas e consequentemente energia elétrica, a fim de que a
leitora e o leitor possam ter informagdes sobre obtengao de recursos para investimentos
na construcao dessas usinas.

Espera-se que este estudo sirva de fonte de referéncia para difusdo de projetos
de producéo de biogas no pais.

12
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Capitulo |

TECNOLOGIAS PARA O APROVEITAMENTO
ENERGETICO DE BIOMASSA

1.1. CONVERSAO BIOLOGICA DA BIOMASSA E A PRODUGAO
E APROVEITAMENTO DO BIOGAS

A aplicacao da digestdo anaerdbia aos residuos é uma das alternativas para a
consolidacao dos seguintes temas: [i] a destinacao dos residuos (liquidos e sdélidos), [ii]
o sistema de utilizacdo de agua (captacao, tratamento, disposicao) e [iii] a recuperacao
de energia (elétrica, térmica e/ou mecéanica), visto que, por meio desse processo, €
possivel aliar a producao de biogas (vetor energético) ao enquadramento ambiental dos
residuos, bem como a geragéao de subprodutos de valor agregado (i.e., biofertilizante)
(FERRAZ JUNIOR, 2013; FERRAZ JUNIOR et al., 2022).

A digestdo anaerodbia, popularmente conhecida como biodigestdo, € um
processo composto por reagdes bioquimicas complexas e sequenciais que ocorrem na
auséncia de oxigénio molecular e que dependem da atividade sinergética de no minimo
trés grupos de micro-organismos distintos, que s&o responsaveis pela fermentagao
(degradagéao) estavel e autorregulada da matéria organica do residuo, gerando biogas
como produto. O biogas é composto principalmente por aproximadamente 50-70% de
metano (CH4), 20-30% de gas carbbnico (CO2) e algumas impurezas (METCALF,;
EDDY, 2014).

Os principais fatores ambientais e operacionais que influenciam a digestao
anaerdbia envolvem temperatura, pH, alcalinidade, macronutrientes (N, P, SO4?) e
micronutrientes (metais tragos) adequados, tempo de detencao hidraulica e uma fonte
de carbono para a sintese (formacao) de metano e como fonte de energia para os micro-
organismos. Mais detalhes sobre fatores ambientais externos, condigbes operacionais
e de processo podem ser consultados em Speece (1983) e Metcalf e Eddy (2014).

A partir da identificagdo das caracteristicas e da composi¢gao dos residuos, é
possivel inferir se estes apresentam potencial para produgéo de biogas. Geralmente, os
tipos de reatores mais adequados para o conjunto de residuos em questdo e as
condi¢cbes operacionais a que devem ser submetidos os reatores sdo de extrema
importancia para o sucesso do sistema, uma vez que refletem diretamente na produgao
e no rendimento do biogas.

Os dados disponiveis de produgédo de biogas a partir de diferentes residuos
(substratos) sdo em sua maioria relativos a experimentos realizados em laboratérios,
com ensaios em batelada denominados de potencial bioquimico de metano (PBM).

13
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Sendo assim, os valores de PBM sao apenas indicadores de biodegradabilidade dos
substratos por meio de valores de rendimento de metano (potencial experimental obtido
em condigbes controladas), néo refletindo diretamente as condi¢des operacionais em
reatores. Modelos matematicos também foram propostos para estimar a producéo de
biogas a partir de residuos (potencial tedrico maximo), como por Triolo et al. (2011), com
base nas concentragbes de acidos organicos volateis (AOV), lipideos, proteinas,
carboidratos e lignina.

A Figura 1 apresenta dados de PBM (ensaios experimentais em laboratorio) para
13 tipos de residuos organicos dos seguintes setores produtivos: suinocultura intensiva;
avicultura intensiva; fazendas leiteiras; lotes de ragdo; efluentes do processamento
industrial de aves; residuos da producéo de azeite; vinicolas, curtumes e matadouros.

Figura 1. Potencial de produgao de biometano

Potencial Bioquimico de Metano - NL CH, kg SV!
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Legenda: Potencial de produgéo de biometano (NL CHa4 kg SV-') a partir de residuos de (1) curtume, (2)
fragdo sélida da estagdo de tratamento de esgoto de matadouro, (3) sangue de abatedouro de aves, (4)
esterco e conteudo ruminal de matadouro bovino, (5) esterco de porcos, (6) residuos da produgao de
azeite, (7) residuos de vinicolas — area industrial, (8) esterco de aves, (9) plumagem da industria avicola,
(10) esterco da area de confinamento de animais, (11) esterco da fazenda de leite, (12) residuos de

vinicolas — area agricola (13) residuo sélidos de galinhas poedeiras. Fonte: Benzano et al. (2016).
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Entre os substratos apresentados na Figura 1, nota-se que, de acordo com o
trabalho de Benzano et al. (2016), os residuos de curtume e os relacionados a industria
de animais apresentam o maior potencial de produgao de metano (590-480 NL CH. kg
SV-'), além de serem adequados para aplicagdo em reatores mais modernos, como o0s
reatores de agitacdo continua (Continuous Stirred Tank Reactor — CSTR). Residuos
com menores valores de PBM também podem ser aproveitados em conjunto com
residuos de maior potencial, no caso de as quantidades de residuos organicos geradas
individualmente nao viabilizarem economicamente a construcdo de um sistema de
digestdo anaerdbia ou quando a caracteristica ou composi¢cdo de um residuo pode
beneficiar outro. A esse processo, da-se o nome de codigestao.

Codigestao se refere a mistura de diferentes residuos organicos na digestao
anaerobia, permitindo o tratamento simultdneo de dois ou mais residuos
biodegradaveis. Em termos conceituais do processo, a codigestdo pode promover
aumento na producéo e no rendimento de biometano via equilibrio da razao C:N:P,
complementando as necessidades macro e microminerais para o processo biolégico
(VOLPI et al., 2021).

Aterro sanitario € uma técnica de disposi¢ao de residuos sélidos urbanos no solo
sem causar danos a saude publica e ao meio ambiente, minimizando os impactos
ambientais (ABNT, 1992). Esse método utiliza os principios da engenharia para confinar
os residuos solidos em uma menor area possivel e reduzir o volume dos residuos o
maximo possivel, cobrindo-os com uma camada de terra/argila na conclusédo de cada
trabalho.

De forma simplificada, a base do aterro € constituida por um sistema de
drenagem de chorume (fragdo liquida) e de gases gerados, possibilitando a coleta do
biogas. Este pode ser queimado em flares (queimadores especificos) ou usado para
aproveitamento energético (eletricidade, energia térmica e/ou mecéanica). Em adigao
aos aspectos construtivos, a base do aterro deve estar em cima de uma camada
impermeavel de polietileno (manta sintética de alta densidade) disposta em solo
compactado para evitar que haja vazamento de liquidos para o solo e a contaminagao
do lencol freatico. O aterro é também constituido por um sistema de drenagem de aguas
pluviais que o protege de infiltragdes de agua de chuva no seu interior. Mais detalhes
sobre critérios para projeto, implantacéo e operacao podem ser consultados na norma
ABTN NBR 13896 — Aterros de residuos nao perigosos (ABNT, 1997).

Em termos de processo, quando os residuos sélidos sao dispostos nos aterros,
inicia-se um processo de estabilizagdo da fragao orgénica que pode durar de alguns
meses a periodos superiores a 100 anos. A maior parte desse processo ocorre por vias
bioldgicas, dependendo das condig¢des in situ (IPCC, 2006). Os principais produtos da
biodegradacao sdo CO,, agua e calor para o processo aerdbio (estagio inicial — até 2
anos) e CH4 e CO; para o processo anaerébio (estagio estacionario atingido em médio
prazo). Um fator interessante é a vida util dos aterros, em torno de 15 a 20 anos
(NADALETTI et al., 2015).
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A produgédo diaria de biogas da fragdo orgéanica de residuos solidos urbanos
(FORSU) pode ser estimada de acordo com a metodologia padréo (Tier 1) recomendada
pelo Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas — IPCC (IPCC, 2006). O
meétodo assume que todo o potencial tedrico de producao de biogas é explorado durante
0 mesmo ano em que o residuo é descartado.

A suinocultura é considerada uma atividade de potencial altamente poluente ao
meio ambiente, com maior destaque dado a contaminagéo d’agua e do solo, decorrente
do manejo inadequado de seus residuos, ficando a poluicdo atmosférica — provocada
pelos gases gerados, principalmente os Gases de Efeito Estufa (GEE) — relegada a um
segundo plano, muito embora os sistemas de produgédo e manejo de dejetos de suinos
sejam fontes de emissao de expressiva quantidade de gases. No Brasil, ndo existem
dados precisos sobre a emissdo dos GEE em sistemas de tratamento de dejetos de
suinos e aves e principalmente os gases oriundos da queima do biogas, no interior dos
sistemas de criacédo desses animais (LIMA et al. 2001).

A digestdo anaerdbia do residuo animal resulta na producdo de biogas,
composto basicamente de metano (CHa - 50 a 70%) e diéxido de carbono (CO.— entorno
de 30%). O gas metano gerado nos biodigestores pode ser aproveitado como fonte de
energia térmica em substituicdo aos combustiveis fésseis (GLP ou GN) ou a lenha,
assim como a geracao elétrica, tendo como vantagem ser uma fonte de energia limpa e
renovavel. Além dos aspectos ambientais — redugao na emissao de gases de efeito
estufa —, a produgcdo de biogas pode agregar valor a produgdo, tornando-a
autossustentavel economicamente por meio da geragdo de energia (térmica) e da
valorizacdo agronémica do biofertilizante (OLIVEIRA, 2004a; BONAZZI, 2001; LUCAS
JUNIOR, 1994).

A restricdo de espaco e a necessidade de atender cada vez mais as demandas
de energia (térmica/elétrica), agua de boa qualidade e alimento tém colocado em xeque
alguns paradigmas que se relacionam, principalmente, a questao ambiental e a geragao
e utilizacdo de energia nas propriedades.

O aspecto energia é cada vez mais evidenciado pela interferéncia no custo final
de producéo, sendo, no caso da suinocultura e da avicultura, o fator que merece ser
melhor trabalhado, uma vez que as oscilagcbes de preco podem reduzir a
competitividade do setor. Ressalta-se que a recente crise energética, o aquecimento
global e a alta dos pregos do petréleo tém determinado uma procura por alternativas
energéticas no meio rural.

A utilizacdo de biodigestores, no Brasil, tem merecido importante destaque
devido aos aspectos de saneamento e geracdo de energia, além de estimular a
reciclagem de nutrientes (OLIVEIRA, 1993a; LUCAS JUNIOR, 1994; OLIVEIRA, 2004a).
A recuperagao do biogas possibilita a geragao de energia em substituigdo a fontes de
origem féssil; portanto, com o uso de biodigestores, além de diminuir as emissbes de
CO; pela substituicao de outras fontes energéticas de origem féssil, diminui-se também

16



Sistemas de Energia do Futuro lll

a emissdo de gases produzidos na fermentagdo e estabilizagdo dos dejetos que
normalmente seriam emitidos para a atmosfera pelas esterqueiras e lagoas de
estabilizagédo, usadas para o tratamento dos dejetos de suinos (CHa, que é o principal
gas gerado) (OLIVEIRA, 2002; OLIVEIRA et al., 2003; OLIVEIRA, 2004a).

No passado, o interesse pelo biogas no Brasil teve seu apice nas décadas de
1970 e 1980, especialmente entre produtores rurais da bovinocultura leiteira e
suinocultura. Uma série de fatores foi responsavel pelo insucesso dos programas de
biodigestores nesse periodo, entre os quais podem ser citados: a falta de conhecimento
técnico sobre a construgdo e operagao dos biodigestores; o custo de implantagao e
manutengdo elevado; o aproveitamento do biofertilizante continuava a exigir
equipamentos de distribuicdo na forma liquida com custo de aquisicdo, transporte e
distribuicdo elevados; falta de equipamentos desenvolvidos exclusivamente para o uso
de biogas e a baixa durabilidade dos equipamentos adaptados para a conversao do
biogas em energia; auséncia de condensadores para agua e de filtros para os gases
corrosivos gerados no processo de biodigestao; disponibilidade e baixo custo da energia
elétrica e do GLP e nao resolucédo da questao ambiental, pois os reatores utilizados na
biodigestao, por si sO, ndo sdo considerados um sistema completo de tratamento
(KUNZ, et al., 2004; OLIVEIRA, 2003a; OLIVEIRA, 2004a).

Apods 40 anos, os biodigestores ressurgem como alternativa ao suinocultor,
gracas a disponibilidade de novos materiais para a construgdo dos biodigestores e,
evidentemente, da maior dependéncia de energia das propriedades em fungédo do
aumento da escala de produgéo, da matriz energética (automagao) e do aumento dos
custos da energia tradicional.

A utilizagdo das mantas plasticas na construgdo dos biodigestores — material de
alta versatilidade e baixo custo — é o fator responsavel pelo barateamento dos
investimentos de implantagéo e pela sua disseminagéio.

Aliado a isso, tem-se a mudanca ocorrida no clima nos ultimos anos, fazendo
com que um grande numero de paises europeus, em 1997, assinasse o Protocolo de
Kyoto na tentativa de amenizar o efeito estufa. Embora a medida parega ser muito
atrativa, ndo se pode esquecer que o problema ambiental causado pelos efluentes de
suinos e/ou aves nao é resolvido apenas comercializando-se créditos de carbono; &
necessario fomentar acbes que sejam sustentaveis e que o produtor tenha a
possibilidade de utilizar a energia, que esta sendo desperdicada muitas vezes com a
queima direta do biogas (LIMA et al., 2001; CRUZ, SOUSA, 2004).

Programas oficiais, langados entre 2000 e 2007, estimulam a implantagcédo de
biodigestores focados principalmente na geragdo de energia e na possibilidade de
participarem do mercado de carbono, resultando na diminui¢do do impacto ambiental e
na agregacao de valor. O objetivo desses programas era reduzir a dependéncia das
pequenas propriedades rurais na aquisicdo de adubos quimicos e de energia térmica
para os diversos usos (aquecimento, iluminagao, resfriamento), bem como reduzir a
poluicao e a emissao de gases de efeito estufa causadas pelo armazenamento e pelo
tratamento dos dejetos dos suinos em esterqueiras e lagoas e aumentar a renda dos
criadores.
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Os biodigestores fazem parte de um processo de tratamento dos dejetos, néo
devendo ser vistos como solugcdo definitiva, pois apresenta limitagbes quanto a
eficiéncia da remogao da matéria organica e de nutrientes. A possibilidade de utilizagao
do biogas para geracgao de energia térmica e elétrica agrega valor ao dejeto, diminuindo
seus custos com o tratamento (OLIVEIRA et al., 2006).

Conforme mencionado, o biogas compreende mistura de gases que varia de
acordo com o substrato e as condigbes da digestdo anaerébia. Em geral, a seguinte
composicao é assumida em base seca: 60% - 70% de metano (CH4) e 30% - 40% de
diéxido de carbono (COz). No entanto, outros componentes — como hidrogénio (H.),
amoénia (NHs), sulfeto de hidrogénio (H2S), nitrogénio (N2) e oxigénio (O2) — também
podem ser detectados. A Resolugao n° 685/2017 da Agéncia Nacional do Petréleo, Gas
Natural e Biocombustiveis (ANP) estabelece os padrbes de qualidade do biometano
para que haja perfeita intercambialidade entre o biometano e o gas natural (Tabela 1)
(ANP, 2017). A composigao do biogas de um biodigestor de vinhaca de cana-de-agucar
e de aterro sanitario foram adicionados a Tabela 1 como base de comparagéo.

Tabela 1. Padrao de qualidade do biometano e composi¢des do biogas de vinhaca de
cana-de-acucar e aterros sanitarios.

Unidades Biometano Biogas de Biogas de

FEITTENEE a 68(5?;3: 7) vinhaga ® aterro ©
Poder Cal(cln:rgig)o Superior el 778 35.0 - 43.0 ) )
CH4 % mol 90.0 55-65 45-60
O: % mol 0.8 ~0 0.1-1
CO: % mol 3.0 35-45 40-60
CO2+ 02+ N2 % mol 10 35-45 40-60
Enxofre total ¢ mg.m3 70 9500 — 42.500 0-14.000
10.000 —
-3 -
H2S mg.m 10 45000
H.O
(Ponto de orvalho a 1 °C 39 Saturado Saturado
atm.)
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Outros % mol - Tragos Tracos

Legenda: a. Composigao em base seca. b. De acordo com Ferraz Junior, (2013); Koyama et al., (2016);
Leme and Seabra, (2017); Ferraz Junior et al., (2022). b. De acordo com a Agéncia de Prote¢&o
Ambiental dos Estados Unidos (USEPA, 1995). d. Considerando-se que todo o enxofre no biogas esteja

na forma de H>S.

O processo de purificagao do biogas — ou o seu upgrade a biometano — envolve
varias etapas principais que podem ser realizadas de forma integrada ou em etapas
separadas, combinando diferentes tecnologias seguidas de instalagbes de transporte
e/ou armazenamento. Resumidamente, o H>S deve ser removido em virtude de sua
natureza corrosiva e téxica. Por sua vez, a remocgado de vapor d'agua e CO; sao
necessarias para evitar a formacao de hidratos e a deposi¢cao de soélidos que possam
bloquear as passagens e que, portanto, tornariam o processo inoperante,
respectivamente (FAN et al., 2008). O CO., por ser inerte, também precisa ser removido
para que se alcance poder calorifico compativel ao do gas natural. Em Leme e Seabra
(2017), é possivel encontrar mais detalhes sobre diferentes tecnologias de purificagéo
do biogas, bem como um estudo de viabilidade técnico-econémica. Despesas de capital
e operacionais (Capital Expenditure - CAPEX e Operational Expenditure - OPEX) em
toda a cadeia do biogas (producao, purificagéo, transporte e uso final) sdo apresentados
e discutidos em Ferraz Junior et al. (2022).

O processamento de residuos agroindustriais tem sido objeto de estudos e de
aplicagdes industriais voltadas ao aproveitamento energético do biogas gerado por meio
da digestao anaerdbia. No Brasil, processos comerciais foram desenvolvidos no final do
século passado, mas ndo encontraram interesse por parte do setor em virtude da baixa
viabilidade de reaproveitamento energético e falta de incentivos (publicos e privados). A
falta de conhecimento a respeito dos aspectos fundamentais de processo resultou
também em projetos de reatores ineficientes, sendo a incapacidade de compreender a
complexidade da digestdo anaerdbia o principal fator que levou a problemas. A
aplicagao de configuragdes inadequadas de reatores desencorajou o estabelecimento
de reatores em escala real. A soma desses fatores mencionados se reflete na situagao
atual de instalagdes de digestao anaerdbia no pais, cuja capacidade permanece distante
do potencial.

Recentemente, a Associacédo Brasileira de Biogas (ABiogas) reportou que o
Brasil tem um potencial de produgdo de biogas de 84,6 bilhdes de Nm? por ano
(ABIOGAS, 2019). No entanto, menos de 2% desse potencial é aproveitado atualmente,
indicando que se trata de uma industria ainda nascente no pais.

Por outro lado, a producao de biogas vem se desenvolvendo, o que possibilita a
identificagdo de projetos de destaque com diferentes modelos de negdcio, conforme
apresentado na Tabela 2. Esses projetos podem evidenciar a atores com potencial
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de participagao no setor a viabilidade da produgéo de biogas e de seu aproveitamento
energético.

Pode-se afirmar que a produgdo e uso de biogas/biometano tem ganhado
visibilidade nos ultimos cinco anos devido aos esforcos incessantes de instituicoes
brasileiras dedicadas ao biogas, com destaque para instituigdes como a ABiogas, o
Centro Internacional de Energia Renovavel — Biogas (CIBiogas), bem como de
universidades, instituicbes de pesquisa e regulacdo como a Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria (Embrapa) e a Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP).

Tabela 2. Projetos selecionados do setor de biogas no Brasil.

. Substrato Planta Uso ~ . .
Tecnologia . . oy Informacgéao adicional
| Residuo (Localizagao) @ energético
Usina Bonfim Geragdio de Primeira usina de blqgas a ser
~ L7 bem-sucedida em leilédo de
(Sao Paulo) eletricidade . .
energia no Brasil
Parceria com a
Residuos concessionaria de gas “Gas
de cana- Producéo de | Brasiliano”. O projeto inclui um
de-agUcar Usina Cocal biometano e | gasoduto dedicado de
i) (Sao Paulo) geragao de biometano até cidades
:8 eletricidade proximas, anteriormente ndo
o atendidas pela rede de gas
= natural
© ~ Fazendas de suinos e gado
o L Geracgao de .
(S . ClIBiogas — Entre L7 leiteiro de pequena escala
< Residuo . eletricidade e S .
n . Rios do Oeste produzem biogas, que &
Q animal demanda
o (Parana) térmica transportado para uma planta
(a) centralizada
Caucaia Producéo de | Biometano injetado no
Residuo (Ceara) biometano gasoduto CEGAS
solido em
aterro
SETT Tecr;moyerde Geragao de Maior usina de biogas do
aieiras e :
~ eletricidade Brasil (29,5 MW)
(Sao Paulo)

Outro produto gerado a partir dessas iniciativas € o mapa interativo de plantas

de biogas e biometano do Brasil, que identifica e apresenta informagdes sobre as
unidades. O mapa ¢€ interativo, aberto, colaborativo e contém dados atualizados até o
ano de 2019 (Figura 2), sendo resultado da colaboracao entre a ClBiogas, a ABiogas e
a United Nations Industrial Development Organization (UNIDO).

Informagdes consolidadas de plantas de biogas em geragao distribuida no Brasil
também podem ser acessadas em plataforma da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) (Figura 3). Estas complementam as informacdes da SIGA ANEEL, uma vez
que s6 sao consideradas plantas que geram energia elétrica a biogas, no sistema de
compensagao (i.e., geragao de créditos para abatimento do consumo) com o limite de
até 5 MW. Alternativamente, ha o mapa interativo da Empresa de Pesquisas Energética
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Modelos de negdcios para aproveitamento energético de residuos agropecuarios e

agroindustriais.

- EPE (Webmap EPE) que apresenta a localizacao e informagdes técnicas de projeto
de plantas de biogadss. O mapa pode ser acessado no link
https://gisepeprd2.epe.gov.br/WebMapEPE. Entretanto, a EPE informa que tais dados
precisam ser confirmados com as empresas responsaveis.

Figura 2. BiogasMap do Centro Internacional de Energia Renovavel — Biogas
(CIBiogas)

= CIBIoGAs BIOGAS/MAP

4 M WMAPA
& NOTA TECNICA

Panorama do biogas no Brasil em 9 O 9
2019
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BRAZIL Q "AU'Q e
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Situagao

Operagao Implantagdo  Reforma

URUGUAY:

Inicio da operagdo com uso energético

do biogas T AB’ . 4 UNITED NATIONS
T 1 Og as INDUSTRIAL DEVELOPMENT ORGANIZATION
pe
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Fonte: CIBiogas, junho de 2022. Disponivel em: https://mapbiogas.cibiogas.org/

Figura 3. Unidades com Geragao Distribuida em operagao com a fonte biogas
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Em termos de perspectivas futuras, embora o Brasil ndo produza uma
quantidade tdo consideravel de biogas (1,3 bilhdo de Nm?) em comparagdo com o seu
potencial (CIBIOGAS, 2020), a producgéo de biogas aumentou 36% ao ano no periodo
de 2018 a 2020. Tal expansao pode ser explicada pelo estabelecimento de diversas
resolugdes e programas para a regulacao da inje¢cdo de biometano na rede de gas
natural e pela inclusdo do biogas como uma das fontes de energia elegiveis para acesso
ao sistema de distribuicdo de energia elétrica, quando utilizadas para geragdo de
eletricidade em micro e miniusinas distribuidas. Além disso, a produgédo de biometano
e/ou de biogas — sendo esta parte do sistema de produgao de outros biocombustiveis —
pode emitir Créditos de Descarbonizacdo no ambito da Politica Nacional de
Biocombustiveis (RenovaBio) (BRASIL, 2017). Logo, notam-se indicativos de expanséo
do setor do biogas no Brasil.

Por fim, é importante destacar as principais vantagens do biogas/biometano: (1)
a cadeia de producéo, purificacao, transporte e uso final do biogas gera resultados
econbmicos por meio de servicos de planejamento, implantacdo, operagcdo e
manutencao; (2) o biogas/biometano é projetado para ser autofinanciado e nao afetado
pelas flutuagdes das taxas de cambio e variagbes de pregos internacionais; (3) as
emissdes globais e locais de gases do efeito estufa (GEE) e poluentes atmosféricos
podem ser reduzidas especialmente quando o biogas/biometano substitui o diesel; (4)
o biofertilizante € um produto inseparavel das plantas DA e pode representar importante
suprimento de nutrigdo vegetal, desempenhando papel na transi¢do para economias
circulares e de ciclo fechado no setor agricola.

1.2. CONVERSAO TERMOQUIMICA DA BIOMASSA (RESIDUOS
ORGANICOS): GASEIFICACAO E PIROLISE

A gaseificacdo € um processo de conversdo termoquimica da biomassa que
realiza a oxidacao parcial do carbono presente na matéria-prima por meio de diversas
reacgoes quimicas. O processo ocorre na presenca de agentes oxidantes, tipicamente o
oxigénio (O2), puro ou do ar atmosférico, e vapor d’agua (H20), envolvendo uma série
de reacgbes quimicas que ocorrem em sequéncia e em paralelo (MOLINO et al., 2016).

A fase gasosa € o produto majoritario da gaseificagdo da biomassa. Chamada
de gas de sintese, trata-se de mistura formada principalmente por mondxido de carbono
(CO) e hidrogénio (H2). O gas de sintese oferece flexibilidade no aproveitamento
energético, podendo ser utilizado, por exemplo, como combustivel para cogeragéo de
eletricidade e calor em motores, turbinas a gas e ciclos a vapor, e como precursor de
combustiveis avancados, tanto liquidos como gasosos. Um produto secundario da
gaseificacdo de biomassa ¢ a fase sélida, que contém materiais inertes presentes na
matéria-prima e fragdes de carbono néo reagido (char).
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Como resultado das complexas reagdes do processo de gaseificagdo, além dos
produtos principais CO e H., fazem parte da mistura do gas de sintese o metano (CHa)
e o diéxido de carbono (CO2). Em menores concentragdes, podem estar presentes
hidrocarbonetos leves e pesados, bem como produtos indesejaveis, como os acidos
sulfidrico (H2S) e cloridrico (HCI). Especialmente no caso de se utilizar ar como agente
oxidante da biomassa, o nitrogénio (N2), inerte, sera um importante constituinte da
corrente de saida da gaseificagdo, reduzindo, nesse caso, o poder calorifico e
dificultando o uso da mistura em reagdes quimicas. Também busca-se reduzir a
presencga de hidrocarbonetos condensaveis (alcatrao) formados na etapa de pirdlise, e
o aproveitamento do gas de sintese pode exigir medidas adicionais para remové-los.

Pode-se afirmar que a composicdo do gas de sintese é fungdo das
caracteristicas da matéria-prima, da tecnologia empregada e das condigdes
operacionais do processo de gaseificacdo (MOLINO et al., 2016; INFIESTA et al., 2019).

Ha diferentes configuragbes para os reatores utilizados para a gaseificagdo. Os
gaseificadores podem ser classificados de acordo com a pressdo de trabalho
(atmosférico ou pressurizado) e pelos tipos de leito. A opgao tecnoldgica esta ligada as
caracteristicas da biomassa e de escala da unidade (INFIESTA et al., 2019).

Nos gaseificadores de leito fixo, a combustdo ocorre sobre uma grelha apds a
alimentacao da biomassa na parte superior, podendo ter sentido oposto ao de gas nos
reatores de fluxo contracorrente (em inglés, updraft) ou 0 mesmo sentido nos reatores
de fluxo concorrente (em inglés, downdraft). De forma geral, os gaseificadores de leito
fixo tém construgao mais simples em relagcao aos de leito fluidizado e sdo aplicados para
pequenas escalas, de até 200 kW (ANDRADE, 2007; KUMAR et al., 2009).

Os gaseificadores de leito fluidizado usam particulas inertes (areia/silica, cinzas
ou alumina) como leito, que sao suspensas (fluidizadas) pelo gas introduzido na parte
inferior. Nessa configuragéo, a circulagao € potencializada, o que favorece as reagdes
e a transferéncia de calor no reator, garantindo eficiéncia e uniformidade. O leito pode
ser borbulhante, trabalhando nesse caso nas velocidades minimas de alimentacéo do
gas para manter a suspensao (de 1 a 3 m/s). Ja no leito fluidizado circulante, as
velocidades sao mais altas (de 5 a 10 m/s), havendo o acoplamento a um ciclone para
separar solidos e particulas nado gaseificadas e redireciona-los ao centro do
gaseificador. Com reatores de leito fluidizado, é possivel processar biomassa menos
homogénea, tanto em termos de qualidade quanto de granulometria, e sua aplicagao
para escalas maiores (ANDRADE, 2007; KUMAR et al., 2009; INFIESTA et al., 2020).
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Ainda que certas configuragdes de reatores sejam mais toleraveis a variagdes
na biomassa, o pré-tratamento da matéria-prima é uma etapa importante para garantir
caracteristicas adequadas a gaseificagdo, como umidade e homogeneidade de
tamanho de particula e de composi¢cao. A umidade presente na biomassa é um dos
principais parametros que afetam o balanco energético da gaseificagao e pode impedir
a sua viabilidade, ndo devendo exceder de 25% a 30% em massa. Portanto, ainda que
se aponte a possibilidade de gaseificagdo de dejetos animais, os efluentes liquidos ou
com excessiva quantidade de agua nao sdo compativeis com a gaseificagéo, dado que
a secagem pode inviabilizar o processo. Além da secagem, o principal tipo de pré-
tratamento é a torrefagdo, que ocorre entre 200 °C e 300 °C na auséncia de oxigénio,
podendo ocorrer combinada a peletizagdo do material (MOLINO et al., 2016).

Dadas a importancia das caracteristicas da biomassa e a complexidade do pré-
tratamento para a viabilidade da gaseificagéo, as biomassas lignoceluldsicas podem ser
consideradas as mais adequadas para processamento via gaseificacdo, podendo ser
de madeira ou de produgéo agricola, incluindo residuos (palhas).

No caso de residuos solidos urbanos, o pré-tratamento se refere a etapa de
produgcao do combustivel derivado de residuos (CDR), separando produtos reciclaveis
ou indesejaveis para o processo, como metais, vidros e materiais inertes, além de
redugédo da umidade e adequagao da granulometria (INFIESTA et al., 2020).

O potencial de conversao da biomassa solida em combustiveis € um aspecto
atraente da gaseificagdo. O principal produto do processo, o gas de sintese, pode dar
origem a combustiveis gasosos ou liquidos com potencial de substituir outros de origem
féssil.

Um desses combustiveis gasosos € o hidrogénio (H.), apontado como pega
importante do sistema energético no futuro. O H; ja esta presente no gas de sintese,
mas a maximizacao da sua produc¢io exige uma etapa adicional: a reacao de shift, que
converte CO e vapor d’agua em H, e CO,. Na sequéncia, o H, pode ser obtido por meio
de processos de separagdo de gases como adsorgao, criogenia, absor¢do ou o uso de
membranas. A combinacédo desse processo a obtencdo de CO, para armazenamento
ou utilizagdo é uma alternativa para melhorar o balango de carbono e eventualmente
atingir emissdes negativas no ciclo de vida (HOWES et al., 2018).

O gas de sintese também pode dar origem ao biometano (ou gas natural)
sintético (em inglés, usa-se o termo bioSNG). Esse processo também envolve a reacao
de shift, desta vez antecedendo a etapa de metanacéo (simplesmente metanizagéo),
que consiste na pressurizacdo da mistura e no uso de catalisador para conversido em
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metano. Na sequéncia pode ser necessaria a purificagdo do produto, pois pode conter
agua e CO; em quantidades significativas (HOWES et al., 2018).

Para a producdo de combustiveis liquidos a partir do gas de sintese, destaca-se
a rota da sintese de Fischer-Tropsch (FT), que reage H, e CO para produzir
hidrocarbonetos de diversos pesos moleculares na presenga de catalisadores e a altas
temperaturas (MOLINO et al., 2016). A rota de FT pode ser aplicada para producao de
combustiveis equivalentes ao diesel e a gasolina. Combustiveis liquidos de um ou dois
carbonos, como etanol e metanol, também podem ser produzidos pelo gas de sintese.

Mesmo a utilizagdo da gaseificacdo apenas para combustdo do gas de sintese,
com geracao de energia ou calor, pode apresentar vantagens em relagcdo a queima
direta da biomassa, tais como a menor emissado de poluentes (particulados, NOy) e a
realizacdo da queima em motores ou turbinas. Por outro lado, a gaseificagdo requer
tecnologias mais complexas e pode gerar menor eficiéncia de conversao (ANDRADE,
2007).

Atualmente, as plantas de gaseificagdo se concentram na Europa e tém como
principal solugcéo a cogeragao de eletricidade e calor (IEA BIOENERGY, 2022).

A pirdlise, assim como a gaseificagdo e a combustdo, € um processo
termoquimico de converséo da biomassa. Nesse caso particular, as reagbes promovem
a decomposi¢cdo da matéria-prima a altas temperaturas (350 °C a 700 °C) em
atmosferas nao oxidantes.

A pirélise tem como principais produtos o bio-6leo e o biocarvéo (do inglés
biochar). O bio-6leo liquido € uma mistura de compostos organicos que inclui alcoois,
acidos, ésteres, cetonas e fendis, podendo ser aproveitado diretamente para geracao
de energia ou como precursor de produtos quimicos e combustiveis de maior valor
agregado (DOS SANTOS, 2017). O biochar, por sua vez, € um solido poroso e rico em
nutrientes aplicavel como aditivo no solo para melhorar a fertilidade. Outras aplicagdes
aproveitam a elevada area superficial do biochar, tais como o0 uso como adsorvente para
limpeza da agua ou de poluentes atmosféricos, ou ainda como material para o sequestro
de carbono (SU et al., 2022).

O processo de pirdlise pode ser classificado em trés principais tipos conforme a
taxa de aquecimento e o tempo de residéncia. A pirdlise lenta, também chamada de
carbonizagéo, € o processo convencional de produgéo do carvao vegetal, que maximiza
o rendimento de sélidos com longos tempos de residéncia. Na pirdlise rapida, o tempo
de residéncia é baixo, entre 0,5 s e 10 s, oferecendo rendimentos de bio-6leo até 50%
a 70% em relacdo a biomassa seca inicial. A pirdlise flash é caracterizada por tempos
de residéncia abaixo de 0,5 s, resultando em rendimentos de até 75% a 80% em bio-
6leo (KAN et al., 2016).

O bio-6leo, principal produto das pirdlises rapida e flash, é considerado promissor
como substituto da producao de quimicos e combustiveis a base de fosseis. No entanto,
de acordo com Sorunmu et al. (2019), os produtos oxigenados presentes no bio-6leo
sdo instaveis e corrosivos, tornando-o incompativel com a infraestrutura existente de

25



Sistemas de Energia do Futuro lll

refinarias baseadas no petroleo. Processos para desoxigenar o bio-6leo ou realizar o
seu upgrading permanecem em desenvolvimento e dependem de avangos em custos
de producédo, ganho de escala e rendimento.

A pirdlise rapida registra menos unidades em comparagao a gaseificagao. No
entanto, duas delas sdo apontadas no Brasil, sendo uma planejada e outra em
construgcao, ambas com a empresa Ensyn. O projeto mais avangado € uma planta em
joint venture com a Suzano na industria de papel e celulose em Aracruz (ES), em
condicbes comerciais (TRL 9). Segundo anunciado, a matéria-prima € o residuo dos
eucaliptos junto a plantagées dedicadas, convertida em uma planta de leito fluidizado
circulante cujo produto principal € o bio-6leo, na escala de 11 mil kg/h ou 83 milhdes de
litros por ano (ENSYN, n.d.; IEA BIOENERGY, 2022).

A opc¢ao por uma rota tecnologica para conversao da biomassa esta diretamente
relacionada as caracteristicas da matéria-prima e aos produtos desejados. De forma
resumida, a Tabela 3 apresenta um quadro comparativo entre as tecnologias
apresentadas. Como forma de destacar os produtos possiveis de serem obtidos a partir
dessas tecnologias, a Figura 4 apresenta as rotas de producgédo, com destaque a
producao de hidrogénio, que pode ser obtido de diversas formas a partir do biogas e da
gaseificagao.

Tabela 3. Comparagéao entre as tecnologias de conversao da biomassa.

. Digestao Aterro - ~ . L
Tecnologia o e Gaseificagao Pirdlise
anaerobia sanitario
Tipo de processo | Biolégico Biolégico Termoquimico Termoquimico
Baixo teor de Baixo teor de
Matéria organica umidade umidade
Biomassa tipica Umida . (ex.: materiais (ex.: materiais
Variados : . : -
(substrato) (seca em lignocelulésicos), lignocelulésicos),
codigestéo) podendo exigir podendo exigir
pre-tratamento pré-tratamento
Consu,n]o Baixo / Médio Nenhum Elevado Elevado
energético
Temperaturade | 5, g Temperatura | 554 700°c 350-700°C
operagao ambiente
LB ol 1 a 35 dias Indeterminado Segundos 0,5 a 10 segundos

retengao tipico

:;Zf”;‘t’iios do | Biogas (50-70% Biogés (50-70% | Gés desintese | g o

g CHa) CHa) (mistura Hze CO)
processo

. - Energia elétrica e - Energia - Hidrogénio . L
Df;:jv;(izs 2 calor elétrica e calor - Combustiveis a\(llaonm:gzg\;els
P P - Biometano - Biometano avancados e ¢ .
energéticos . P . P . produtos quimicos
- Hidrogénio - Hidrogénio produtos quimicos
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Projeto: Sistemas de Energia do Futuro Il
Modelos de negdcios para aproveitamento energético de residuos agropecuarios e

agroindustriais.

Figura 4. Rotas de conversao da biomassa e seus potenciais produtos
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Capitulo Il

PRODUGCAO DE BIOGAS: DA COLETA DOS
RESIDUOS A CONVERSAO ENERGETICA

2.1. INTRODUCAO

Na producao de energia, a partir da digestao anaerdbia, alguns aspectos sao
essenciais para que haja um fluxo constante de matéria-prima (substrato) que garanta
alto desempenho para desenvolvimento do processo de biometanizagao.

E fundamental conhecer os processos de geragao de residuos (substratos) e os
respectivos parametros de caracterizagdo, assim como identificar os fatores que
possam impactar na producdo de biogas. Ha muitos tipos de residuos organicos, e para
cada um havera a necessidade de um planejamento diferenciado para a sua gestéo,
considerando as especificidades de cada local de origem e a rota para o transporte até
a planta de producgéao de biogas.

Essa biomassa residual (substrato) pode ser obtida a partir de diferentes
processos agroindustriais, ou de diferentes atividades agropecuarias, podendo ser
originaria da fracao organica dos residuos soélidos urbanos (FORSU) ou de efluentes
domésticos/industriais com carga organica elevada. Esses s&do alguns exemplos de
substratos com potencial para produgédo de energia e fertilizante. O beneficiamento
desses substratos por meio da biometanizagédo demanda estratégias diferenciadas para
cada caso, desde o ponto de origem até o destino final.

A digestao anaerdbia é um elo fundamental para uma economia circular,
possibilitando fechar o ciclo da reciclagem de nutrientes e carbono, evitando emissbes
de biogas para atmosfera e, dessa forma, contribuindo para a redugao da emissao de
gases do efeito estufa. De acordo com Lima (2011), o uso de substratos como matéria-
prima para producao de biogas e biofertilizante sé sera economicamente viavel se
houver planejamento adequado para a gestao de residuos.

O desenvolvimento de uma unidade produtora de biogas so6 se iniciara a partir
de um levantamento do potencial de produgao de substratos. A partir de dados do
diagnéstico detalhado sobre a oferta de residuos organicos e a sua caracterizagao, sera
possivel desenvolver plano de gestdo dos residuos que atenda a demanda de uma
planta especifica de produgéo de biogas. O plano de gestdo de residuos orgéanicos
(substratos) — somado a um planejamento logistico eficiente — contribui diretamente para
a viabilidade técnica e econdmica do processo de producao de biometano.

Nesse sentido, a caracterizacdo do substrato visa identificar uma série de
parametros fisicos, quimicos e bioquimicos essenciais para avaliar ndo apenas a carga
organica do substrato e o potencial bioquimico de metano, mas também o seu
comportamento durante as etapas da coleta, transporte e armazenamento. A partir
dessas informagdes, sera possivel estabelecer os protocolos de gestdo dos residuos
organicos e o todo o planejamento operacional da planta de produgao de biogas (LIMA,
2011).
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Alguns parametros dos residuos organicos serao responsaveis para definir o tipo
de manejo adequado, as tecnologias que poderéo ser adotadas no processo de coleta,
de transporte e armazenamento. Compreender como esses parametros impactam
diretamente na especificacdo de equipamentos, na definicdo dos custos de operagao e
manutencao — desde o ponto de origem da producéo dos substratos até o seu destino
final na planta de produgao de biogas — € um ponto sensivel para a gestao dos riscos
do projeto.

Como grandezas e parametros fisicos mais relevantes para caracterizagao dos
substratos, podemos citar: quantidade de residuos organicos gerados diariamente (em
unidade de massa e volume), a respectiva densidade, viscosidade (residuos liquidos),
tamanho das particulas (granulometria de residuos solidos), teor de sélidos (sélidos
totais, sélidos volateis e sdlidos fixos), teor de umidade (percentual de agua presente no
residuo), o valor de pH e alcalinidade do residuo, a presenga de impurezas, entre outros.

Todos esses parametros possibilitam a especificagdo dos equipamentos
necessarios para movimentacgao dos residuos, considerando a escala do equipamento
e o tipo de material que cada equipamento possui, que estara em contato direto com os
residuos.

Dessa forma é possivel prever e reduzir riscos de desgastes, de corrosdes, entre
outros fatores que possam reduzir a vida util dos equipamentos que estardo em contato
direto com residuos organicos. Essa € uma estratégia para mitigar o risco de
manutencao corretiva, evitando impactos no processo de produgao de substratos para
biometanizacao.

Quantidade de residuos organicos (em unidade de massa e volume)

A quantidade de substrato varia conforme a atividade econdémica e a escala de produgdo de uma
propriedade rural (dejetos de animais, restos de culturas) ou de uma agroindustria (efluente com alta carga
de material organico e composicao diversificada).

Para unidades de massa, séo adotadas unidades de vazdo massica, como quilograma por hora (kg/h),
tonelada por hora (t/h) ou tonelada por dia (/d) de residuos organicos gerados.

Para quantificagcdo do volume sdo adotadas unidades vazao volumétrica, como metro cubico por segundo
(m?3/s), metro cubico por hora (m*/h) ou metro cubico por dia (m3/d).

Densidade (massa/volume)

O segundo parametro a destacar é a densidade, que corresponde a relacdo entre a massa do substrato e
0 seu volume. A sua relevancia para um projeto de gestado dos residuos esta relacionada diretamente as
especificagdes de sistema de bombeamento, sistemas de agitagdo/homogeneizagédo e dimensionamento
do sistema de armazenamento dos substratos.

Viscosidade (residuos liquidos e semissélidos)

O préximo parametro a ser destacado € a viscosidade, que é a propriedade fisica que caracteriza a
resisténcia de um fluido ao escoamento. Assim como a densidade, a viscosidade impacta diretamente no
manejo do substrato e no dimensionamento de calhas de escoamento, dutos, tubulagdes e sistema de
bombeamento e agitagdo. A viscosidade € um parametro que afeta diretamente no tempo de carga e
descarga dos residuos, tanto no ponto de origem do substrato quanto no destino final no reator anaerébio.
O parametro viscosidade do efluente permite conhecer suas respectivas taxas de escoamento de acordo
com a quantidade de matéria seca diluida no substrato.
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Granulometria (tamanho das particulas presente nos residuos)

Outro paréametro a destacar é a granulometria, que permite identificar o tamanho médio das particulas
presente nos residuos organicos. Essa avalicdo possibilita determinar a distribuicdo e a diluigdo do
substrato em agua, bem como o percentual de particulas dissolvidas, em suspensdo e/ou em estado
coloidal. Esse dado varia conforme o tipo e 0 manejo dado ao substrato.

Os fatores que influenciam a diversidade e a variedade do diametro das particulas dos dejetos animais
sdo: dieta animal (ragéo, silagem, pastagem, suplementos etc.), idade, espécie e raga (subespécie) animal,
assim como o local de criagao e os procedimentos de manejo praticados na propriedade.

Quanto aos substratos vegetais, restos de alimentos e a fragao organica dos residuos solidos urbanos, a
variagdo granulométrica e os teores de fibras sdo fatores que também podem interferir ndo apenas na
gestao do residuo, mas também afetar diretamente a velocidade da biodegradagao anaeroébia do substrato
na planta de produgéo de biogas.

Teor de sélidos (totais, volateis e fixos)

Solidos Totais (ST) ou matéria seca (MS) € o conjunto de todas as substancias organicas e inorganicas
contidas nos residuos organicos. Sua determinacdo ocorre por meio de metodologias como a APHA 2540
B - Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005), que consiste na
secagem da amostra do substrato em uma estufa com temperatura de 103 °C + 5 °C até a evaporacao
completa da agua.

Um componente presente na fragdo dos sélidos totais sdo os Sdlidos Fixos (SF), elementos minerais que
séo determinados apds processo de calcinagdo em um forno mufla a uma temperatura de 550°C £ 5°C
(APHA 2540 E), resultaram apenas cinzas (matéria inorganica). Esses materiais minerais inorganicos
correspondem a fracdo de solidos fixos nos residuos, ou seja, material sem potencial para ser
biometanizado.

A etapa de determinagéo dos ST e a determinagdo dos SF sdo duas fases que possibilitam identificar a
quantidade de agua e de elementos inorganicos presentes no substrato. Esses elementos presentes na
composig¢do dos substratos ndo possuem matéria organica com potencial para ser biometanizada.

A diferenga entre a massa de matéria seca (ST) e a massa de matéria inorganica (SF) corresponde ao
valor de solidos volateis (SV), que é toda parcela de matéria organica que foi volatizada durante a analise
de SF. Os sdlidos volateis (SV) séo a fragao do substrato que estara disponivel para os micro-organismos
— do processo anaerdbia — degradarem e converterem em biogas.

O teor de sdlidos totais (ST) é um parametro essencial para determinar qual o processo de digestéo
anaerdbia sera mais adequado: processos com baixos teores de ST < 15% sdo denominados de processos
de digestdo anaerdbia por via umida, e para teores de ST > 15% s&o denominados de processos de
digestado anaerdbia por via seca.

Conhecer o teor de ST é importante para especificar sistemas de coleta, bombeamento, tubulacgées,
dimensionamento de tanques, sistemas de homogeneizagdo e agitacdo das unidades produtoras de
biogas.

A classificagao do teor de sélidos pode ser fisica ou quimica. Fisicamente, eles sao classificados segundo
suas dimensdes: soélidos dissolvidos com dimensdes inferiores a 1,0 um e os sdélidos em suspenséo com
dimensdes superiores a 1,0 ym.

Com base nesses dados, € possivel dimensionar a diluigdo correta do substrato e avaliar a composigéo e
a concentragao de soélidos organicos e inorganicos no interior do reator anaerébio.

Teor de umidade (percentual de agua presente no residuo)

Teor de umidade e teor de sdlidos totais sdo duas caracterizagdes relacionadas. Quanto maior for o teor
de sdlidos totais, menor sera o teor de umidade. Sdo dois paréametros inversamente proporcionais.

Valor de pH e alcalinidade do residuo
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O valor de pH determina a acidez ou a basicidade de uma solugdo aquosa. Sua unidade é o logaritmo
negativo da concentragdo de ions de hidrogénio (H+), determinados conforme as normas do Standard
Methods (APHA 4500-H+ pH Value, B. Electrometric Method) de acordo com Drosg et al. (2013). Para
Chernicharo (2007), o pH, assim como a alcalinidade e a concentracéo de &cidos volateis, sdo fatores
importantes para o controle e a operacao da digestdo anaerdbia.

No entanto, nesse item nao focaremos a influéncia da variagdo do pH ou da alcalinidade da digestao
anaerdbia, e sim apenas destacar o impacto de substratos com valores de pH que possam causar corrosdo
em tubulagdes e equipamentos, uma vez que os ions presentes nos residuos organicos, sejam eles acidos
(pH <7) ou alcalinos (pH> 7), atacam os elementos metalicos em nivel molecular.

De certa forma, o ataque acaba consumindo o material, podendo ser acelerado quando houver presenca
de oxigénio dissolvido, impactando na necessidade de substituicio de equipamentos e/ou dutos e
causando sérios prejuizos econdémicos na unidade de produgao de biogas.

Presenca de impurezas

O local inadequado para manejo dos residuos organicos pode favorecer a contaminagao do substrato por
diferentes materiais com: presenga de poeira, solo ou areia; arraste de microrresiduos de plasticos ou de
diferentes polimeros; arraste de residuos da dieta animal (restos de ragéo, silagem, pastagem, sal mineral,
entre outros); impurezas como presenga de pelos ou penas, serragens, maravalha, entre outros elementos
contaminantes. Esses séo alguns elementos comuns que surgem devido aos procedimentos de manejo e
estocagem dos residuos.

Os parametros fisicos citados até este instante permitem avaliar o
comportamento e o arrasto interno de material, 0 escoamento e a turbuléncia do efluente
dentro do reator para diversas densidades, bem como as granulometrias do substrato.
Entre outros pontos, esses parametros fornecem informagdes importantes para tomada
de decisao sobre o sistema de movimentagado dos residuos, definicdo de sistemas de
bombeamento e agitagdo mais adequados. Assim como o planejamento do tempo de
carregamento e descarregamento, o gasto energético necessario é essencial para a
definicao de custos de CAPEX e OPEX para a gestao dos residuos organicos.

O uso de residuos organicos para produgéo de biogas vem crescendo ao longo
dos ultimos anos devido a diversos fatores; entre eles, destacam-se a expansao das
atividades de bovinocultura confinada, suinocultura e avicultura no Brasil, a elevacao da
tarifa de energia elétrica, elevacao dos pregcos dos combustiveis, impactados
diretamente por fatores como estiagens e alto do precgo internacional do barril de
petroleo. Crises internacionais como a recente invasédo da Ucrania pela Russia afetam
a dindmica do prego do petroleo e a oferta de fertilizante no mercado.

Outros fatores que também estdo favorecendo projetos de recuperagao
energética em plantas de biogas é a possiblidade de reuso do digestato como fertilizante
organomineral, principalmente em regides afetadas por estiagens nos ultimos anos.

Somados a esses fatores, também houve avanco tecnolégico, tanto dos
equipamentos quanto da evolugéo dos projetos de engenharia e modelos de negdcios.
Esses fatores contribuem para a viabilidade técnica e econbmica de novos
empreendimentos para recuperacao energética dos residuos solidos organicos.
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Modelos de negdcios para aproveitamento energético de residuos agropecuarios e
agroindustriais.

Em outro aspecto importante, acrescentam-se as diretrizes da Politica Nacional
de Residuos Solidos (Lei n® 12.305/2010) e do Marco Legal do Saneamento (Lei n°
14.026/2020), que reunem o conjunto de principios, objetivos, instrumentos, diretrizes,
metas e agdes a serem adotados pelos governos federal, estaduais e municipais para
gestao integrada e o gerenciamento ambientalmente adequado dos residuos sélidos e
efluentes.

Sao diretrizes relativas a gestao integrada e ao gerenciamento de residuos e
efluentes, que se entendem por um conjunto de agbes exercidas, direta ou
indiretamente, nas etapas de coleta, transporte, transbordo, tratamento e destinagao
final ambientalmente adequada dos residuos e disposicdo final ambientalmente
adequada dos rejeitos, de acordo com plano municipal de gest&o integrada de residuos
ou com plano de gerenciamento de residuos.

Armazenamento
Segregagao Ari 5
giieritd Principais etapas temporgrlo na area
da propriedade rural

do gerenciamento . e
do substrato para ou aa agroinaustria

. a producao de
Pré-tratamento biogas
Processo de
logistica (transporte
Movimentagao do externo) entre o

residuo, transporte Recebimento e ponto de origem e
interno e transbordo

armazenamento de a planta de
residuos na area de producao de biogas
planta de produgéao de
biogas

2.2. COLETA DOS RESIDUOS ORGANICOS PARA
BIODIGESTAO

2.2.1. Segregacao e coleta dos residuos organicos no ponto de

origem

A etapa inicial de separag¢do dos residuos organicos no local de geragao deve
levar em conta as caracteristicas fisicas, quimicas e bioquimicas desses substratos,
considerando também os respectivos riscos de manejo, inerentes de cada material.

Essa é uma etapa diretamente relacionada aos procedimentos de manejos
adotados para cada atividade agropecuaria ou para cada processo agroindustrial, da
mesma forma que as atividades de gestdao de residuos organicos em diferentes
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segmentos. Ha necessidade de planejar os métodos para coleta, visando o
aproveitamento desses residuos.

Na pecuaria, por exemplo, mais especificamente na produgao de estercos, um
fator determinante para a gestdo € o teor de umidade, ou seja, a quantidade de agua
presente nos estercos. Nao apenas o teor de umidade presente no esterco fresco (in
natura), mas, sim, considerar também a adicdo de agua dos processos de limpeza das
instalacoes.

A classificacao dos tipos de esterco pode ser feita de acordo com os trés estados
fisicos basicos (consisténcia do material):

e Solido, para estercos com teor de sdlidos totais acima de 20%;

e Semissolido, para estercos com teor de solidos totais entre 10% e abaixo de
15%;

e Liquido, para misturas de estercos, urinas e aguas de limpeza, totalizando um
efluente com teor de solidos totais abaixo de 10%.

Em funcéo das caracteristicas fisicas dos dejetos, sdo estabelecidas as praticas
de manejo nas propriedades rurais, que estdo alinhadas com o tipo de sistema de
producdo adotado. As principais praticas de manejos sao:

Manejo de esterco na forma solida

Nessas condigdes, ha a possibilidade de coleta do esterco de forma manual ou
mecanico por meio processo de raspagem com enxada, pa ou até mesmo com
raspadores de esterco tracionados por cabo (ou corda, ou corrente), em formato de “U”
ou “V”, reto e emborrachado, podendo ser acoplados em tratores. Esse processo de
manejo € empregado em confinamento de gado localizado em ranchos cobertos,
normalmente empregado para o manejo de gado leiteiro.

Nesse procedimento de manejo de estrume de gado leiteiro, evita-se o excesso de
agua na lavagem, possibilitando-se a coleta diaria dos dejetos para:

a) Local de armazenamento temporario (podendo ser um local coberto), para
escoamento de agua e secagem. Apds o processo de desidratacdo e secagem, o
substrato sdlido é destinado para areas de cultivo, como composto organico;

b) Destinagdo para esterqueira ou para processo de compostagem a fim de
posteriormente ser usado em areas de cultivo a partir de aplicagao com chorumeira
em fertirrigagao ou fazendo a disposi¢ao dos compostos solidos no solo;

c) Durante o manejo dos dejetos, o processo de coleta por raspagem nos currais e
salas de ordenha ainda torna necessaria uma etapa de lavagem periddica dos pisos
com lava-jato ou agua sob pressao, permitindo que efluentes sejam direcionados
para a esterqueira;
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Desidratador, para separagao da fracao solida e liquida. A fracdo liquida pode ser
destinada para armazenamento temporario em uma lagoa impermeabilizada, para
sedimentacédo de sélidos, homogeneizagao e equalizagdo do substrato antes de ser
introduzida no biodigestor.

. Manejo de esterco semissoélido

O manejo desse tipo de residuo, normalmente composto por fezes misturadas
com urinas e um pouco de agua utilizada na lavagem, totaliza um substrato com
teor médio de sdlidos totais variando entre 12% e 16%. Caracteriza-se pelo teor
de umidade acima do ideal para um sistema convencional de coleta por
raspagem e pelo teor de umidade insuficiente para ser aplicado no solo por um
sistema de irrigacao.

Esse efluente normalmente é armazenado temporariamente por periodos entre
trés e cinco dias, em tanques ou fossas. Quando destinado diretamente para
aplicagdo no solo, necessita de transporte e aplicagcado de veiculo dotado de
tanque distribuidor de esterco, com sistema de vacuo-compressor para as
operagbes de coleta, carregamento, homogeneizacao e distribuicdo. Esse
sistema pode ser acoplado em caminhdes ou tratores.

Normalmente é um processo aplicado para sucgao e distribuicdo de dejetos de
suinos e bovinos, assim como aspiracao de efluentes industriais, transporte de
dejetos e limpeza de fossas.

No mercado ha modelos de equipamentos com capacidades de carga entre 6
mil e 18 mil litros.

. Manejo de esterco liquido

Sistema de manejo onde o efluente com mistura de fezes, urinas e agua de
limpeza apresentam concentragao de soélidos totais inferior a 12%, possibilitando
a aplicagdo com sistemas de irrigacdo. A capacidade de armazenamento nas
propriedades pode variar conforme o tamanho do plantel. Em comparacao aos
sistemas de manejos citados anteriormente, as principais vantagens séo:

a) baixa demanda por mao de obra;

b) baixa demanda por maquinas e equipamentos mais caros, como tratores e
tanques especiais para coleta e distribuigao;

c) baixa perda de nutrientes quando destinado imediatamente para irrigacao;

d) contribuicdo para melhoria da fertilidade do solo, gerando economia de
insumos como adubos comerciais.

. Manejo de esterco em lagoas de estabilizagao (aerébias, anaerébias
ou facultativas)
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O manejo dos dejetos em lagoas € uma pratica de baixo custo com elevado
impacto ambiental. O efluente permanece no local por muito tempo, sendo
degradado por micro-organismos. O lodo sedimentado torna-se rico em
nutrientes como nitrogénio e fosforo. O sobrenadante, efluente mesmo denso,
normalmente é aplicado em culturas agricolas.

As principais desvantagens desse sistema de manejo séo:

a) Emissdo, para a atmosfera, dos gases gerados no processo de
decomposicao;

b) Quando a lagoa ndo é impermeabilizada, ha elevado risco de contaminagao
do solo e do lencol freatico;

c) Possibilidade de crescimento acelerado de vegetacédo nas margens da lagoa;

d) Processo afetado diretamente pelas condi¢des climaticas locais (excesso de
chuva, estiagens, variagéo da temperatura ambiente);

e) Emissao de maus odores;

f) Proliferagcdo de moscas, mosquitos e outros vetores;

g) Necessidade de remogéao continua do lodo sedimentado;

h) Necessidade de afastamento das instalagcées da propriedade (galpdes, sede
administrativas, residéncias etc.).

. Manejo de estercos em leiras de compostagem

A compostagem corresponde a um conjunto de técnicas que aceleram a
decomposigao de residuos organicos por meio de micro-organismos heterétrofos
aeroébios. O principal objetivo é reduzir o tempo do processo de decomposigéo,
gerando um substrato estabilizado, rico em nutrientes organominerais (adubo
organico humificado) e pronto para uso no solo.

O ponto-chave para sucesso do processo de compostagem é o equilibrio correto
entre carbono e nitrogénio. Ajustar a relagdo C/N ideal dependera diretamente
da composicdo dos residuos organicos. O processo de compostagem
demandara aos micro-organismos condigbes favoraveis de aeragao, umidade,
temperatura, pH e da composig¢ao dos residuos organicos disponiveis. O controle
desses parametros € essencial para eficiéncia do processo de compostagem
(NUNES, 2009).

O processo de compostagem pode variar conforme a escala de residuos a serem
tratados, podendo ser adotadas técnicas como a disposicdo em leiras,
empilhamento aerado ou estatico, em caixas ou baias de madeira, alvenarias,
entre outros. Para proporcionar ambiente adequado para funcionamento da
aeragao passiva, ha necessidade de alternar camadas de matérias diferentes (a
partir de uma base de matéria seca, rica em carbono) com camadas de matéria
verde (rica em nitrogénio).
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O sistema de compostagem €& uma possibilidade para a agropecuaria por
possibilitar melhor aproveitamento do residuo para produgdao do composto
organico, agregando valor a atividade agropecuaria.

A desvantagem é que o processo demanda energia, principalmente para
movimentacdo dos sistemas de mistura e homogeneizagdo das leiras de
compostagem. Produz gas carbénico (CO2) e ndo gera biocombustivel como
biogas.

. Manejo dos dejetos a partir de processo de digestdo anaerébia

A digestao anaerdbia — ou simplesmente biodigestao — corresponde ao processo
de degradacgdo da matéria organica por meio de micro-organismos anaerébios,
produzindo produtos como biocombustivel gasoso e digestato (efluente rico em
nutrientes, com potencial para ser utilizado com biofertilizante).

O processo comercial de digestao anaerdbia ocorre em ambiente fechado, com
auséncia de oxigénio atmosférico livre, com controle de paramentos como
temperatura (em média 351 °C), pH, alcalinidade, teor de sdlidos, tempo de
retengcédo hidraulica, carga organica volumétrica, relagédo carbono/nitrogénio,
entre outros.

A principal vantagem da biodigestdo € o baixo consumo de energia para
desenvolvimento do processo em comparagdo com o excedente de energia
produzido. A operagéo de biodigestores produz biogas.

O manejo de dejetos em biodigestores contribui diretamente para redugao de
maus odores, redugcdo de insetos e outros vetores comuns em lagoas de
estabilizagio e esterqueiras.

Outro fator de destaque do uso da biodigestéo é possibilidade de promover nas
propriedades uma solugdo de tratamento de dejetos melhor que outros
processos, evitando que os dejetos sofram degradagao e gerem contaminagao
que impacte em atividades das propriedades rurais ou das agroindustrias.

A atencao a alguns pontos, de boas praticas no manejo dos dejetos até sua
introdugéo aos biodigestores, é essencial para evitar futuros problemas de
operacdo e manutencdo. Esses pontos serdo detalhados no item “Pré-
tratamento”.

Ha diversos tipos de biodigestores, que podem ser classificados de varias
formas. De acordo com Kunz, Steinmetz e do Amaral (2019), os biodigestores
podem ser classificados quanto ao regime de operagao (fluxo de alimentagao
batelada ou continuo), concentragao de sélidos no reator anaerébio (digestao
sélida >20%, semissolida 10 a 15% e umida <10%), forma de alimentacdo do
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reator anaerdbio (fluxo ascendente ou fluxo laminar), sistema de agitagao e
homogeneizagao do substrato no reator anaerébio (mistura completa, parcial ou
sem mistura).

A partir desses parametros, €& possivel especificar alguns modelos de
biodigestores mais utilizados no Brasil:

a)

Biodigestor de lagoa coberta (BLC)

Também conhecido como modelo “canadense” ou biodigestor de lona, 0o BLC
(Figura 5) € o modelo mais utilizado no Brasil, empregado principalmente em
propriedades rurais para o tratamento de dejetos animais. Esse modelo
caracteriza-se pelo baixo nivel tecnolégico e pela facilidade de instalacéo e
operacgao.

Quanto ao seu aspecto construtivo, o BLC € um tanque escavado no solo,
com formato retangular, de segéo trapezoidal, possibilitando inclinagdo de
talude adequada as caracteristicas do solo do local onde esta instalado. O
BLC é impermeabilizado com lonas geossintéticas produzidas em polietileno
de alta densidade (PEAD), manta de policloreto de vinila (PVC) ou outros
materiais. Na parte inferior do BLC, essas mantas geossintéticas evitam a
contaminagado do solo e do lencol freatico. Na parte superior, 0 material
geossintético possibilita captura e estocagem do biogas produzido, evitando
sua emissao direta para a atmosfera.

Figura 5 — Biodigestor de lagoa coberta (BLC)
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Legenda: (A) Planta Baixa e Corte A-A, (B) Vista panoramica, (C) Diagrama em corte, de acordo com
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b) Biodigestor tipo UASB

A denominagao UASB é uma sigla da expressdo em lingua inglesa Upflow
Anaerobic Sludge Blanket para denominar o reator anaerdbio com fluxo
ascendente e manta de lodo. E um biodigestor vertical onde o fluxo do
efluente no reator se da no sentido da base para o topo (Figura 6).

Nesse modelo a principal vantagem é o reduzido tempo de retengéo
hidraulica (de 4 a 72 horas) com possibilidade de ser operado com vazdes
superiores as praticadas em um modelo BLC. No entanto, o UASB opera
com baixa carga organica, com efluentes de teor de sdlidos inferior a 2%
(CHERNICHARO, 1997). Quando aplicado ao tratamento de dejetos animais,
demanda algumas etapas de pré-tratamento desses substratos.

Figura 6 — Biodigestor tipo UASB
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¢) Biodigestor CSTR

O nome CSTR vem do inglés Continuous Stirred Tank Reactor — reator com
tanque agitado continuamente. Esse modelo de reator é o mais utilizado na
Europa e apresenta nivel tecnolégico mais elevado, que possibilita controle
de operacdo mais robusto do reator, proporcionado alto rendimento do
processo de biometanizagao.

Por ter sistema de agitacao e homogeneizacao constante, o CSTR possibilita
que os micro-organismos tenham contato constante com o substrato,
acelerando o processo anaerobio (Figura 7). Outros fatores importantes sdo
0 controle da temperatura do processo e o controle do pH, entre outros.
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Como resultado dessa insergao tecnoldgica, o CSTR pode suportar efluentes
com alta carga organica, com valores de 1 a 4 kgSV.m3.d"".

Figura 7 — Biodigestor tipo CSTR - tipos de agitagcao e homogeneizagao
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Legenda: tipos de agitagdo e homogeneizagéo: (a) agitagdo hidraulica, (b) agitagdo pneumatica e (c)

agitacdo mecanica. Adaptado de Kunz, Steinmetz e do Amaral (2019).

d) Biodigestor em fase sélida (dry digestion)

O modelo de reator dry digestion (digestdo seca) € um processo que opera com
substratos com teores de sdlidos totais de 20% a 40%. Nessa configuracao de
processo anaeroébio, a escala dos reatores € menor quando comparada com os
exemplos citados anteriormente. A redugdo da capacidade dos reatores esta
relacionada a sua operagdo com residuos solidos, exigindo processos
diferenciados de carregamento e descarregamento dos reatores, o que implica
elevacao de custos operacionais. Para proporcionar aceleragao do processo
anaerobio, em alguns casos ocorre a adi¢gdo de indculos simultaneamente com
o substrato sélido. Outros procedimentos adotados séo a captacdo do lixiviado
na base do reator e 0 seu bombeamento para o topo. Essa recirculagao contribui
para uma distribuicdo dos micro-organismos na massa de substratos sélidos. Ja
o fluxo de residuos nos processos de dry digestion é realizado em batelada.
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Na agropecuaria — mais especificamente na suinocultura, avicultura e
bovinocultura, por exemplo —, ha necessidade de segregacao de elementos que possam
ser arrastados com os dejetos. Quando esses residuos sao destinados para processos
de producéao de biogas, o pré-tratamento inicial contribui para evitar problemas futuros,
principalmente o assoreamento causado pelo acumulo de sedimentos e detritos
arrastados com os dejetos (substrato) para dentro do biodigestor.

Nessa etapa de pré-tratamento do substrato, serdo destacados os
procedimentos de remog¢ao de elementos fisicos e inertes, com potencial contaminante
do substrato. Elementos ndo organicos como areia, solo, residuos de plasticos, pedagos
de gravetos, galhos, ossos e elementos minerais vao decantar e acumular no
biodigestor, reduzindo o volume util para realizagao do processo de produgao de biogas.

Nesse sentido, o pré-tratamento é uma fase essencial apos a coleta dos residuos
e a destinagao para producgao de biogas, reduzindo os riscos operacionais do processo.

Entre os elementos mais utilizados na primeira etapa de pré-tratamento, estao
0s responsaveis pela remogéo de objetos sélidos como residuos de plasticos, metais,
papéis, pedacos de gravetos, galhos, 0ossos e pedras, entre outros. Esses elementos
podem ser segregados a partir de grades e peneiras, com diferentes tamanhos de
malhas, distribuidas ao longo de canais e calhas de coleta e escoamento dos dejetos.

Na sequéncia, para a remog¢ao de areia, solo, minerais sedimentares, entre
outros elementos, sdo empregadas caixas de areias. Esses equipamentos
desarenadores contribuem para remog¢ao de materiais que possam causar
assoreamento do biodigestor.

2.3. TRANSPORTE DE RESIDUOS ORGANICOS

O tratamento imediato dos residuos animais € um fator importante para o
saneamento nas propriedades rurais, pois garante o bem-estar animal e humano,
reduzindo no local a exposi¢éo aos gases gerados na decomposicdo desses materiais.
Esses gases causam polui¢cao olfativa no local das criagcdes devido a evaporagdo de
elementos como aménia, enxofre, metano, entre outros. Nessa etapa, o principal
objetivo é a remocgdo dos dejetos do ponto de origem, a partir de procedimentos de
limpeza dos estabulos, salas de ordenhas, currais, galpdes de criagdes etc.

Conforme as caracteristicas dos residuos orgéanicos, a etapa de translado do
residuo dos pontos de coleta e segregacgao até o local de armazenamento temporario
podera ser feita por canais, calhas, tubulagdes ou tanques em caminhdes ou tratores,
quando se tratar de residuos liquidos ou semissolidos.
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Para o manejo dos residuos solidos, ha possiblidade de movimentagdo do
material por meio de esteiras transportados, raspagem e acondicionamento em
recipientes, carros de méo, cagambas, entre outros.

A logistica é etapa importante da gestdo de uma planta de produgéo de biogas,
a qual possibilita estruturar o planejamento das rotas de coleta residuos organicos,
permitindo definir o fluxo de circulacdo na planta e identificar custos de movimentagao
de substratos (residuos organicos) entre o ponto de origem e o destino. Proporciona a
definicdo de estratégias para o armazenamento de substratos e para a alimentagéo dos
reatores, assim como a movimentagao de cargas entre diferentes unidades na area da
planta de producéo de biogas. Também é etapa importante para gestao da distribuicao
do digestato, destinagao do biometano para uso como combustivel veicular (BioGNV),
entre outros produtos da digestdo anaerobia.

Todo esse processo se inicia na etapa de coleta dos residuos organicos para a
producao de biogas. O principal objetivo é planejar o sistema de logistica dos residuos
e identificar o menor percurso e as condigdes operacionais com o custo mais baixo.
Dessa forma, um planejamento logistico minucioso torna propicia a identificacao de
demandas, custos e riscos especificos para cada caso, considerando sempre a
quantidade de residuos a ser movimentada, o tipo de residuo, as caracteristicas
especificas de cada tipo de residuo organico, assim como outros parametros.

De acordo com Ortiz (2021), para a redugao dos custos operacionais e
ambientais, € necessario otimizar o processo de logistica com um mapeamento das
rotas entre a planta de produgéo de biogas e os pontos de coletas de residuos (em
fazendas ou agroindustrias). Dessa forma é possivel ndo apenas identificar a rota com
a menor distancia, mas também a rota com condi¢des de infraestrutura mais adequadas
para receber um amplo fluxo de caminhdes pesados.

Os principais parametros a serem considerados sao:

e O fluxo de produgéo de residuos de cada unidade (origem) onde sera feita a
coleta, para ser definida a frequéncia de coleta especifica para cada unidade
geradora de residuos (fazenda, agroindustria etc.);

e Dados georreferenciados de cada ponto de coleta e de todas as possiveis rotas
até a planta de producgéao de biogas;

e Analisar a condigao de estradas, pontes, infraestrutura de comunicagao e pontos
de apoio, entre outros.

No estudo de Ortiz (2021), destaca-se a necessidade de avaliar também parametros
como:

e Numero de pontos de coleta na rota;
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e Horario inicial e final que o caminhdo podera coletar os residuos em cada ponto
de coleta;

e Capacidade de transporte do caminhdo (em massa e volume);

¢ Numero de caminhdes necessarios para cada planta de producdo de biogas;

e Disponibilidade de residuo em cada ponto de coleta (em massa e volume);

e Tempo de carregamento do caminh&o em cada ponto de coleta;

o Recursos necessarios para cada o processo de carregamento do residuo no
caminhao;

e Tempo de percurso entre um ponto de coleta e outro;

o Custos operacionais entre cada ponto da rota e/ou custo associado em toda
viagem.

Dessa forma, a otimizagado do processo de logistica permite identificar o tempo de
deslocamento entre a planta e cada ponto de coleta, bem como o tempo necessario
para carregamento, transporte e descarregamento dos residuos na planta, os custos
especificos por cada tonelada transportada por km, para cada rota possivel.

A logistica de transporte dos substratos (residuos agropecuarios, agroindustrias,
efluentes e/ou fragdo organica do RSU) é um aspecto técnico relativo a infraestrutura
operacional das plantas de producao de biogas.

A etapa de transporte é o elo estratégico e essencial para conexao entre o local de
geracdo de residuos e a planta de biometanizagéo. A localizacdo de uma planta de
biogas impacta diretamente no planejamento logistico para o transporte dos residuos.
Sobre a operagdo com a fragdo orgéanica dos residuos solidos urbanos (FORSU), a
FEAM (2012) destaca pontos a serem considerados na definicdo da area onde sera
construido a planta de produgao de biogas:

e Zoneamento municipal e urbano;

e Localizagao preferencial em area/distrito industrial (para aproveitamento direto
do vapor residual ou mesmo do biogas gerado);

o Vias de acesso e implicagdes no transito devido aos veiculos de transporte,
principalmente dos rsu;

e Implicagcbes que seriam decorrentes caso seja necessaria a desapropriagao de
areas;

o Existéncia de subestacao que atenda a energia elétrica a ser transmitida (para
economia na implantagio dos sistemas de transmissao);

¢ Disponibilidade de agua;

o Facilidade de obtengdo de mé&o de obra especializada;

o Distancias econdbmicas das sedes municipais as estacbes de transbordo e
destas as plantas de incineragao ou aterros sanitarios;

o Existéncia de aterro sanitario e industrial em distdncia econdbmica (para
destinagéao final de rejeitos e rsu em eventuais paradas das unidades);

e Nao comprometimento ambiental quanto a unidades de conservagao (ucs),
areas de protecao ambiental (apps), espécies endémicas da fauna e flora e
ambientes de relevancia ambiental.

Cabe ressaltar que, sendo a FORSU uma matéria-prima para produgéo do biogas,
havera sempre a necessidade de planejamento de aterro sanitario para recebimento
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desses residuos em ocasides que ndo possam ser processados na planta de biogas,
como periodos em manutengdo preventiva ou corretiva que se estendam por duragdes
superiores a capacidade de armazenamento da area de recebimento de residuos, no
patio da usina de biogas. Esse é um item importante a ser considerado no planejamento
de operacdo com outros substratos de origem animal e residuos da agroindustria.

Conceber um arranjo logistico com limite maximo de deslocamento do substrato, de
cada ponto de coleta até a sede da usina, enseja a identificagado o raio logistico maximo
que possa viabilizar ou inviabilizar a operacao da planta de produgao de biogas. Os
principais parametros dessa etapa de avaliagdo de viabilidade de transporte dos
residuos organicos sao:

a) A taxa de residuo transportado — quantidade total de residuos multiplicada pelo
total de quilémetros de transporte (t.km/d);

b) Avaliacdo dos custos — definicdo do investimento fixo para implantacdo e
operacgao do processo logistico para movimentacao (toneladas por dia);

c) Distancia total de cada roteiro de coleta de residuos;

d) Custo de transporte (r$/tonelada.km)

A partir dessas informagdes, € possivel realizar a modelagem de viabilidade
econbmica do processo de logistica dos residuos, sempre considerando todos os
requisitos exigidos pelo Manifesto de Transporte de Residuos (MTR).

O Manifesto de Transporte de Residuos (MTR) é o documento exigido dos
geradores de residuos, inclusive os geradores de residuos agrossilvopastoris
(obrigatoério conforme os 6rgaos competentes de cada estado). O MTR monitora a
expedicido, a movimentagao e o recebimento dos residuos nas unidades de destinacao
final e, também, tem papel fundamental para evitar desvios de residuos para locais
inadequados. E um instrumento que torna possivel verificar onde estardo os volumes
significativos de residuos e a sua movimentagao para recuperagao energética.

2.4. ARMAZENAMENTO DOS RESIDUOS ORGANICOS, DE
BIOGAS E DIGESTATO

O armazenamento de substratos € uma etapa importante e extremamente
estratégica para a gestdao da unidade de producdo de biogas (planta de biogas). O
armazenamento de substratos € uma etapa prévia, realizada antes da destinagao do
substrato no reator anaerébio (biodigestor).

O armazenamento deve ser considerado sempre que houver sazonalidade na
oferta de substrato para planta de biogas, que ocasione descontinuidade no fluxo de
oferta de substratos e impacte diretamente no fluxo de alimentagéo e operagao da planta
de biogas. Em determinados periodos, havera oferta de elevada quantidade de
substratos (matéria-prima) e em outros periodos havera escassez de substrato. Essa
descontinuidade no fornecimento de matéria-prima afeta o fluxo continuo de
alimentacéo dos reatores, causando baixa produtividade na producéo de biometano.
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Silos fechados e abertos (geomembranas), armazenamento a céu aberto

Implantar piso impermeavel e com sistema de coleta de lixiviados, os quais
devem ser direcionados ao sistema de metanizagao.

Garantir que nao haja contato das aguas pluviais com o substrato.

Programar a logistica de modo a reduzir o tempo de armazenamento do
substrato.

Utilizar galpdes fechados, com sistema de coleta e tratamento do ar ambiente. Caso
seja utilizado local aberto, realizar o recobrimento do material com lona.

Tipos de reservatérios (tanques de ago inoxidavel, concreto, fibra de vidro, lagoa
revestida com geotéxtil ou geomembrana)

Realizar o armazenamento em tanque fechado e com sistema de direcionamento
de emissdes atmosféricas e odorantes ao sistema de tratamento.

Conduzir o substrato por meio de bombeamento em tubulacoes.

Utilizar tanques e tubulagdes aéreas de modo a facilitar a identificacdo de
vazamentos.

Realizar manutencdo periddica em valvulas para garantir a estanqueidade
destas.

Utilizar preferencialmente bombas submersiveis para evitar vazamentos.
Implantar bacias de contencdo para eventuais.

vazamentos ou rompimentos dos tanques, com volume igual a quantidade de
substrato armazenado.

Implantar sensores para monitoramento de possiveis vazamentos. Implantar
sensores de nivel para garantir que os tanques n&o sejam preenchidos acima da
capacidade maxima.

Quando necessario, o local destinado para armazenar temporariamente os

residuos até o processo de coleta e transporte para destino final na planta de produgao
de biogas deve ser uma area com condi¢gdes adequadas para evitar a contaminagao do
solo por chorume.

A area no entorno deve ter condigdes para suportar o transito intenso de veiculos

necessarios para movimentagao dos residuos, como tratores com pa carregadeira e/ou
caminhdes pesados.
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A infraestrutura adequada para recebimento e armazenamento de residuos na
area da unidade de produgcdo de biogas demanda desde uma area de manobra
concretada ou com solos compactados, apresentando sistema de drenagem superficial
e com direcionamento das aguas superficiais ao sistema de tratamento de efluentes,
até a instalacéo de bacia de contengdo em areas consideradas de alto risco ao lencol
freatico.

Quando se trata de residuos sélidos, para armazenamento através de processo
de ensilagem, ha necessidade de cobertura para evitar que o material fique exposto a
adversidades climaticas. Nesse caso, a técnica de controle do processo de estocagem
de residuos solidos deve ser First-in-First-out (FIFO), ou seja, “O primeiro a entrar € o
primeiro a sair’, realizado pela ordem cronoldgica das entradas de substrato na planta.

Normalmente o silo € modelo garagem, por meio do qual tratores com pa
carregadeira fazem coleta na area de ensilagem até o biodigestor (reator anaerobio).

Toda operacdo de movimentagao de residuos na area da unidade de produgao
de biogas é planejada para otimizar o tempo de transbordo no processo de alimentacao
dos biodigestores, aumentando a agilidade na operacao e reduzindo o gasto energético
e o tempo de emissdes sonoras, seja do acionamento de bombas ou do uso de pas
carregadeiras.

O armazenamento do biogas tem por objetivo garantir o fornecimento do
biocombustivel gasoso nos momentos em que o consumo de biogas for maior que a
capacidade de produgao do reator anaerébio. O armazenamento, ao regular a vazao de
biogas, reduz riscos de desabastecimento e garante um fornecimento de energia estavel
e seguro dentro dos limites estabelecidos no planejamento energético da planta,
contribuindo para a sua estabilidade e confianga. Essa € uma condigao critica para
atender a contratos de fornecimento de biogas ou biometano, seja para geragao de
energia elétrica ou para sua distribuicdo e injecdo em redes de gas natural.

Essa caracteristica confere ao biogas algumas vantagens como fonte de
geracado de energia segura, proporcionado geracao firme e despachavel sem sofrer
intermiténcia por fatores climaticos ou sazonalidades.

O armazenamento em baixa pressao ocorre tanto nos reatores anaerdbios, no
espaco destinado para esse fim, quanto em reservatorios desenvolvidos com materiais
flexiveis. Esses reservatérios sdo denominados gasdmetros. Nessas condi¢des, a
capacidade de armazenamento ocorre em baixa pressao, facultando o uso do biogas
para aplicacdes térmicas, a queima em flares, o consumo do biogas em sistemas de
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geragao de energia elétrica e o fornecimento de biogas para os sistemas de limpeza e
purificacao.

Apos a etapa de purificagao, o biometano obtido a partir do biogas segue para
um sistema de armazenamento a alta presséo. Esse processo so6 se justifica quando ha
escala de producao de biometano que viabilize os custos do processo de purificagao e
armazenamento em alta pressdo, normalmente demandados em contratos de
fornecimento de biometano para redes de gas natural, ou fornecimento na forma de gas
natural comprimido (GNC) transportado por carretas com cilindros especiais ou para o
fornecimento na forma de gas natural veicular (GNV).

Nesse contexto, o armazenamento em alta press&o atua ndo apenas para
reduzir o volume do gas a ser transportado como também possibilita estabilizar a
pressado dentro dos parametros estabelecidos pela ANP, viabilizando o processo de
comercializagao do biometano de acordo com a nova Lei do Gas (Lei n® 14.134/2021),
que dispde sobre as atividades relativas ao transporte de gas natural.

Além da possibilidade de armazenamento em baixa e alta pressao, ha uma
terceira possibilidade de armazenamento do biometano. E possivel armazenar o
biometano na forma liquida. O processo de liquefacao reduz os custos de transporte do
biometano, uma vez que, na forma liquida, contribui para aumentar a densidade
energética do biometano.

Sobre o sistema de baixa pressao, o biogas € armazenado em baldes de manta
plastica ou nas proprias camaras de gas formadas nos biodigestores (SOUZA,;
SCHAEFFER, 2010). Esse sistema de armazenagem tem o menor custo quando
comparado aos outros dois métodos de armazenagem, de acordo com Lucas Junior et
al. (2003).

No armazenamento sob alta pressao, o biogas é comprimido aproximadamente
a 200 bar de pressao e estocado em cilindros especiais. O processo de liquefacdo tem
o custo mais alto de armazenamento, sendo obtido pelo sistema de criogenia, onde o
metano se liquefaz em pressao ambiente a uma temperatura de -161°C.

No condicionamento e armazenamento do material digerido liquido, deve ser
considerada, em todas as areas de risco, a insercdo de elementos de seguranga como
estratégia para a contencao de vazamentos.

Para o armazenamento do digestato, deve-se adotar as mesmas recomendacdes
aplicaveis ao armazenamento de substratos liquidos, adequando-se, sobretudo, as
exigéncias da legislacao vigente, como as resolugdes do Conama:

e Conama — Resolugao n° 430/2011, que dispde sobre condicbes e padrdes de
langamento de efluentes;

e Conama - Resolugdo n° 420/2009, que dispbe sobre critérios e valores
orientadores de qualidade do solo quanto a presenga de substancias quimicas.
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Durante o processo de armazenamento da digestdo, € importante garantir que o
material digerido tenha permanecido o tempo adequado no sistema de biometanizacéo
para a sua completa estabilizacdo. Para garantir condigdes seguras de saneamento e
possibilidade de uso agrondmico do digestato, € necessario identificar relagao ST/SV,
analises de DQO, DBO, identificacdo de teores de NPK, assim como analises da
presenca de culturas e patdgenos para certificar que o tempo de retengao hidraulica no
biodigestor e o tempo de estabilizacdo na lagoa de polimento foram suficientes para a
estabilidade do material biodigerido.

Para o condicionamento e o armazenamento do material digerido sdlido, deve-se
adotar procedimentos e recomendacdes aplicaveis ao armazenamento de substratos
solidos, considerando sempre a instalacdo de sistema de separacdo de solidos e
liquidos, para separacdo de lixiviados, bem como o acondicionamento em local
protegido e isolado da chuva.

2.5. BENEFICIAMENTO DO BIOGAS

O biogas in natura possui em sua composi¢cao elementos contaminantes que
podem comprometer a viabilidade técnica e econbmica do aproveitamento desse
biocombustivel. Para garantir seguranga operacional do uso desse insumo energético,
€ necessario adotar sistemas de limpeza e purificagdo do biogas.

Esses estagios sdo requisitos essenciais para produgcdo de biometano com
especificagbes que atendam as resolugcbes estabelecidas pela ANP para uso do
biometano como gas natural.

O biogas corresponde a uma mistura de todos os gases produzidos durante a
digestdo anaerdbia, seja no interior de um reator anaerdbio (biodigestor) ou em um
aterro sanitario.

Durante a decomposigéo dos residuos organicos, os micro-organismos emitem
gases como gas metano (CH4), gas carbdnico (CO;), vapor d’agua (H-20), sulfeto de
hidrogénio (H2S), aménia (NHs), hidrogénio (H.) e outros que aparecem em proporgdes
menores que 1%. Além dos gases gerados no processo anaerébico, também pode
ocorrer o arraste de diversos elementos contaminantes, como BTX (benzeno, tolueno e
xileno).

Um elemento contaminante, de alto impacto, que ocorre na formagao do biogas
em aterros sanitarios ou em reatores que operam com efluentes domésticos, como o
nosso esgoto sanitario, € o elemento siloxano.

O siloxano caracteriza-se por ser formado de diferentes compostos de silica
presentes no biogas devido a digestdo anaerébia de produtos encontrados no esgoto
doméstico, nos lodos e em residuos sélidos urbanos. E causado por elementos como
cosméticos, desodorantes, aditivos de alimentos, alguns sabdes, residuos de tintas,
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materiais impermeabilizantes, entre outros, comuns em efluentes e em residuos
destinados aos aterros sanitarios.

Os siloxanos sao elementos de baixa solubilidade e alta pressao de vapor que
se volatilizam facilmente, misturando-se ao biogas.

Quando ocorre a combustao do biogas, os siloxanos sao convertidos em diéxido
de silicio (SiO2) ou silicatos (SixOy), apresentando muitas vezes associagao com outros
elementos, como calcio, enxofre, zinco e fésforo. Esses elementos causam
incrustagdes, geram abrasao, corrosao e avarias, afetando a vida util dos equipamentos
e impactando diretamente na viabilidade técnica e econémica de projetos.

O siloxano ndo ocorre em processos de digestdo anaerébia de residuos
agropecuarios ou residuos da agroindustria. Nesses processos, os contaminantes que
demandam atencao especial sdo umidade do biogas (vapor d’agua — H,0), sulfeto de
hidrogénio (H.S) e aménia (NHs). A presenca desses elementos pode causar
condensacéao no interior de tubulagées e equipamentos. A mistura desses H.S, NH; e
até mesmo o CO, com vapor d’agua produzirdo acidos que, quando condensados,
poderao causar corrosao e desgastes de tubulagdes e equipamentos em contato direto
com esse material.

Como resultado do impacto negativo das agbes desses elementos acidos,
podemos destacar a redugdo da vida util dos equipamentos, o que causa prejuizos
econdmicos na unidade produtora de biogas.

Como forma de mitigar esses impactos, deve-se adotar processos que removam
elementos contaminantes do biogas, como os citados anteriormente. Entre os principais
processos, podemos destacar:

a) Secagem de desumidificagcao do biogas para remocao de vapor d’agua;
b) Processos de dessulfurizagao para remogéao do elemento enxofre;
c) Remocgao de nitrogénio;

Diferentemente do sistema de limpeza do biogas, no sistema de purificagao é
possivel obter indices mais elevados de remocdao de contaminantes, oferecendo
aumento da concentragdo do metano acima de 90%.

Na etapa de purificagao, é possivel a remogao do diéxido de carbono (CO-), que
podera ser destinado a outros processos, uma vez que € um subproduto com valor
comercial. Em virtude dos altos custos do processo de purificacdo, sua aplicagao
demandara uma vazao minima de biogas que possa viabilizar esse processo técnica e
economicamente.
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Ha diversos processos industriais que proporcionam a remocéo do dioxido de
carbono (COy):

Adsorgao com modulacgao de pressao (PSA);
Lavagem com agua sob presséo;

Lavagem quimica (aminas);

Lavagens fisicas (Selexol, Genosorb);
Processo de membrana;

Separacao criogénica.

-
SlLeLzy

O processo de purificagéo do biogas para obtengdo do biometano, além de remover
elementos indesejados da composicao do gas, também pode contribuir para a elevagao
da qualidade do biocombustivel gasoso.

Assim como no gas natural, a produg¢ao de biometano também demanda pontos de
atengdo, como adicdo de elemento de seguranga que causara a odorizagdo do
biometano e a possibilidade de adi¢gdo do elemento tetraidrotiofeno (THT), que permitira
a rapida identificacdo da presencga de biometano em caso de vazamentos.

Os fatores importantes que podem ser obtidos no processo de purificacdo sdo o
ajuste do poder calorifico superior e 0 ajuste da pressao correta para ser injetado na
rede de gas natural ou para seu uso, como GNC e GNV.

2.6. CONVERSAO ENERGETICA DO BIOGAS

Apds os processos de limpeza ou purificagcdo, o biogas e o biometano,
respectivamente, estardao em condigdes adequadas para o uso como biocombustivel
gasoso. A conversao energética do biogas pode atender a aplicagdes na geracéo de
energia térmica, geracéo de energia elétrica e uso como combustivel veicular. Entre as
possibilidades de aplicagdo do uso do biogas e biometano, ha todas as opg¢des que
correspondem ao uso de gas combustivel como o gas liquefeito de petréleo (GLP) ou
do gas natural (GN). Em muitas aplicagdes, o biogas pode substituir o uso de lenha,
carvao, combustiveis derivados de petroleo, etanol, biodiesel, podendo ser queimado
diretamente em caldeiras, motores, turbinas e grupos geradores para a produgido de
energia elétrica.

O uso do biogas possibilita a substituicao direta de outras fontes de energia e
contribui para a autossuficiéncia energética do investidor. E um biocombustivel que
apresenta grande versatilidade de uso final e que blinda o produtor de biogas, reduzindo
sua exposicao as variagdes cambiais do dolar, a variagdo do prego internacional do
barril de petréleo, a inflagdo que incide sobre os insumos energéticos (combustiveis e
energia elétrica), bem como restringe a exposigdo de custos adicionais na energia
elétrica, como as bandeiras tarifarias. A geragdo de energia com biogas minimiza os
riscos de exposicdo a mudangas climaticas, como estiagens que afetam niveis dos
reservatorios das hidrelétricas. Nao € afetado pela intermiténcia como sao afetadas as
fontes edlicas e de energia solar.
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Na geracdo de energia térmica com biogas, em relacdo a viabilidade técnica,
alguns equipamentos demandar&do adaptagao, principalmente na transi¢gdo do uso de
gas GLP para o biogas. Em muitos casos, essa adaptacao consiste apenas no ajuste
dos queimadores a partir do aumento do didmetro dos injetores de gas, para balancear
a relagado ar/combustivel, proporcionando um fluxo seguro da vazao de biogas para a
queima.

O biogas para aquecimento tem uso diversificado: pode ser empregado na
avicultura e suinocultura, para atender a demandas de chocadeiras ou de fornos e
secadores de graos. Também pode ser aplicado em vassoura térmica (vassoura de
bruxa em granja — langa-chamas), para higienizagéo e esterilizagdo do piso de aviarios,
e em chamuscador, para a queima de cerdas remanescentes do processo de depilacao
dos animais no abate.

Gragas a sua versatilidade, o biogas tem grande diversidade de usos: sistemas
de iluminagao através de lampides, aquecimento de residéncias, fogao, aquecimento de
agua, queima em caldeiras, acionamento de motores de bombeamento de agua,
compressores de ar e sistemas refrigeradores.

No processo de combustdo do biogas para uso térmico, € importante conhecer
as reagOes de combustéo. Para uma queima segura e eficiente, é necessario o equilibrio
entre os elementos do tridngulo da combustdo: combustivel, comburente e fonte de
calor.

O gas metano atinge seu ponto de fulgor a uma temperatura de —188 °C —
temperatura minima para o combustivel liberar vapores inflamaveis. Ja o ponto de
ignicdo — temperatura minima para ocorrer combustao independentemente de uma
fonte de ignigdo — para o metano corresponde a temperatura de 595 °C.

O poder calorifico inferior (PCIl) do biogas estara diretamente relacionado ao
percentual de metano na sua composi¢ao, podendo variar de 10 MJ/m? até 32 MJ/m?,
respectivamente, para composigées com 30% e 97% de metano no biogas.

Diferentemente de outras fontes de energia renovavel, o biogas € uma fonte de
geracao firme, nao intermitente, com escalabilidade e despachavel. Ou seja, esta pronto
para atender a demanda de carga das unidades consumidoras de energia em qualquer
horario do dia, sem quaisquer restricoes.

Na geracao elétrica, o biogas tem reduzido custo de armazenamento quando
comparado a sistemas de armazenamento de energia com baterias de chumbo-acido,
niquel-cadmio ou ions de litio. Considerando-se a Analise do Ciclo de Vida (ACV), as
tecnologias de conversao energética com biogas mostram-se extremamente vantajosas
e competitivas, destacando-se até com pegada negativa de emissao de carbono.
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Como combustivel, é possivel gerar energia elétrica através da queima em turbinas,
ou grupo-gerador. Esse processo abre um leque de opgdes de diferentes modalidades
de geracéo a partir do biogas; entre elas, destacam-se:

a) Geracgao isolada (off grid)

b) Ambiente de Contratagdo Regulada (ACR)
a. Leildes de Energia
b. Chamada Publica
c. Geracao Distribuida (Sistemas de Compensacéao de créditos)
Com base nos dados das Unidades com Geragéao Distribuida
disponibilizados pela ANEEL (https://www.gov.br/aneel/pt-br/centrais-
de-conteudos/relatorios-e-indicadores/geracao), ha 332 projetos de GD

com a fonte biogas, distribuidos em 173 municipios e fornecendo
energia pelo sistema de compensacgao de créditos de kWh/més para
5.397 unidades consumidoras de energia elétrica, totalizando uma
poténcia instalada de 75,690 MW. Quanto a modalidade de geragao,
estao distribuidas da seguinte forma:

Geracéo distribuida junto a carga — 266 projetos de GD com a
fonte biogas, localizados em 144 municipios, atendendo 266
unidades consumidoras pelo sistema de compensacido de
créditos (kWh/més), totalizando 53,936 MW de capacidade
instalada.

Autoconsumo remoto — 55 projetos de GD com a fonte biogas,
localizados em 42 municipios, atendendo 4.738 unidades
consumidoras pelo sistema de compensagcdo de créditos
(kWh/més), totalizando 17,018 MW de capacidade instalada.

Geragao compartilhada — 11 projetos de GD com a fonte biogas,
localizados em 8 municipios, atendendo 393 unidades
consumidoras pelo sistema de compensagcdo de créditos
(kWh/més), totalizando 4,736 MW de capacidade instalada.

Empreendimento com multiplas unidades consumidoras — ndo ha
registros de projetos de GD nessa modalidade de geragao.

¢) Ambiente de Contratacao Livre (ACL)

a. Produtor Independente (PIE)
b. Autoprodutor (APE)
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Entre as inUmeras possibilidades do biometano, destaca-se a possibilidade de
uso como combustivel veicular, podendo ser aplicado em veiculos que possuem kit GNV
para abastecimento com gas natural veicular. Atualmente no Brasil esta ocorrendo a
inser¢ao de veiculos pesados a GNV/biometano. Ha novos caminhdes que ja vém de
fabrica prontos para rodarem com GNV/biometano, assim como tem avangado o nimero
de empresas que desenvolveram processos de conversdo de caminhdes a diesel para
GNV/biometano. O crescimento da frota GNV/biometano abre novas possibilidades de
mercado para o biogas e o biometano.

A nova fronteira para o uso desse combustivel esta no abastecimento de tratores
€ maquinario agricola. Recentemente, um fabricante de trator langou no Brasil o primeiro
modelo de trator que opera com biometano. A disponibilidade de frota adequada para
abastecimento com biometano contribuird para a autossuficiéncia energética do setor
agropecuario.

Para que seja viavel o uso do biometano como combustivel, ele devera atender
as exigéncias estabelecidas pela Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP) a partir das Resolug¢des n° 8/2015 e n° 685/2017, sendo definido
como “biocombustivel gasoso constituido essencialmente de metano, derivado da
purificagdo do biogas”. Para o produtor rural conseguir atender a sua demanda de
combustivel para mobilidade a partir do biogas, uma nova era de oportunidades surge
para consolidar sua atividade comercial ndo apenas como produtor de alimento, mas
também como produtor de energia.

Sobre a aplicagdo do biometano para uso como combustivel veicular, em
substituicdo ao GNV, dois exemplos destacam-se pelo pioneirismo, pela pesquisa e pela
alta capacidade de replicagao:

a) Sabesp — municipio de Franca / SP: projeto inovador langado em 2018 na
Estacado de Tratamento de Esgotos (ETE) com objetivo de produzir biometano
para uso veicular para o abastecimento da frota da Sabesp a partir do biogas de
esgoto. A unidade produz em torno de 2.500 Nm? de biogas por dia (912.500
Nm3/ano), quantidade suficiente para substituir 1.500 litros de gasolina comum
diariamente.

b) Embrapa Suinos e Aves — municipio de Concodrdia / SC: projeto BiogasFort,
langado em 2018 na sede da unidade Embrapa Suinos e Aves. A producgao é
feita a partir dos dejetos suinos gerados nas granjas da Unidade e passam pela
Estacao de Tratamento de Dejetos Suinos (ETDS). O projeto BiogasFort fornece
combustivel biometano para veiculos da unidade.

De acordo com dados do BIOGASMAP (base de dados de 2003 a 2019),
fornecido pelo CIBiogas (https://mapbiogas.cibiogas.org/), ha o registro de 16 unidades
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produtoras de biometano com aplicacdo para producido de GNV/Biometano, totalizando
uma produgdo anual de 277,87 milhdes de Nm?®ano (aproximadamente 761.305
Nm?/dia). No entanto, o CIBiogas possui uma segunda base dados BIOGASDATA (base
de dados de 2003 a 2020) destacando a produgdo de 11 unidades produtoras de
biometano com aplicagao para producao de GNV/Biometano. Essas 11 plantas tém uma
producao anual de 399,92 Milhées de Nm3/ano.

Sobre produtores de biometano no Brasil, a ANP disponibiliza dados de
localizagdo de todos os produtores de biometano autorizados a injetar biometano em
redes de gas natural e capacidades autorizadas de producao, além de informacgdes
relativas a produgao regional, matéria-prima e vendas. Os dados sao disponibilizados
por meio de um painel dindmico na ANP (https://www.gov.br/anp/pt-br/centrais-de-
conteudo/paineis-dinamicos-da-anp/paineis-e-mapa-dinamicos-de-produtores-de-
combustiveis-e-derivados/painel-dinamico-de-produtores-de-biometano).

Segundo o painel da ANP, o Brasil tem uma produgao acumulada de biometano de
90 milhdes de m?* (dados de jan. de 2020 a jan. de 2022), obtidos a partir de residuos
solidos urbanos depositados em quatro aterros sanitarios, localizados nos estados de
Sao Paulo (um projeto), Rio de Janeiro (dois projetos) e Ceara (um projeto):
a) Projeto da ZEG Biogas e Energia S.A. Capacidade de produgcdo sem dados
disponiveis no painel, Sdo Paulo (SP);
b) Projeto Gas Verde S.A. Capacidade de producdo de 204.000 Nm3dia,
Seropédica (RJ);
c) Projeto GNR Dois Arcos Valorizagado de Biogas Ltda. Capacidade de produgéo
de 16 mil Nm3/dia, Sao Pedro da Aldeia (RJ);
d) Projeto GNR Fortaleza Valorizacao de Biogas Ltda. Capacidade de produgao de

110 mil Nm?/dia, Caucaia (CE).

2.7. BENEFICIOS E VANTAGENS DE INVESTIMENTOS EM
PROJETOS DE BIOGAS

Na atualidade, existem muitas vantagens e beneficios de investimentos em projetos
de biogas. Elas podem ser classificadas em:

* Vantagens ambientais

Reducao da poluicao do ar, do solo e dos recursos hidricos;

Reducao de mau odor gerado durante a degradacgéo dos residuos;
Reducao do patoégenos;

Redugédo das emissdes de gases de efeito estufa;

Redugéo da carga orgéanica dos efluentes;

Aumento do rendimento agricola, quando o digestato tem caracteristicas
para ser utilizado como biofertilizante;
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v' Em propriedades rurais, proporciona a redugdo da area necessaria para
expansao da producao.

* Vantagens econdmicas

v' Geragao de empregos na cadeia do biogas (temporario durante a construgao
plantas de biogas e permanente para processos de operagao e manutencgao,
assim como ampliagao de ofertas de vagas em todos os niveis da cadeia de
fornecedores de produtos e servigos para o setor de biogas);

v' Conversao de passivos ambientais em ativos econdmicos (redugao de custos
na gestao dos residuos e geragao de receita);

v Integragdo com diversos arranjos econémicos (por exemplo, possibilidade de
integracdo com processos de compostagem);

v" A produgéo de biogas no campo possibilita a melhoria da infraestrutura rural
e diversifica a captacao de novas fontes de renda para o produtor rural;

v" O digesto produzido pelo sistema pode reduzir ou até mesmo substituir as
compras de fertilizantes quimicos.

* Vantagens no tratamento de residuos

v Processo de tratamento de residuos organicos (residuos agropecuarios,

saneamento, industriais etc.);

v' A digestao anaerdbia € uma tecnologia madura e segura;

v A andlise do ciclo de vida destaca que a produgdo de biogas é
competitiva quando comparada com outras fontes, apresentando uma
pegada de emissbes de carbono minima (em muitos casos, a pegada é
negativa);

v" A biodigestédo enseja a redugdo do volume de residuos para transporte,
para aplicagdo no solo quando comparado com outros processos que
ndo usam biodigestao;

v Durante a produgdo de biogas, a decomposigdo da matéria organica é

muito eficiente;

v Faculta a captagdo completa de biogas;

v' Recuperagéo e reciclagem de nutrientes.

* Vantagens na geracao de energia

v" Processo de produgdo de biogas para geragdo de energia renovavel e limpa
(sem emissao de carbono de origem féssil);

Possibilita atender a multiplas aplicagdes de uso final do biogas;

Biogas somente para aquecimento;
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Biogas somente para geragao de energia elétrica;

Cogeracgao — producao de calor e energia combinados;

Producao de biometano com qualidade compativel ao gas natural,
Uso como combustivel para transporte;

Fonte firme de energia, despachavel e sem intermiténcia;

Possibilita geracao distribuida de energia;
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Possibilita a substituicdo direta de combustiveis fosseis ndo renovaveis.

* Vantagens sociais

v' Em propriedades rurais, oferece condi¢des sanitarias mais adequadas, evitando
o risco da exposicdo de pessoas trabalhadoras e moradoras aos efluentes
(excrementos animais) que causam contaminagdes e doengas;

v' Comunidades carentes, onde ndo ha saneamento basico, podem ter acesso a
condigbes sanitarias minimas, reduzindo significativamente a causa de doencas
associadas a contaminag&o por patégenos;

v" Redugédo de vetores como moscas e vermes, dando aos ambientes condigdes
de trabalho melhores e reduzindo a insalubridade;

v A produgdo de energia derivada da biodigestdo confere autossuficiéncia
energética, reduzindo os custos de producgao e evitando a exposi¢ao a variagao
dos precos internacionais do petréleo ou a variagao dos precos da energia
elétrica.

v' Possibilidade do reaproveitamento do biofertilizante, reduzindo a dependéncia
de fertilizantes quimicos.

2.8. CONSIDERAGOES FINAIS

De certo modo, é extremamente complexo transformar antigos processos
produtivos que impactam o meio ambiente e demandam energia e agua em um novo
processo produtivo, mais eficiente, que racionaliza os recursos, recicla nutrientes e
favorece a geracao descentralizada de energia. Atualmente ha novas metodologias que
permitem estimar o potencial do biogas dos residuos com margens de erro menores.
Ha novos processos de gestdo que oferecem uma recuperagdo mais integra dos
residuos para a biodigestao.

O planejamento de processos logisticos, o levantamento de dados e a definigao
de indicadores de desempenho tém contribuido para evolu¢do dos projetos, reduzindo
os riscos de um projeto de produgdo de biogas. Novos desafios impostos pelas
mudangas climaticas demandam a geragao de energia de baixo carbono. O biogas é
um vetor de impacto positivo que atendera a novas exigéncias para transi¢cao energética
numa nova economia de baixo carbono.
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O objetivo dessa analise foi apresentar um breve panorama da cadeia de
aproveitamento dos residuos, destacando os principais pontos relacionados as etapas
de coleta de residuos, transporte de residuos, armazenamento de residuos, biogas e
digesto, exemplificando o processo de beneficiamento e as possibilidades de conversao
energética do biogas para atender as principais demandas de consumo.
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Capitulo lll

DIGESTATO E BIOFERTILIZANTES: CONCEITOS
E APLICACOES

3.1. INTRODUGAO

De acordo com (KUNZ et al., 2009), a digestdo anaerdbia é uma tecnologia ainda
emergente no Brasil, apesar do grande potencial para aproveitamento energético dos
residuos agroindustriais disponiveis no pais (ABIOGAS, 2015). Na Europa, essa
industria ja esta desenvolvida. Relatorio da Associagédo Europeia de Biogas aponta que,
em 2015, ja existiam 17.240 plantas de biogas em operagcdo naquele continente,
notadamente na Alemanha, onde estavam instaladas cerca de 60% destas usinas (EBA,
2015). No Brasil, o numero de usinas de biogas operando no pais era de
aproximadamente 150 plantas em 2016, menos de 1% da capacidade instalada na
Europa (CIBIOGAS, 2016). Um dos maiores desafios para o desenvolvimento dessa
industria € a necessidade da correta destinacdo do efluente dos biodigestores
(digestato). Se, por um lado, existem tecnologias para tratamento do digestato, visando
a remogao de nutrientes (nitrogénio e fésforo) e possibilitando o reuso da agua
residuaria ou o seu langamento em corpos hidricos receptores, por outro, 0 emprego
dessas tecnologias agrega custos que impactam na viabilidade econémica desses
empreendimentos (MIELE et al., 2015). A reciclagem do digestato como fertilizante na
agricultura afasta parte do custo agregado com a implantacao e a operacgao de sistemas
de tratamento do digestato; porém, aspectos relacionados a oferta de nutrientes via
digestato, a demanda de nutrientes nas areas agricolas disponiveis para sua reciclagem
e a logistica de distribuicao do fertilizante devem ser considerados nos projetos desses
empreendimentos, visto que também agregam custos e tém limitacdes de ordem técnica
(MIELE et al., 2015; NICOLOSO, 2014).

Tratamos neste texto os critérios técnicos necessarios para a correta destinagao
do digestato como fonte de nutrientes para a agricultura. Os conceitos que aqui seréo
expostos séo validos tanto para empreendimentos de grande escala (usinas de biogas)
quanto para biodigestores de menor escala destinados ao tratamento, por exemplo, de
dejetos animais e outros residuos em propriedades rurais ou em condominios de
geracao descentralizada de energia (OLIVI et al., 2015). Também serao abordados os
impactos ambientais relacionados ao uso do digestato como fertilizante e estratégias
para a sua mitigagéo.

Ainda segundo Kunz et al. (2009), quando se utiliza a digestao anaerébia para
tratamento de materiais organicos — que podem ser derivados da atividade agricola,
agropecuaria ou agroindustrial —, € possivel, ao final do processo, obter dois produtos:
0 biogas e o digestato.
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O digestato que apresente caracteristicas fertilizantes, concentragdes de macro
e micronutrientes e que possa ser utilizado como insumo agricola € denominado de
biofertilizante.

A avaliacdo do manejo e das caracteristicas do digestato, determinando sua
composicao, sdo importantes para o melhoramento de técnicas e estratégias de
aplicagao que resultardo em aplicagao segura e eficaz.

Por fim, todos esses aspectos referentes a manejo, qualidade, concentragédo de
nutrientes, do digestato e do biofertilizante mostram as diversas possibilidades de
valorar esse importante produto e como ele pode auxiliar na implantacéo de plantas de
biogas.

Kunz et al. (2009) afirmam que a degradacao da matéria orgénica em um
processo de biogas também gera residuos, mas de boa qualidade, que pode ser
utilizado como biofertilizante. Os nutrientes minerais disponiveis no material organico
(substrato) sdo concentrados no produto final ja digerido. Se a digestéo é realizada com
substratos relativamente “limpos”, como dejetos, residuos de alimentos e de material
vegetal, o produto final pode ser usado como biofertilizante. Esse produto ndo deve ser
confundido com o produto residual — chamado lodo —, que é obtido por meio da digestao
de lodos de estagdes de tratamento de esgotos. O lodo digerido, devido a seu contetdo
de metais e poluentes organicos, nem sempre é apropriado para ser disposto em terras
agricolas.

A qualidade e o conteudo nutritivo da digestdo sao influenciados por varios
fatores, inclusive o tipo de substrato, o0 método de pré-tratamento e as condi¢des do
processo (temperatura, tempo de retencao etc.), apds a digestao e o armazenamento.
Nesta secao é apresentado um resumo do material digerido como fertilizante com
enfoque nos micro-organismos presentes no substrato, no processo, nos biofertilizantes
e no solo.

Na Suécia, cerca de 200 mil toneladas de fertilizantes sdo produzidas por ano,
das quais cerca de 90% sao destinadas para uso agricola. Em comparagdo com o
emprego de adubos quimicos, o uso de biofertilizantes é relativamente novo e, por isso,
ainda existe a necessidade de desenvolvimento de tecnologias e pesquisas. Mas &
evidente que o biofertilizante proporciona rendimentos nas plantagbes na mesma
magnitude que o adubo quimico.

O lodo tem teor de solidos entre 2% e 7%; ou seja, € similar ao teor de solidos
em suspensdo. Em algumas plantas de biogas, tem-se divisdo entre a parte liquida e a
parte sdélida; concentram-se na parte liquida os nutrientes, e na parte sdélida a matéria
organica.

Biofertilizantes liquidos contém cerca de 7,2% de sdlidos, o que é
aproximadamente igual ao teor de sélidos em suspensao. Com o biofertilizante disposto
em solo agricola durante a semeadura, pode-se obter plantacées com cerca de 20 cm
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de altura. Uma das vantagens do bom crescimento das plantagbes pode ser explicada
pelo fato de o solo ter a competéncia de transportar os nutrientes no periodo em que os
vegetais tém as maiores necessidades nutricionais. Os agricultores que utilizam o
biofertilizante acreditam que ele melhora o efeito do nitrogénio contido no dejeto liquido
e que também melhora as propriedades em termos de odor, patégenos e dispersao.
Durante a decomposi¢cao da matéria organica num processo de biogas, sao liberados
varios tipos de minerais. Nos biofertilizantes, os nutrientes — o nitrogénio (N), fésforo (P),
potassio (K) e magnésio (Mg) — estdo no solo e ha disponibilidade destes para as plantas
de maneira direta, além de conter diferentes tipos de oligoelementos, também
essenciais para o crescimento.

O valor nutritivo do biofertilizante (ou seja, a concentragao de diferentes produtos
finais) depende do substrato utilizado no processo de biogas e de como este sera
executado. Uma vantagem disso € que, nesse biofertilizante, ha grande quantidade de
amoénio, que é absorvido diretamente pelas plantas. Uma vez que todo o material
organico & convertido em biogas durante a digestdo anaerdbia, no biofertilizante
também havera certa quantidade de carbono organica e nitrogénio. Uma parte dessa
fracdo se concentra no solo e, com o passar do tempo, por meio dele mais nutrientes
serao liberados. A fragao organica tem um efeito estimulador sobre a atividade biologica
do solo, sendo favoravel as plantas. No entanto, os biofertilizantes podem ter auséncia
de fésforo (P), que podera ser adicionado como suplemento a fim de evitar sua
deficiéncia. A grande quantidade de agua contida nos residuos (93%- 98%) faz com que
o transporte se torne caro e, ainda, que haja um risco de compactagdo do solo. O
biofertilizante deve conter pelo menos 2 kg/tonelada de nitrogénio de aménio e 3-4
Kg/tonelada de nitrogénio total. O conteddo de nitrogénio pode ser aumentado com a
adicdo de proteina ao substrato durante a geragéo de biogas.

E importante considerar que grandes quantidades de proteinas podem resultar
em problemas relacionados a inibico do amoniaco pelos micro-organismos
metanogénicos. O teor de nutrientes contido no biofertilizante depende da composicao
do material que entra no biodigestor. Uma maneira de reduzir o volume de
biofertilizantes é a partir da desidratagéo do lodo, ja que resulta em uma fase liquida rica
em nitrogénio e em uma fase soélida com alto teor de fésforo. Um dos problemas na
liberagao de agua é que podem ocorrer perdas de nitrogénio na forma de amoniaco (até
90%).

Nesse contexto — e utilizando-se de materiais organicos (residuais ou nao)
derivados de atividade agricola, agropecuaria ou agroindustrial e por meio de um
tratamento e estabilizacdo chamado digestdao anaerdbia (DA) —, é possivel obter, ao
final do processo, um subproduto sélido, semissolido ou liquido denominado digestato.
Existe a possibilidade de que esse substrato apresente caracteristicas fertilizantes,
exibindo elevadas concentragdes de macro e micronutrientes e que possa ser aplicado
na lavoura, caso atenda a normativas e legislagdes vigentes de saneamento, meio
ambiente e insumos agricolas. Por fim esse composto recebe o nome de biofertilizante
(PENG et al., 2020).

O processo de tratamento e estabilizagdo (DA) do material organico ocorre no
interior de um biorreator. Essa estrutura € composta por um compartimento
hermeticamente fechado, impedindo a entrada de ar ou demais contaminantes externos.
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Outro subproduto produzido durante o tratamento € o biogas, que pode posteriormente
ser queimado (gerando calor ou energia elétrica), refinado e injetado na rede de geragao
distribuida (GD) de gas (KUMAR; SAMADDER, 2020).

Entre as principais caracteristicas de um digestato, destacam-se as fisicas,
quimicas e biologicas. A caracteristica fisica esta relacionada a composi¢ao estrutural
do material, a sua palpabilidade e ao seu aspecto visual.

Entende-se por caracteristica quimica a composicdo do material com o qual
estamos trabalhando, a capacidade que esse material tem em alterar e transformar-se
em um substrato parecido ou entdo a capacidade que esse elemento tem em alterar
outro tipo de material.

Por fim, a caracteristica biolégica geralmente esta relacionada a seres vivos
macro ou microscopicos que existem em determinado substrato. Analisam-se as
condicbes para que esse organismo habite um substrato e as caracteristicas dos micro-
organismos (benéficos ou indesejaveis) e sua influéncia na composi¢cdo do material
estudado.

Entre os principais parametros fisico-quimicos, temos o potencial hidrogenidnico
(pH), teor de agua/sdlidos, condutividade elétrica (CE), alcalinidade, temperatura,
acidos organicos volateis e relagdo C/N. Por outro lado, podemos monitorar a
concentracao de alguns parametros indicadores de inibicdo do sistema, como oxigénio,
sulfeto de hidrogénio, nitrogénio amoniacal, metais pesados e antibiéticos/desinfetantes
agropecuarios (LI et al., 2018).

O pH é um parametro de monitoramento do digestato durante o processo de DA
de facil determinacéo, por meio do qual o préprio produtor rural, sob as orientagbes de
um especialista, pode determinar o valor com métodos simplificados. Os valores
adequados de pH podem variar de 6,5 a 7,5 e dependerdo do material organico de
origem que esta sendo tratado. Deve-se observar que valores extremos tanto abaixo ou
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2015; Ll et al., 2019).

O teor de agua (%H-0) ou o teor de sélidos (sélidos totais — %ST) auxiliam a
classificar o tipo de digestdo anaerdbia que sera realizada. Podemos submeter o
digestato a DA seca ou de fase sdélida (%ST = 15), semissdlida (10 < %TS <15) e a
liquida (%ST < 10) (LI et al., 2011). Normalmente o que se vé nas propriedades rurais e
agroindustrias em ambito nacional sao biodigestores operando a DA em fase liquida.

A condutividade elétrica (CE) representa o grau de mineralizagdo do substrato,
desde sua composigéao inicial até sua transformagao em digestato estabilizado ao final
da DA, ja na saida do biorreator. O resultado € um liquido composto por grande
concentragdo de minerais soluveis que podem ser prontamente absorvidos pelo cultivo
(LI et al., 2019).

A alcalinidade é um paradmetro de indicagdo de acumulo de acidos no sistema e
é considerada mais eficiente e imediata quando comparada ao pH. O aumento da
concentracao de acidos consome primeiramente a alcalinidade para, posteriormente,
alterar o potencial hidrogeniénico. Geralmente esse fator auxilia a agilidade de tomadas
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de deciséo durante a operagao de biorreatores de escala plena, a fim de garantir seu
bom funcionamento (KAINTHOLA et al., 2019).

A temperatura influencia diretamente o comportamento dos micro-organismos
presentes no biorreator. Existem faixas de temperatura de operagao, e em cada faixa
ha o favorecimento da atuagdo de uma comunidade microbioldgica. A velocidade
metabdlica, o crescimento microbiano e atividades bioquimicas de transformacgéao do
composto organico em digestato dependem da variacao da temperatura. Existe ainda a
possibilidade de relacionar sua influéncia com a solubilizagdo, ou ndo, de compostos no
digestato, que podem auxiliar o monitoramento de processos inibitérios. Normalmente
utilizam-se trocadores de calor para ajudar no controle de temperatura do digestato (LIN
et al., 2016).

Os acidos organicos volateis sdo compostos por um grupo de alguns tipos de
acidos (acético, propibnico, butirico e valérico) produzidos durante o processo da DA.
Nas etapas finais de estabilizagao, eles sao convertidos em biogas, compostos e demais
subprodutos. A entrada de material organico e a sua composigédo influenciam a
quantidade de acidos produzidos no sistema. Deve-se atentar que tanto a escassez
quanto o excesso de acidos organicos no digestato podem causar processos de inibicao
dentro do biorreator (RYUE et al., 2020).

A relagdo C/N indica a proporgao de nitrogénio e carbono encontrada no
digestato sob estudo. Por meio dessa relagéo, é possivel controlar a entrada do tipo e
a quantidade de material organico no reator, buscando sempre uma proporgao
adequada e estratégias de alimentagao que favoregam o equilibrio. Uma relacao ideal
para o processo de DA esta na faixa de 20 a 35 (MAO et al., 2015). O nitrogénio é
considerado importante fonte de nutriente para o desenvolvimento fisiolégico dos micro-
organismos. Por outro lado, o carbono é convertido naturalmente em acidos que sdo
essenciais na digestao e posteriormente em biogas, considerado um subproduto da DA
que pode apresentar valor econémico agregado. Assim como em outros parametros, o
excesso ou a escassez tanto de nitrogénio quanto de carbono podem causar problemas
inibitérios e consequentemente interferir na qualidade final do digestato (SIDDIQUE &
AB. WAHID, 2018).

Entre os parametros que podem causar diferentes formas de inibigdo do sistema
de digestdo anaerdbia, relembraremos o0s mais habituais. Esses compostos,
dependendo de sua concentracao dissolvida no substrato, podem diminuir a eficiéncia
ou entdo retardar o processo de DA. Conforme o nivel de saturagdo ou toxicidade
relacionada as variaveis inibitorias, existe a possibilidade de que a digestdo anaerobia
seja interrompida ou entdo, em casos mais extremos, haja o colapso total do biorreator.
Por fim, conclui-se que os problemas relacionados aos parametros inibitérios podem
impactar diretamente na qualidade final do digestato (RYUE et al., 2020).

Para que o digestato produzido no biodigestor possa ser aplicado em lavoura ou
entdo comercializado como biofertilizante, existem normativas e regulamentos que
precisam ser seguidos em ambito tanto nacional quanto internacional.
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Devido a composicédo e a origem dos materiais organicos, pode haver alguns
contaminantes n&o estabilizados ou tratados durante a digestdo anaerébia. A presenca
de doengas causadas por micro-organismos € macro-organismos como bactérias, virus
e fungos, a presenca de medicacdo de atividades agropecuarias compostas por
antibioticos e desinfetantes ou até mesmo a elevada concentracao de macro e
micronutrientes presentes no digestato podem estar em desacordo com as legislagbes
vigentes.

Além dessas referéncias, € importante citar a Resolugao Conama n° 430/2011,
que dispbde sobre as condicbes e os padrées de langamento de efluentes, pois o
digestato pode ser caracterizado como efluente proveniente de atividade econémica.

Entre as tecnologias utilizadas no tratamento e higienizagdo do digestato, temos
a pressurizagédo, a utilizagcdo de micro-ondas, sendo as mais utilizadas e conhecidas a
pasteurizacdo, a aplicagdo de produtos quimicos em estag¢des de tratamento, alguns
tratamentos biolégicos e a utilizacdo de radiacdo UV. Logo, anteriormente a instalagéo
da planta de digestdo anaerdbia, deve-se realizar um planejamento visando a futura
utilizacao ou destinacao do biofertilizante.

Uma vez que se decida aplicar o digestato em lavoura, os processos de
higienizacado devem ser aplicados no material organico antes mesmo que ele passe pela
DA no biorreator. Dessa forma, evita-se que todo o sistema de tratamento seja
contaminado, resultando, consequentemente, em digestato impréprio para uso agricola.

Existem bactérias que podem ser consideradas infecciosas e deletérias, porém
a maioria nao € prejudicial ao ser humano. A presenca de bactérias coliformes — mais
especificamente da bactéria Escherichia coli (E. coli) — funciona como indicador de
contaminacéo fecal, uma vez que esses micro-organismos estdo em grande quantidade
no sistema digestorio de humanos e animais.

Logo, na cadeia produtiva agropecuaria, a presenca de deje¢cdes animais
sempre indicara coliformes, e isso devera ser tratado com o objetivo de eliminar esses
micro-organismos antes de seu descarte ou entdo de sua insercdo dentro de um
biodigestor (MAPA, 2016).

Por outro lado, quando o cenario € a agroindustria, regulamentos internos e
legislagbes mais rigorosas s&o adotadas, pois a contaminacdo pode se espalhar e
atingir diversos setores, impactando a sociedade, a saude publica e o meio ambiente. A
manipulacdo de matéria-prima e subprodutos animais residuais traz risco biolégico
elevado, pois os patégenos relacionados — Giardiase, E. coli, Salmonella spp.,
Staphylococcus aureus, entre outros — sdo extremamente prejudiciais a saude
(COELHO et al., 2018).

Outro processo tecnolégico empregado € a pasteurizagao, que € um tratamento
térmico aplicado em diversas cadeias produtivas, embora seja mais difundido no setor
alimenticio. Em um primeiro momento, a temperatura é elevada, mantida durante
determinado tempo; em seguida, a temperatura é reduzida abruptamente. Existem dois
tipos de pasteurizacdo aplicados a digestatos: a rapida consiste na aplicacdo de
temperaturas de 70 °C durante 60 minutos; na lenta, a temperatura é relativamente
menor, indo de 60 °C durante 210 minutos a 65 °C durante 90 minutos, de acordo com
legislagdes da Unido Europeia (LIU et al., 2019).
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Entre os ensaios realizados para mensurar o potencial fertilizante que o digestato
apresenta, um dos mais utilizados é o teste de fitotoxicidade, que possibilita determinar
o Indice de Germinagao (IG) (COELHO et al., 2018).

A caracteristica fitotdxica nos biofertilizantes pode ser relacionada a elevada
concentragao de nutrientes, sais, metais (valores expressivos de condutividade elétrica)
e de N em sua forma amoniacal. Tais caracteristicas influenciam diretamente as
diversas etapas do crescimento e do desenvolvimento do vegetal. Aplicagdes realizadas
diretamente na semente podem causar inibicdo parcial ou total da germinagéo
(LENCIONI et al., 2016).

Recomendam-se testes preliminares, utilizando-se o biofertilizante com o
objetivo de encontrar sua melhor propor¢do de diluicdo (COELHO et al., 2018).
Geralmente a partir de diluicbes abaixo de 20% encontram-se resultados em que o
digestato se mostra mais fitoestimulante. Uma metodologia de ensaio de fitotoxicidade
amplamente conhecida é referente aos trabalhos de Zucconi et al. (1981), utilizando
sementes de Lepidium sativum (agrido de jardim) para definicdo dos IGs (indice de
Germinacgao).

Em um trabalho realizado por Belo (2011), foram apresentadas as seguintes faixas
de classificagdo do ensaio de fitotoxicidade:

IGs abaixo de 30%: muito fitotdxicos;

IGs entre 30 e 60%: fitotoxicos;

IGs entre 60 e 80%: moderadamente fitotdxicos;
IGs entre 80 e 100%: nao fitotdxicos;

IGs acima de 100%: fitoestimulantes.

VVVYVYY

Por outro lado, valores de IGs acima de 60% ja podem ser considerados aceitaveis
para biofertilizantes (ndo fitotdxicos), e valores abaixo desse percentual podem
apresentar niveis toxicos para determinados cultivares (ROS et al., 2018).

Com o objetivo de determinar o motivo de um digestato ou biofertilizante exibir
comportamento fitoestimulante, Scaglia et al. (2015) realizaram um trabalho
comparando fracbes de compostos organicos com digestatos produzidos na cadeia
agropecuaria. Observou-se que o digestato demonstrou comportamento fitoestimulante
semelhante a fito-hormonios — como a auxina — que estimulam o desenvolvimento do
sistema radicular e dos pelos radiculares responsaveis pela absorgdo de agua, sais e
demais nutrientes e podem ser encontrados na fragao dissolvida da matéria organica de
compostos estabilizados anteriormente em processos de compostagem.

O Brasil apresenta enorme potencial para o aproveitamento de residuos
organicos, principalmente os gerados na extensa cadeia agroindustrial do pais
(ABIOGAS, 2015). Além disso, tem enorme potencial para a producéo de biomassa
devido ao seu posicionamento geografico e as suas condicdes ambientais. O processo
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DA permite o aproveitamento tanto dos residuos organicos quanto da biomassa,
possibilitando a extracdo de energia e a reinser¢do dos nutrientes, contidos nos
materiais organicos e nas cadeias produtivas.

O uso do digestato como biofertilizante, quando aplicado de maneira adequada,
traz vantagens tanto ambientais quanto econdmicas. Isso se deve ao fato de o valor
fertilizante do digestato proporcionar a viabilizagao econdmica do tratamento necessario
dos residuos organicos, amortizando os custos intrinsecos do processo (NICOLOSO et
al., 2019). Além disso, pode colaborar com a viabilizagdo de usinas de biogas ou
biodigestores de menor escala, absorvendo a expressiva geracdo de digestato nas
plantas de biogas.

As caracteristicas de um digestato estdo diretamente relacionadas ao substrato
de origem, a diluigdo empregada e aos tempos de retengdo, entre outras variaveis do
processo de DA, bem como, ao tipo e/ou tecnologia do biodigestor utilizado e ao
armazenamento e tratamento do digestato. E justamente por isso que ha enorme
variabilidade nas caracteristicas de inumeros digestatos existentes.

Na pratica, havera maior ou menor valor fertilizante embutido nos variados
digestatos. Isso se deve as quantidades de macronutrientes — Nitrogénio (N), Fésforo
(P), Potassio (K)) e micronutrientes (Ferro (Fe), Boro (B), Cloro (Cl), Cobre (Cu), Zinco
(Zn), entre outros — de interesse agricola, contidos no digestato.

Os macronutrientes sdo aqueles que os vegetais necessitam e absorvem em
maiores quantidades; ja os micronutrientes sdo aqueles requeridos e absorvidos em
menores quantidades.

Além disso, esta evidente a variabilidade tanto dos soélidos totais (ST) quanto dos
macronutrientes (Nitrogénio — N; N-amoniacal — N-NH4; Pentéxido de fésforo — P205;
Oxido de Potassio — K20), mesmo sendo proveniente do mesmo tipo de substrato
(dejeto suino). Esse fato ocorre devido a influéncia da quantidade de agua utilizada
dentro da granja, durante 0 manejo dos animais, ou ainda com a variagao do sistema
de producdo (Unidade Produtora de Leitdes — UPL, Unidade de Crescimento e
Terminagédo — UCT, Ciclo Completo — CC e Unidade de Creche — UC), e no caso do
fésforo (P), pesquisadores atribuiram a variagao, principalmente, pelo longo tempo de
armazenamento do digestato, precipitando o P para o lodo das lagoas (NICOLOSO et
al., 2019).

Apesar da extrema conveniéncia do uso do digestato como biofertilizante,
problemas ambientais, devido a aplicagbes excessivas, podem ocorrer (KUNZ et al.
2009).

A qualidade de um solo é determinada por parametros fisicos (porosidade,
textura, teor de umidade), quimicos (teor de umidade, pH) e bioldgicos (tipo, quantidade
de micro-organismos e sua atividade). A qualidade do solo é afetada pela composicao
do biofertilizante, formado por poluentes quimicos, que sao tdxicos para os organismos
presentes no solo. O material organico a partir de biofertilizante aumenta a capacidade
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de tamponamento do solo, da agua e do ar no perfil do solo, além de afetar
positivamente os micro-organismos do solo.

A maioria dos micro-organismos presentes no solo é heterotréfica, o que significa
que eles usam compostos organicos de carbono como fonte de carbono e energia
durante crescimento. A adigdo de matéria organica ao biofertilizante conduz a uma
estimulacao generalizada do crescimento microbiano. Micro-organismos desempenham
papel-chave na fertilidade do solo, a medida que a matéria organica mineraliza e libera
varios nutrientes. Os micro-organismos facilitam a nutricdo das plantas, formando
polissacarideos que estimulam a formagao de agregados estaveis e os protege contra
o ataque de doencas. Além disso, o teor de nitrogénio mineral (aménio) presente no
biofertilizante faz com que as plantas se desenvolvam bem, conduzindo a um aumento
da proporg¢ao de carbono no solo pela secre¢ao de raiz. O uso de adubos orgénicos
pode levar a emissao de amodnia (NH3) e gases de efeito estufa, como o 6xido nitroso
(N20) e o metano (CH4). A aménia ¢ liberada principalmente a partir do biofertilizante,
enquanto o 6xido nitroso e 0 metano sao resultados do aumento da atividade microbiana
no solo. A amdnia pode fixar-se no biofertilizante tanto durante o armazenamento quanto
durante a aplicacdo. O método de distribuicdo tem grande importancia para essas
emissdes, pois a dispersdo na superficie leva a maiores perdas de nitrogénio do que a
injecao superficial.

Os micro-organismos transformam a aménia presente no solo em 6xido nitroso.
A degradagdo microbiana da matéria organica também pode levar a emissdes de
metano. A inje¢ao superficial reduz essas emissdes, pois, além da técnica de dispersao,
o tipo de solo exerce grande influéncia no que se refere a magnitude das emissoes. Por
exemplo, solos arenosos conduzem a emissdes de metano superiores as de solos
argilosos.

3.1.6. Recomendacgodes para aplicacao do biofertilizante

Algumas recomendacbes sdo feitas para a adequada aplicagédo e uso do
biofertilizante no solo. Entre elas podemos citar:

Caracteristicas da area
(tipo de solo, relevo

favoravel, cultura
Conhecer as caracteristicas agricola, escoamento

do biofertilizante (teores de superficial)
nutrientes, sais, metais
pesados)

Proceder a andlise de solo
e fundamentar-se nos
principios do manejo de
fertilizantes e da fertilidade
do solo (manuais de

RECOMENDAGOES adubagéo e calagem)

Disponibilidade de
area para uso
agronémico

Respeitar a

capacidade do principalmente, em

sistema solc~>-planta culturas exigentes em
(absorgao e NeP

exportagao de
nutrientes)

Seguir as
recomendagdes
sanitarias e limites
ambientais
determinados pelos
6rgaos reguladores

Aplicar,
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Portanto, deve-se ter atengdo e conhecimento tanto das caracteristicas do
biofertilizante (teores de nutrientes, sais, metais pesados etc.), quanto dos atributos da
area destinada para receber a aplicagéo (tipo de solo, relevo, cultura agricola,
escoamento etc.).

A utilizagdo de biofertilizantes em solos muito rasos, declivosos (ingremes) e
pedregosos devera ser ainda mais criteriosa para garantir a infiltracado no solo e evitar o
escoamento superficial ou subsuperficial para os corpos hidricos (ZAMPARETTI E
GAYA, 2004). Esses pesquisadores salientam que, para uma adequada aplicacao de
biofertilizante, com o minimo risco de poluicdo, € preciso um levantamento técnico
adequado das caracteristicas do solo, como analises fisico-quimicas, determinacao da
classe de uso e aptidao do solo, declividade, profundidade, drenagem, entre outras.

Até agora podemos perceber que a aplicagdo do digestato, como biofertilizante
liquido, em propriedades agricolas requer conhecimento puramente técnico tanto de
ordem agronémica quanto ambiental.

A aplicacao do digestato como biofertilizante liquido podera ser realizada tanto
em pequena escala — o que geralmente ocorre na propria propriedade, onde o digestato
€ gerado — quanto em grande escala (usinas de biogas). Neste ultimo caso, € necessario
haver um plano de manejo de distribuicdo do biofertilizante na regido, geralmente em
mais de uma propriedade agricola e, de preferéncia, em areas proximas a planta de
biogas. Isto ocorre devido a logistica de distribuicdo e aplicacdo do biofertilizante
acarretar custos e ter limitagdes de ordem econémica e agrondmica (NICOLOSO et al.,
2019).

Nesse sentido, cabe relembrarmos que a maioria dos digestatos caracteriza-se
por conter de 1 a 10% de sdlidos totais. Isso significa que entre 90 e 99% do digestato
é composto por agua. E justamente por isso que acarreta o empecilho relacionado a
custos de transporte, distribuigdo e aplicacdo do material liquido, exigindo investimento
em maquinarios, combustiveis, operador de maquinas e manutencao.

Dessa maneira, em termos de criacdo de animais, suinos por exemplo, a
disponibilidade de area agricola nas proximidades das unidades de criagdo, para
receber as aplicagdes do biofertilizante, podera ser o fator limitante, inclusive, do nimero
de animais alojados na propriedade (SUINOCULTURA INDUSTRIAL, 2016).

Em detrimento da aspersao em leque, métodos de aplicacdo que expde, O
minimo possivel, o biofertilizante na atmosfera é desejavel, e, de preferéncia e se
possivel, a injecao e a incorporagao no solo.

Nesse cenario, tecnologias mais eficientes, como a injegéo do biofertilizante no
solo, deverdo, quando possivel, ser adotadas. Esses métodos de aplicagéo ja estao
disponiveis no mercado, visando aumentar a eficiéncia agrondmica e reduzir o impacto
ambiental do uso agricola dos biofertilizantes (SUINOCULTURA INDUSTRIAL, 2016).

Aliado ao modo de aplicacéo, aconselha-se sempre a adog¢ao de boas praticas
para o uso de fertilizantes liquidos, como, por exemplo, adocdo do sistema de plantio
direto, cobertura do solo, rotagao de culturas, construcao de terragos e cultivo em nivel,
palhada e intensificacdo de culturas, respeito a capacidade do sistema solo-planta
(demanda da cultura e oferta de nutrientes), entre outras.
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Portanto, podemos resumir as vantagens da inje¢cao de biofertilizantes no solo
sobre a aplicagéao do tipo aspersao (aplicagdo em leque) aliada as boas praticas para
uso de biofertilizantes liquidos.

O cultivo de milho, por exemplo, sob a aplicagéo de dejetos suinos, injetado no
solo, apresentou maior acumulo de N nos graos e maior produtividade em relagdo a
outros tratamentos, como dejeto aplicado em superficie e, inclusive, sobre a adubagao
mineral convencional (NPK).

Para que possamos atribuir valor ao nosso biofertilizante, deve-se definir os
elementos principais para o desenvolvimento do vegetal. Esses elementos recebem o
nome de macro e micronutrientes, e cada um deles tem papel especifico em
determinada etapa de crescimento da planta. Entre os macronutrientes primarios, temos
o nitrogénio (N), o fosforo (P) e o potassio (K); como macronutrientes secundarios,
temos o enxofre (S), o calcio (Ca) e o magnésio (Mg). Inseridos no grupo de
micronutrientes, temos o molibdénio (Mo), o zinco (Zn), o ferro (Fe), o cobre (Cu) e o
manganés (Mn) (DHALIWAL et al., 2019).

O N promove o crescimento do vegetal, auxiliando na formagéo de seus tecidos.
Esse macronutriente atua nos cloroplastos e influencia a produgao de clorofila, que por
sua vez tem papel importante no processo de fotossintese das plantas em geral.
Vegetais com deficiéncia de nitrogénio exibem folhas com coloragao verde-palida ou
amarelada proveniente da escassez de clorofila. Porém, caso o N seja utilizado em
excesso, pode haver uma vegetacdo elevada da planta, de forma a reduzir a
produtividade da cultura (MENDES, 2007; HERNANI & KURIHARA, 2020).

O fosforo tem a fungdo de estimular o crescimento e a formacéo do sistema
radicular no inicio do desenvolvimento do vegetal, auxiliando ainda na formacgéo das
sementes. Devido a sua configuragdo molecular e as suas caracteristicas fisico-
quimicas, o fosforo é dependente da acidez e da umidade do solo, podendo ser
facilmente fixado. A restricdo e a escassez desse elemento podem causar problemas.
Logo, deve-se estudar manejos e técnicas de aplicacdo do digestato, com o objetivo de
que o vegetal absorva a maior quantidade possivel de P (SANTOS et al., 2008).

O potassio esta relacionado as fungdes metabdlicas e as reacdes enzimaticas
do vegetal. Durante a fotossintese, promove a sintese de carboidratos para o
desenvolvimento e consumo da planta. Ainda se atribui uma ligacdo ao controle do
tamanho da folha da cultura, ou seja, de acordo com a variagao de sua concentragao,
maior ou menor sera o tamanho da area foliar, e, como resultado, tem-se o impacto
positivo ou negativo na produgao de carboidrato disponivel ao cultivar (MENDES, 2007).
Com o objetivo de valorizar o digestato em uma unidade produtiva, é estabelecido um
cenario simplificado que leve em consideragdo apenas os macronutrientes primarios
presentes no biofertilizante.

Uma vez que esse critério foi estabelecido, sdo realizadas analises fisico-
quimicas com o intuito de quantificar as concentragoes de N, P e K. Em seguida
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realizam-se as conversdes de suas formas moleculares equivalentes aos fertilizantes
comerciais disponiveis: sulfato de aménio ((NH,),SO,), superfosfato simples (P.05) e
cloreto de potéassio (KCIl). Realiza-se um levantamento dos custos atuais dos
fertilizantes, relacionando-os as suas quantidades (ex: R$ (NH,),SO, / tonelada)
(DAMACENO et al., 2019). Em seguida, visualiza-se o cenario de demanda de insumo
agricola atual da propriedade e da infraestrutura que possibilitara a sua aplicacéo na
lavoura.

A partir desse momento, sao utilizadas ferramentas de viabilidade econémica,
como o periodo de recuperacio do capital (Payback), Valor Presente Liquido (VPL),
Taxa Interna de Retorno (TIR), indice de Lucratividade (IL) e taxa minima de atratividade
(TMA), baseando-se ainda na situagcido financeira do produtor e avaliando-se a
possibilidade de desenvolvimento e aplicagdo de um projeto visando a utilizagdo do
biofertilizante (MONTORO et al., 2019).

De uma forma ou de outra, deixa-se de comprar parte (ou todo) do insumo
agricola utilizado pelo agricultor, resultando em uma economia significativa de sua
renda, acrescida da possibilidade de aplicar uma técnica sustentavel em sua
propriedade.

O volume de digestato e biofertilizante produzidos na digestao anaerdbia é alto
e interrupto. E por isso é necessario que haja um destino que seja ambientalmente
correto para esse material.

Diante desse fato, o uso e a aplicagao de biofertilizante em areas agricultaveis
séo considerados uma 6tima forma de se destinar esse importante produto da digestao
anaerodbia e também de se fazer uma economia significativa de renda na propriedade,
uma vez que pode substituir ou ser aplicado em conjunto com fertilizantes comerciais.

Porém é importante sua avaliacdo com relagdo as concentragbes de macro e
micronutrientes e potencial de nutricio do solo, pois, quando aplicado fora de
parametros de langamento, pode ocasionar contaminagao do solo, ar e agua.

Durante o transporte do biofertilizante, € necessario que os veiculos sejam
mantidos limpos para evitar contaminagao. A unidade de biogas é obrigada a assegurar
que os veiculos que transportardo o material estejam limpos interna e externamente e
que sejam limpos apés cada utilizacdo. Sabe-se, por meio de estudos, que é dificil
manter os veiculos limpos para o transporte do dejeto e do biofertilizante, pois,
independentemente do meétodo de lavagem, sempre ha lugares onde a limpeza é
inacessivel ou esquecida. Por isso, uma alternativa é a utilizagéo de diferentes veiculos
ou de tanques separados no veiculo. Um método de distribui¢cdo utilizado por uma usina
de biogas na Suécia é o bombeamento dos biofertilizantes em tubulagcbes enterradas
para a dispersdo nas areas circundantes. Além de reduzir o nimero de viagens e de
consumo de energia, impede que o biofertilizante esteja em contato com o transporte
de entrada de substrato ndo higienizado pela empresa.
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A qualidade do digestato e o seu potencial para uso agronémico dependem de
diversos fatores, a saber: (a) composigéo e variabilidade dos residuos utilizados como
substratos para a biodigestao (ex.: dejetos e carcacas de animais mortos, residuos de
agroindustrias, residuos ou biomassa vegetal, entre outros); (b) tipo de biodigestor e
tecnologia de biodigestao utilizada; (¢) segregacao e perdas de nutrientes nas estruturas
de armazenamento dos substratos e do digestato; (d) eficiéncia dos sistemas pré-
tratamento do substrato (ex.: separagédo de fases antes do biodigestor) e/ou do
tratamento do digestato; e (e) diluicdo dos substratos e digestato com agua.

Além das diferencas na composi¢cao quimica e variabilidade entre os substratos,
as diferentes proporgdes das misturas de substratos a serem utilizadas na alimentagao
do biodigestor também terdo impacto preponderante na composi¢ao de nutrientes do
digestato. Portanto, cada projeto devera contar com uma analise especifica para
determinar a oferta e o teor de nutrientes do digestato disponivel para reciclagem como
fertilizante na agricultura. Valores de nutrientes poderdo ser usados para o
dimensionamento da oferta destes via digestato, que devera ser submetido a tratamento
ou reciclagem em areas agricolas como fertilizante. No entanto, ha que se levar em
consideragéo os processos de perda e segregacgao de nutrientes que podem ocorrer no
biodigestor, sistemas de tratamento ou armazenamento do efluente. Vivan et al. (2010)
ndo observaram variacdo significativa na concentragdo de NTK (Nitrogénio Total
Kjeldahl), N-NH3 (N amoniacal) e P (fésforo) entre o afluente (dejeto liquido de suinos)
e o digestato oriundo de um biodigestor de lagoa coberta com tempo de retencao
hidraulica (TRH) de 45 dias. No entanto, apds a passagem do digestato por uma lagoa
anaerobica, com TRH de 55 dias, observaram-se redugdes nos teores desses nutrientes
da ordem de 50, 30 e 77%, respectivamente.

Os autores atribuiram a reducao dos teores de N as perdas por volatilizagao de
amobnia, que podem ser majoradas pela mineralizagdo do N organico durante o processo
de biodigestdo. A reducao dos teores de P no digestato foi, por sua vez, atribuida a
precipitacao fisico-quimica do fosforo, majoritariamente na forma de fosfato de calcio
(STEINMETZ, 2007). O P, portanto, ndo é perdido, mas segregado, como se verifica
pelo aumento das concentragdes deste nutriente no lodo depositado nas lagoas de
armazenamento do digestato (ZANOTELLI et al., 2005). De maneira geral, perdas de
50-60% do N séo esperadas para dejetos de suinos tratados por biodigestao,
considerando também o armazenamento do digestato antes da sua aplicagcao no solo
(FATMA, 2014). Para os demais nutrientes, ndo ha perdas consideraveis, embora a
segregacgao dos nutrientes entre os diferentes tipos de efluentes de biodigestores (ex.:
lodo, digestato liquido etc.) deva ser considerada.

Ha que se considerar que o emprego de diferentes praticas ou processos de
manejo e tratamento do digestato (ex.: separacao de fases, compostagem, secagem)
também afetara a disponibilidade de nutrientes no fertilizante.

Um estudo preliminar a construgdo de uma usina de biogas destinada ao
tratamento de diferentes residuos agropecuarios (dejetos de suinos, carcagas de
suinos, residuos de incubatério de aves, lodos de sistema de tratamento de frigorificos
e cama de aviarios) utilizando biodigestores de mistura completa determinou que seriam
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produzidos dois tipos de efluentes naquela planta: o digestato liquido e o composto
organico obtidos apds um processo de separagao de fases do efluente do biodigestor
(BRASIL, 2015; NICOLOSO, 2014).

Observa-se que o digestato liquido e 0 composto organico previstos para serem
gerados na usina de biogas apresentariam composi¢do quimica e teor de matéria seca
drasticamente distintos. Da mesma maneira, grande variabilidade se observa quanto a
composicao dos diferentes fertilizantes obtidos em uma estacdo de tratamento de
dejetos de suinos (ETDS), onde estavam instalados diferentes sistemas de tratamento,
inclusive peneira de escovas rotativas, flotodecantador, biodigestor de fluxo ascendente
e um sistema de compostagem da fragdo sélida dos dejetos de suinos separados na
peneira.

As diferencas na concentragdo e na forma em que o0s nutrientes estarao
disponiveis nos fertilizantes (organica ou mineral) obtidos a partir de diferentes
processos de tratamento afetardo consideravelmente a sua eficiéncia agrondmica,
conforme sera discutido posteriormente (NICOLOSO et al., 2016a). No entanto, também
a logistica, o custo e a viabilidade de transporte e distribuicdo dos fertilizantes sao
impactados (MIELE et al., 2015; NICOLOSO, 2014).

Os resultados aqui expostos demonstram que a grande variabilidade dos teores
de nutrientes no digestato e demais fertilizantes organicos torna imprescindivel a analise
laboratorial para caracterizagdo do fertilizante (NICOLOSO et al., 2016a). A partir da
analise do fertilizante, este podera ser aplicado em doses adequadas nas areas
agricolas, suprindo a demanda por nutrientes das culturas que serdo adubadas e
evitando a aplicagdo excessiva de nutrientes no solo e os impactos ambientais
decorrentes deste excesso.

A aplicacao de fertilizantes ao solo, independentemente de a fonte ter origem
mineral ou orgéanica, tem por objetivo suprir a demanda de nutrientes das culturas
agricolas a fim de que estas expressem o seu potencial produtivo. As plantas exploram
o solo através do seu sistema radicular em busca por agua e nutrientes que podem ter
origem no proprio solo ou ser proveniente do fertilizante aplicado. Dessa maneira, solos
mais férteis demandam a aplicagao de menores doses de fertilizantes do que solos que
apresentam teores mais baixos de nutrientes disponiveis, visto que aqueles sao
capazes de suprir maiores quantidades de macro (N, P, K, Ca, Mg e S) e micronutrientes
(B, ClI, Cu, Fe, Mn, Mo, Co, Ni e Zn) as plantas.

De maneira geral, as recomendagdes de adubacao tém por objetivo estabelecer
as doses de maior eficiéncia técnica e econdmica de N, P e K para as diferentes culturas
agricolas (GATIBONI et al., 2016). O foco nesses trés nutrientes para a recomendacao
de fertilizantes explica-se porque o Ca e o0 Mg sao normalmente supridos através da
calagem, o S é recomendado de maneira preventiva para culturas mais exigentes e os
micronutrientes sdo normalmente fornecidos em quantidades adequadas pelo solo, sem
a necessidade de aporte via fertilizantes, salvo em situagdes especificas de solo, clima
e culturas (GATIBONI et al., 2016).

As recomendacgdes de N sdo baseadas nos teores de matéria organica do solo
€ na sua taxa de decomposic¢do, na ciclagem de N do sistema solo-planta, nas perdas
do N aplicado via fertilizantes (ex.: lixiviagao, volatilizagao, imobilizagdo) e na demanda
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de N pelas culturas. Portanto, a construgéo da fertilidade do solo quanto ao suprimento
de N as plantas esta relacionada ao aumento dos estoques de matéria organica do solo
no longo prazo, e nao diretamente a aplicacao de fertilizantes nitrogenados.

Ja para o P e o K, as recomendacdes de adubacdo sdo baseadas na
disponibilidade desses nutrientes no solo, nas perdas desses nutrientes aplicados via
fertilizantes (ex.: adsorgao, lixiviagdo) e na demanda de P e K das culturas. Nesse
sentido, trés conceitos de adubacgao sao estabelecidos para a recomendacao de P e K,
a saber: adubacgao corretiva, de manutengéao e de reposigao (GATIBONI et al., 2016).

A adubacéao de corregao tem por objetivo elevar os teores de P e K no solo até
o “teor critico” das culturas. O teor critico representa a concentracio de P e K disponivel
no solo necessaria para um rendimento de, aproximadamente, 90% da producéo
maxima da cultura a ser adubada. Abaixo desse teor critico, o rendimento das culturas
agricolas apresenta alta resposta a adubacao e ao incremento dos teores de P e K no
solo. Destaca-se que essas doses recomendadas como adubacdo de corregao foram
determinadas apenas para elevar os teores de nutrientes do solo, desconsiderando-se
que parte desses nutrientes vai ser absorvida e exportada pelas plantas.

Portanto, a essa dose de correcdo, deve ser adicionada uma dose de
manutencdo visando também atender & demanda de P e K pelas culturas agricolas.
Acima do teor critico, ndo se espera incremento significativo no rendimento das culturas
devido ao aumento dos teores de P e K no solo. Assim, a adubac&o de manutencéo tem
por objetivo apenas adicionar as quantidades de P e K removidas pelas culturas e
exportadas através dos graos, forragem ou biomassa, e repor as perdas desses
nutrientes no solo, mantendo os teores de P e K estaveis em uma faixa considerada
adequada ao desenvolvimento das culturas (classe “alta” de disponibilidade de
nutrientes).

Ja a adubacéo de reposicdo visa apenas adicionar as quantidades de P e K
exportadas pelas culturas agricolas e é recomendada para solos com teores
classificados como “muito altos” desses nutrientes. A aplicacdo apenas das doses
prescritas como de reposi¢do pode resultar ao longo do tempo na redugéo dos teores
de P e K no solo devido as perdas de nutrientes que sédo provaveis de ocorrer (DE
BONA, 2016).

Dados recentes permitem determinar as quantidades disponiveis (QD) de
nutrientes a serem aplicadas as culturas agricolas mencionadas, considerando-se a
expectativa de rendimento projetada com a adubacéo. No entanto, ainda é importante
observar que os fertilizantes organicos podem ter eficiéncia reduzida em relagdo aos
fertilizantes minerais, pois parte dos nutrientes encontra-se em formas indisponiveis
para as plantas (NICOLOSO et al., 2016a). De maneira geral, fertilizantes organicos
com maior propor¢ao de nutrientes na forma organica e com altos teores de lignina e
fibras apresentam menor taxa de decomposi¢ao no solo e, portanto, menor liberacdo e
disponibilidade de nutrientes para as plantas.

A dose de fertilizante organico a ser aplicada no solo deve entédo considerar as
recomendacodes especificas para as diferentes classes de fertilidade do solo, a demanda
das culturas agricolas e a sua expectativa de rendimento, teor e indice de eficiéncia
agronOmica do fertilizante a ser empregado.
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O dimensionamento da area agricola necessaria para destinagao dos efluentes
de um biodigestor agrega os conceitos discutidos anteriormente neste texto: oferta de
nutrientes pelo digestato e demanda de nutrientes na area agricola. Utilizando-se os
mesmos principios, pode-se também fazer o calculo reverso para dimensionar a oferta
de substrato e tamanho do biodigestor em funcao da area agricola disponivel para a
reciclagem do digestato. Essa andlise é valida tanto para pequenos biodigestores
operando em propriedades rurais ou para uma usina de biogas de grande escala. No
entanto, € importante destacar que esse dimensionamento deve ser realizado
considerando-se ambos os fatores (demanda e oferta de nutrientes) no longo prazo.

A adubagao corretiva visa elevar os teores de nutrientes do solo (P e K) de modo
que este seja capaz de suprir adequadamente a demanda das culturas, reduzindo o
consumo de fertilizantes. Quando o teor critico de nutrientes no solo é atingido, passa-
se a utilizar apenas a adubacdo de manutencdo, com o objetivo de manter a
produtividade das culturas préxima ao seu potencial produtivo e repor as perdas de
nutrientes no solo. Nesse sentido, a recomendac¢ao de adubacédo de manutencéao é a
dose a ser utilizada para dimensionamento da demanda de nutrientes a fim de manter
os teores de nutrientes no solo estaveis e o empreendimento sustentavel no longo prazo
(NICOLOSO; OLIVEIRA, 2016).

A opcéo pelo dimensionamento considerando as recomendacdes de correcéo
da fertilidade do solo ocasionaria o acumulo gradual e excessivo de nutrientes no solo,
com reflexos negativos ao ambiente ao longo do tempo. Da mesma forma, o
dimensionamento da oferta de digestato de acordo com as recomendagbes de
reposicao promoveria a reducao da fertilidade do solo e a necessidade do aporte de
fertilizantes minerais de maneira complementar, visto que essas recomendacdes nio
preveem as perdas de nutrientes que ocorrem no solo.

Para a determinacdo da demanda média anual de nutrientes nas areas agricolas
receptoras do digestato e demais efluentes liquidos e residuos soélidos gerados pelo
biodigestor, usina ou empreendimento em analise, € necessario considerar o sistema
de cultura empregado nestas areas que normalmente apresenta variagao ao longo dos
anos. Assim, o ideal é que se realize um planejamento de longo prazo (> 4 anos) para
uso dos fertilizantes (FATMA, 2014). Outro fator importante é determinar qual dos
nutrientes (N, P20s ou K>O) sera utilizado como limitante para o dimensionamento.
Normalmente, utiliza-se como nutriente limitante o P ou o N, visto que o K apresenta
pouca relevancia do ponto de vista ambiental para a maioria dos residuos. A excegao é
a vinhaca da cana-de-agucar devido a elevada concentracido de K em relacdo aos
demais nutrientes neste residuo (SOARES et al., 2014). Para residuos de origem animal
(ex.: dejeto de suinos), utiliza-se o P como nutriente limitante, pois a sua oferta nesse
tipo de residuo atende a demanda desse nutriente, para a maioria das culturas, sem
promover aporte excessivo de N ou K ao solo (FATMA, 2014; NICOLOSO, OLIVEIRA,
2016).

Existem varias vantagens em usar o lodo da biodigestao como biofertilizante. A
principal delas é a reducao do uso de combustiveis fésseis e a dispersao dos nutrientes
ao solo. A producéo e o transporte de biofertilizantes resultam em um processo intensivo
de energia que também leva a emissdes de 6xido nitroso, um gas de efeito estufa muito
potente. A reciclagem dos nutrientes da cidade para o campo é necessaria para, em
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longo prazo, ndo haver a lixiviagdo do solo. As plantas absorvem nutrientes do solo e
os perdem na colheita, o que diminui a produtividade do solo, a menos que esses
nutrientes sejam substituidos.

Além disso, ndo se torna vantajosa a dispersao do dejeto ndo tratado nos solos,
devendo-se dispersa-lo como biofertilizante. A disponibilidade de nutrientes do dejeto
tratado para as plantas varia, dependendo das espécies das plantas; mas, em geral, é
relativamente inacessivel e ndo pode ser diretamente absorvido pelas raizes das
plantas. O resultado € um maior risco de lixiviagao dos nutrientes do solo e das aguas
subterraneas, que polui os recursos hidricos, podendo resultar na fertilizacdo. Quando
o dejeto passa por um tratamento anaerdbico, uma grande parte do nitrogénio ligado
organicamente ao nitrogénio amoniacal € absorvido pelas plantas mais faciimente. A
utilizagdo do produto final (biofertilizante) apds a digestdo do dejeto reduz o risco de
lixiviagdo do nitrogénio em terra agricola.

A aplicagao excessiva de fertilizantes, independentemente da origem mineral ou
organica, pode causar impactos ambientais significativos, especialmente devido ao
aumento das perdas de nutrientes do solo e a sua transferéncia para o ambiente (AITA
etal.,, 2014; ESCOSTEGUY etal., 2016; SOARES et al., 2014). Nesse sentido, inumeras
iniciativas de pesquisa vém procurando estabelecer indicadores e limites criticos
ambientais (LCAs) de disponibilidade de nutrientes no solo a fim de minorar os riscos
de poluicdo ambiental. Os LCAs podem ser considerados valores indicadores de
qualidade do solo que impdem limites a aplicacdo de fertilizantes ao solo. Dessa
maneira, os LCAs podem ser utilizados pelos 6rgaos reguladores e fiscalizadores a fim
de estabelecerem doses maximas aceitaveis ou mesmo proibir a aplicacdo de qualquer
fonte de nutrientes ao solo, incluindo digestato, residuos agroindustriais ou fertilizantes
minerais. Ressalta-se, no entanto, que os LCAs nao podem ser confundidos com as
classes de disponibilidade de nutrientes do solo determinadas para fins de adubacao
(GATIBONI et al., 2016), visto que nem sempre teores de nutrientes no solo
classificados como “muito altos” do ponto de visto agrondmico indicam potencial efeito
deletério ao ambiente (ESCOSTEGUY et al., 2016).

Apesar de o N ser um dos nutrientes mais estudados devido ao seu elevado
potencial de impacto ambiental derivado de suas rapidas transformagdes e perdas no
solo, nao existe atualmente no Brasil indicadores de LCA que relacionem as
concentracdes desse elemento no solo com risco de poluicdo do ambiente. E importante
considerar que mais de 90% do N do solo esta associado a MOS, e, portanto, os teores
de N total ndo constituem bons indicadores de risco ambiental. As iniciativas de
estabelecimento de LCA para o N sao, portanto, baseadas nas formas reativas mais
abundantes desse nutriente, como o N na forma de nitrato. No Brasil, a Resolugao
Conama n° 420/2009, com base na Portaria n® 518/2004, do Ministério da Saude,
estabelece em 10 mg L™ o teor limite de nitrato em aguas subterraneas (BRASIL, 2009).
Ressalta-se que esse valor ndo deve ser confundido como um limite para a
concentragdo de nitrato na solug&o do solo.
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Quanto ao P, uma primeira aproximagao foi feita por Gatiboni et al. (2015) para
estabelecer os limites criticos ambientais (LCA-P) em solos que recebem aplicagdes
frequentes residuos organicos. O método desenvolvido permite calcular o teor maximo
de P disponivel que pode existir no solo sem que haja grandes riscos de sua
transferéncia para o ambiente, considerando-se para isso o teor de argila do solo.

Pelo método proposto, os solos arenosos sao mais sensiveis, ao passo que 0s
solos mais argilosos podem suportar quantidades maiores de P sem disponibiliza-los
em grandes quantidades para o ambiente. Resumidamente, quando os teores de P no
solo estdo abaixo do LCA-P, o solo é considerado um reservatério seguro desse
nutriente, mesmo que esses teores sejam enquadrados como “muito altos” em relagao
a disponibilidade de P para as culturas agricolas (GATIBONI et al., 2016). No entanto,
quando os teores de P no solo superam esse valor-limite, o solo pode se tornar uma
fonte de P para o ambiente, que, quando desprendido das areas agricolas,
principalmente por escoamento superficial, promove a eutrofizagdo dos reservatérios
superficiais de agua. Essa metodologia é atualmente utilizada pela Fundagédo de Meio
Ambiente do Estado de Santa Catarina (FATMA, 2014) para a classificacdo de risco
ambiental dos solos com aplicacao de dejetos de suinos. Os autores ressaltam, porém,
que o método € uma proposta incipiente e que carece de calibragcdo de campo mais
intensa e da inclusdo no modelo de outros fatores além da textura do solo, tais como a
declividade do terreno e praticas de conservacao do solo, visto que estas também
afetam as perdas de P do solo.

Apesar de o K n&o ser considerado um nutriente com alto potencial de impacto
ambiental na maioria das situagoes, a aplicacdo de doses elevadas de vinhaca de cana-
de-acucar, ou de outros efluentes contendo elevadas concentracbes de K, pode
promover o acumulo excessivo de K, afetando a qualidade do solo e das aguas. Em
areas de reciclagem da vinhaga como fertilizante, o acimulo excessivo de K no solo
pode prejudicar a absor¢do de Ca, promovendo deficiéncia desse nutriente na planta
(VITTI;, MAZZA, 2002) e, em situagbes extremas, a salinizagdo do solo pelo
concomitante aporte de Na e Cl por esse efluente (SOARES et al., 2014). O aumento
dos teores de K no solo também ocasiona maior mobilidade desse nutriente no perfil de
solo e maior risco de contaminagao do lengol freatico. O consumo de agua com teores
elevados de K pode promover doencas metabdlicas em individuos portadores de
disfuncédo renal (ROCHA, 2009). A Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo
estabeleceu limites para a aplicacdo de vinhaga com base na saturagdo de K na CTC
(capacidade de troca de cations) do solo e na capacidade de extracdo e exportacao
desse nutriente pelas culturas agricolas (CETESB, 2006). De acordo com a Norma
Técnica P4.231 — Vinhaga: critérios e procedimentos para a aplicagéo no solo agricola,
no maximo 5% da CTC pode estar ocupada por K, considerando-se a camada de 0-80
cm de profundidade do solo.

O estabelecimento de indicadores ambientais de qualidade do solo, tais como o
LCA-P e outros, tem por objetivo definir limites e orientar o uso racional dos fertilizantes
de maneira tecnicamente correta e ambientalmente segura. O descarte indiscriminado
do digestato ou qualquer outro residuo agroindustrial em “areas de sacrificio”, embora
aceito no passado (Decreto-Lei n® 303/1967; BRASIL, 1967) é hoje pratica inadmissivel
devido aos impactos ambientais imediatos e cumulativos que decorrem dessa pratica.
A modernizacao das legislagcdes ambientais no Brasil e em outros paises tem avancado
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nesse sentido, exigindo o licenciamento ambiental das areas de aplicagcédo de residuos
agroindustriais de acordo com o porte do empreendimento (CETESB, 2006; FATMA,
2014). O processo de licenciamento ambiental inclui a elaboracao de estudo e relatério
de impacto ambiental, planejamento para a reciclagem do residuo nas areas agricolas
disponiveis e 0 monitoramento da qualidade do solo baseado nos LCAs e padrdes de
qualidade especificos para cada tipo de atividade agroindustrial.

No setor agropecuario, as estratégias de mitigacao de gases de efeito estufa
(GEE) podem ser resumidas em: (a) redugcdo das emissdes de diéxido de carbono
(CO2), metano (CH4) e oxido nitroso (N20); (b) substituicdo das emissdes de GEE de
combustiveis fésseis por fontes de energia renovaveis; e (c) sequestro de CO;
atmosférico pela fotossintese e o seu armazenamento em compartimentos estaveis ou
de lenta ciclagem no ciclo global do C (SMITH et al., 2007). Destaca-se que o CHs e 0
N2O tém potencial de aquecimento global (PAG) 28 e 265 vezes superior ao COy,
respectivamente (MYHRE et al.,, 2014). A amébnia nao é considerada um GEE; no
entanto, ao retornar ao solo, também podera afetar indiretamente a emissao de N.O
durante e apo6s a sua nitrificagéo (SINGH et al., 2008).

Mundialmente, estima-se que o setor agropecuario tem potencial para
compensar aproximadamente 10% das emissdes antropicas de GEE nos seus niveis
atuais, enquanto no Brasil pode alcangar de 20 a 30% das emissdes de GEE do pais
(BAYER, 2007). Desse potencial técnico de mitigacdo de GEE nesse setor, estima-se
que 89% se relacionam ao sequestro de C no solo, 9% estdo associados a redugao das
emissdes de CH. (arroz inundado, manejo de ruminantes, tratamento dos dejetos e
residuos agroindustriais) e 2% dependem da minoragéo das emissdes de N.O do solo
através do manejo da adubacao nitrogenada (SMITH et al., 2007).

Os biodigestores e a compostagem sao, atualmente, as tecnologias mais
difundidas de tratamento dos dejetos de suinos no Brasil (KUNZ et al., 2009). Os
biodigestores tém bom potencial para mitigacdo de GEE, visto que o CH4 produzido pela
decomposicao anaerobia dos dejetos e outros residuos organicos pode ser convertido
em CO; pela queima controlada do biogas (KUNZ et al., 2009). Nesse sentido, o Plano
ABC (Agricultura de Baixa Emissdo de Carbono) do governo brasileiro prevé o
tratamento de 4,4 milhdes de toneladas de dejetos através de biodigestdo ou
compostagem até o ano de 2020 (BARROS et al., 2015) como uma das estratégias para
que o pais atenda aos compromissos de mitigagdo das emissdes de GEE (Pretendidas
Contribuicdes Nacionalmente Determinadas) assumidos no Acordo de Paris (BRASIL,
2016).

No entanto, as estratégias de mitigagdo de GEE empregadas no setor
agropecuario podem afetar mais de um GEE, por mais de um mecanismo, em processos
que podem inclusive ser opostos. Assim, o beneficio liquido da adocdo dessas
estratégias deve ser avaliado pelo efeito combinado sobre todos os GEE
(ROBERTSON, GRACE, 2004; SCHILS et al., 2005; KOGA et al., 2006). Ainda, o efeito
de uma estratégia de mitigagao pode variar no tempo de maneira distinta entre os GEE:
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alguns podem ser mitigados indefinidamente, enquanto outros s&o afetados
temporariamente (SIX et al., 2004; MARLAND et al., 2003). Dessa maneira, no que diz
respeito ao tratamento dos dejetos e outros residuos agroindustriais, € necessario
considerar também as emissdes de GEE que ocorrem apds o processo de biodigestao
ou compostagem quando o composto organico, digestato, lodo e demais efluentes de
biodigestores sao aplicados ao solo como fertilizantes.

Grave et al. (2015a) observaram um aumento das emissdes de CO, do solo
adubado com dejeto liquido de suinos apenas nos primeiros 30 dias apds a aplicagcao
do fertilizante. Ja para o solo adubado com dejeto de suinos tratado por biodigestao,
nao se observou o mesmo incremento. Esse efeito foi, portanto, atribuido a
decomposi¢do do C aportado ao solo pelo dejeto, e ndo pela decomposi¢do dos
residuos culturais (palha de trigo) presentes no solo. Quanto ao CHs, também se tem
observado em experimentos de campo, em algumas situa¢des, apenas um pico inicial
na emissdo de CH. nas primeiras horas apds a aplicagao dos dejetos, o qual tem sido
atribuido ao CHs4 que esta dissolvido no efluente (SHERLOCK et al., 2002). Pelo
exposto, verifica-se que a aplicagdo de fertilizantes organicos, especialmente aqueles
tratados por biodigestao, tem efeito limitado quanto ao incremento das emissdes de CO-
e CHs4 do solo. No entanto, esses fertilizantes podem contribuir significativamente para
o sequestro de CO, atmosférico e a sua estabilizagdo como matéria organica do solo.

O impacto dos fertilizantes organicos sobre as taxas de sequestro de C no solo
depende da quantidade e da qualidade do residuo a ser aplicado. Apesar de uma grande
proporgao desse incremento nas taxas de sequestro de C estar relacionada ao aporte
de nutrientes ao solo e a maior produgao de biomassa pelo milho e aveia, outra fragao
pode ser atribuida diretamente ao aporte de C pelos dejetos de suinos. No entanto,
residuos caracterizados por maior propor¢ao de C recalcitrante e de lenta decomposi¢ao
no solo, como os residuos que passam por processo de compostagem (GRAVE et al.,
2015a), podem ter maior impacto no acumulo de C no solo. De maneira oposta, o
tratamento dos dejetos e residuos agroindustriais por biodigestdo pode reduzir o
conteudo de C no digestato e limitar as taxas de sequestro de C no solo.

Quanto as emissdes de N>O do solo, diversos processos bidticos e abidticos
estdo envolvidos na producao e na emissao desse gas em solos agricolas. Os principais
processos bioldgicos que controlam as emissdes de No.O em solos aerados (ainda que
sob disponibilidade parcial de O.) sdo a nitrificagao heterotréfica e autotrofica, a
nitrificacdo acoplada a desnitrificagdo (micro-organismos distintos), a nitrificagao-
desnitrificante (mesmo micro-organismo) e a desnitrificagdo (BUTTERBACH-BAHL et
al.,, 2013). Esses processos sado controlados principalmente por pH, temperatura,
umidade, difusdo de oxigénio e pela disponibilidade de C € N no solo (GILES et al.,
2012). Portanto, o manejo do solo e a aplicagdo de fertilizantes tém papel
preponderante, regulando a disponibilidade de substrato para esses processos e,
consequentemente, as emissées de N>O do solo. O aumento da umidade do solo
promove a redugao da difusdo de oxigénio (ex.: 65-70% da porosidade preenchida por
agua) e o aumento das concentragdes de nitrato (NO3) no solo impedem a sua
desnitrificacdo completa até N, contribuindo para o acumulo do N;O como um
metabdlito intermediario (PANEK et al., 2000; GILES et al., 2012).
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Nesse sentido, os dejetos de animais, principalmente aqueles manejados na forma
liguida e com alta disponibilidade de N amoniacal e C labil, podem favorecer as
emissdes de N2O do solo em relagao aos fertilizantes minerais, conforme constatado
em diferentes situagdes de solo e clima (ROCHETTE et al., 2004; PERALA et al., 2006;
CHANTIGNY et al., 2010; DAMASCENO, 2010; SCHIRMANN, 2012). Esse efeito dos
dejetos no aumento das emissdes de N2O ¢é atribuido a diversas causas, com destaque
para as seguintes:

a) Os dejetos adicionam ao solo o C labil, utilizado para a produgédo de biomassa e
energia tanto pelas bactérias desnitrificadoras como pelos demais micro-
organismos heterotroficos do solo, os quais reduzem a disponibilidade do O-
através da sua atividade respiratéria;

b) A fragdo liquida aplicada ao solo com os dejetos, constituida pela mistura de
agua + urina também, contribui para reduzir a disponibilidade de O», condigéo
essencial para que ocorra emissao de N2O tanto pela nitrificagcdo quanto pela
desnitrificacao;

¢) O N amoniacal dos dejetos é rapidamente nitrificado no solo, o que, combinado
com a disponibilidade reduzida de Oz, pode resultar na emissao de N»O durante
a nitrificacdo e a desnitrificacdo, quando o NOs; produzido pode ser usado,
alternativamente ao Oy, na cadeia respiratoria das bactérias desnitrificadoras.

Além desses efeitos atribuidos aos dejetos sobre o favorecimento nas emissdes de
N20, quando estes sao utilizados como fertilizantes em lavouras com plantio direto,
outros fatores adicionais — inerentes a esse sistema de preparo do solo — podem
contribuir para o incremento de tais emissdes. A redugcdo da macroporosidade, o
adensamento do solo pelo transito de maquinas e a preservacdo de umidade sao
caracteristicas do plantio direto, as quais, isoladamente ou em conjunto, podem reduzir
a disponibilidade de O2 no solo, favorecendo a desnitrificagdo. Aliado a isso, o0 acumulo
de matéria organica do solo (MOS) e a presenca de residuos culturais no plantio direto
aumentam a disponibilidade de C as bactérias heterotréficas, responsaveis pela
desnitrificagao. Nesse sentido, o tratamento dos dejetos de animais por biodigestéo tem
demonstrado ser uma tecnologia eficiente para reduzir as emissdes de N>O do solo
manejado sob sistema plantio direto.

A emissdo acumulada de N2O em 64 dias apos a aplicacdo de diferentes fontes de
fertilizantes foi maior no solo manejado sob sistema plantio direto do que no solo
submetido a preparo convencional, especialmente nas areas adubadas com o dejeto
liquido de suinos (DLS) sem tratamento ou submetido a compostagem (COMP) (GRAVE
et al., 2015b).

O tratamento dos dejetos de suinos por biodigestdo ou compostagem e a sua
reciclagem como fontes de nutrientes para a agricultura contribuem para o potencial de
mitigacdo de GEE no setor agropecuario brasileiro, tanto pelo incremento das taxas de
sequestro de C como pela mitigacdo das emissdes de N>.O do solo. No entanto, para
que o potencial dessas tecnologias seja avaliado em sua plenitude, é imprescindivel que
mitigacdo de GEE verificada durante o tratamento dos dejetos e demais residuos
organicos (e que hoje é contabilizada no Plano ABC) também sejam agregadas aquelas
observadas nas areas agricolas utilizadas para reciclagem dos fertilizantes organicos
oriundos dos diferentes sistemas de tratamento.
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As tecnologias para manejo dos residuos agropecuarios e agroindustriais evoluiram
significativamente nas ultimas décadas. Essa evolugdo acompanhou o aumento de
tamanho e escala de produc¢do das propriedades rurais e das agroindustrias, provendo
alternativas para uma destinagdo ambientalmente adequada aos residuos gerados por
essas atividades em resposta a legislagdes ambientais cada vez mais restritivas. Nesse
sentido, a reciclagem dos residuos organicos como fonte de nutrientes para a agricultura
tem se mostrado uma alternativa técnica e economicamente viavel. No entanto, essa
pratica deve seguir os principios fundamentais de manejo de fertilizantes e de fertilidade
do solo ja estabelecidos e constantemente refinados pela pesquisa. A inobservancia
desses principios e o descarte inadvertido desses residuos em “areas de sacrificio” sdo
um desperdicio de nutrientes tanto do ponto de vista agronémico como econdémico e
podem promover impactos ambientais severos.

Portanto, o estabelecimento de limites ambientais e a sua adogao pelos 6rgaos
reguladores como referenciais para os processos de licenciamento e monitoramento
ambiental tém carater complementar as recomendagdes agrondmicas de aplicagdo de
fertilizantes a fim de assegurar a conservacao da qualidade do solo e do ambiente.
Quando corretamente manejados, os residuos organicos constituem fonte segura de
nutrientes para a agricultura e podem substituir de maneira eficiente os fertilizantes
minerais, com impactos positivos para o ambiente e contribuindo para a viabilidade
econbmica dos empreendimentos agropecuarios e agroindustriais.

3.2. TRATAMENTOS DO DIGESTATO E BIOFERTILIZANTE

O digestato muitas vezes é pobre em matéria organica biodegradavel, mas
acaba por ser um efluente rico em nitrogénio e fésforo, uma vez que a maior parte da
matéria organica biodegradavel ja foi consumida na digestdo anaerébia. Com isso,
quando o uso agricola for limitado ou inadequado, esse efluente rico em nutrientes
apresenta grande potencial de impacto negativo ao meio ambiente.

Os problemas associados ao excesso de nutrientes no meio aquatico séo
preocupantes. Elevadas concentragdes de nitrogénio amoniacal podem ter graves
implicagdes ecolégicas, como, por exemplo, influenciar fortemente a dindmica do
oxigénio dissolvido no meio, uma vez que, para oxidar 1 mg de NHs, sdo necessarios
4,6 mg de O..

Sob o ponto de vista de saude publica, os compostos de nitrogénio nos seus
diferentes estados de oxidagdo podem trazer graves riscos para a saude humana.

O nitrito ainda pode se combinar com aminas secundarias, provenientes da dieta
alimentar, formando nitrosaminas, que apresentam conhecido poder carcinogénico e
mutagénico (HU et al., 2012; SADEQ et al., 2008).

Diante desse cenario e dos riscos ambientais, os digestatos necessitam atender
a rigorosos padrbes de concentragdo de nitrogénio e fésforo para serem descartados
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ao final do tratamento. Atualmente, poucos sido os sistemas de tratamento que
contemplam a remocido de nutrientes e, quando contemplam, sdo associados a
sistemas de lodos ativados em que, no melhor cenario, o nitrogénio é somente
convertido a nitrato, sem preocupacéo com possiveis impactos ambientais.

As exigéncias quanto aos critérios de manejo de efluentes de biodigestores sédo
crescentes, tornando estes significativamente mais restritivos e acarretando a
necessidade da evolugao nos processos de tratamentos de efluentes que conduzam a
uma redugdo satisfatéria na concentragéo de nutrientes (BRASIL, 2011; FATMA, 2014).

O nitrogénio é um nutriente presente no digestato sob duas principais formas e
estados de oxidagao, sendo o nitrogénio orgéanico dissolvido e particulado e o nitrogénio
amoniacal (NH3/NH4+). O ciclo do nitrogénio é realizado por complexa combinagao
entre varios micro-organismos e reagdes quimicas.

Durante o seu ciclo, o nitrogénio atravessa diversas transformacdes, alterando
seu estado de oxidacgao, da forma mais reduzida a mais oxidada. A amoénia formada
pode ser oxidada anaerobiamente (junto com o nitrito) pelas bactérias com atividade
Anammox ou oxidada a nitrito por processos aerébios, o que ocorre com certa
frequéncia em efluentes na presenga de oxigénio. O nitrito ainda pode ser oxidado a
nitrato ou diretamente convertido a nitrogénio gasoso via 6xido nitrico e nitroso.

O nitrogénio na forma amoniacal ainda pode ser assimilado pelas bactérias ou
oxidada a nitrito, o que ocorre com certa frequéncia em efluentes na presenga de
oxigénio. Outras reagbes do ciclo microbiolégico do nitrogénio, € que ocorrem
comumente em efluentes com concentragdes elevadas de nitrogénio amoniacal sdo a
oxidacgao do nitrito a nitrato e reducao desassimilatéria do nitrato a nitrito (BAILEY et al.,
2002; GERARDI, 2003; YE; THOMAS, 2001).

O pH e a temperatura influenciam a forma em que encontramos o nitrogénio no
digestato. A relacado entre a concentragdo das duas formas de nitrogénio amoniacal,
amoénia e amobnio e a relagéo entre a concentragao de nitrito e acido nitroso variam com
o0 pH e a temperatura do meio.

Esse equilibrio entre as concentragdes das formas de nitrogénio amoniacal em
meio aquoso a 25 °C ocorre em pH de 9,25, em que se observa 50% de ambas as
formas. Em pH abaixo do ponto de equilibrio, ha a predominancia do ion aménio. Ja em
valores de pH acima de 9,25, o equilibrio é deslocado para formagao de amoénia.

Da mesma forma, a formagao do acido nitroso é fungao da temperatura e pH do
meio. Observa-se que as concentragcdes de NO,- e HNO, variam com o pH e a
temperatura.

Saber as concentragodes reais de NHz; e HNO; sdo de extrema importancia para
o controle dos processos biologicos. Primeiramente, acredita-se que tanto aménia como
acido nitrico sao os reais doadores de elétrons, ou seja, sdo efetivamente os substratos
envolvidos nos processos de oxidacdo do nitrogénio por micro-organismos em meio
aquoso, pois demandam menos energia para serem transportados para dentro da célula
quando comparadas com formas ionizadas (WIESMANN et al., 2007).
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Além de substrato, a importancia de conhecer as concentragdes de NH; e HNO>
€ relacionada ao potencial toxico dessas duas espécies de nitrogénio aos micro-
organismos oxidadores de amdnia e nitrito (DE PRA et al., 2016).

Dados demonstraram que, mesmo em pH proximo da neutralidade, dependendo
organismos pela presenca de amdnia ou acido nitroso em excesso (ANTHONISEN et
al., 1976).

Atualmente existem inumeras alternativas na remocdo de compostos
nitrogenados tanto bioldgicas como fisico-quimicas. Sabe-se que o0s processos
biolégicos normalmente sdo de baixo custo e demandam menos mao de obra do que
os demais, motivo pelo qual tém sido amplamente utilizados para o tratamento de
digestatos.

Dentre os principais processos biotecnolégicos para remocgao de nitrogénio,
citam-se: a nitrificagcao-desnitrificagdo, conhecida como processo convencional, cujos
primeiros estudos datam de 1890 (KHIN; ANNACHHATRE, 2004); processo de
nitrificagdo parcial, uma das alternativas da nitrificacdo propostas mais recentemente
(HELLINGA et al.,, 1998); processo Anammox, oxidacdo anaerdbia do ion aménio
(MULDER et al., 1995); e processos combinados de desamonificagdo, que visam
combinar os dois ultimos processos em um unico reator (THIRD et al., 2001).

Muitas das equagdes que definem a cinética de crescimento das bactérias
nitrificantes ndo levam em consideracdo que o didxido de carbono € a unica fonte de
carbono necessaria. Ainda, a taxa maxima de crescimento das nitrificantes & muito
menor quando comparada a taxa de crescimento das heterotréficas (GRADY et al.,
2011).

Apesar de o processo de nitrificacao ser autotréfico, também pode ocorrer pela
acao de bactérias heterotrdéficas, que utilizam o carbono organico e oxidam a amoénia ao
nitrato, como Arlhrobacer e Thiosfera pantotropha (BITTON, 2005). A taxa de
crescimento da biomassa nitrificante € baixa e vai depender das condigdes de
crescimento. Varios sdo os parametros que influenciam a performance de nitrificacado
de populagdes de bactérias nitrificantes, tais como oxigénio dissolvido (OD), pH,
temperatura (T), tempo de retengao hidraulico (TRH) e tempo de retengao celular (TRC).
Destes, 0 OD e pH sao os mais importantes (WIESMANN et al., 2007).

O OD deve ser monitorado em um reator onde se objetiva a nitrificagdo completa,
principalmente por poder apresentar uma forma de sele¢do das diferentes populagdes.
Isso ocorre naturalmente, independentemente do objetivo.

Para o calculo de requisito de oxigénio em projetos de reatores aerodbios
objetivando a nitrificagao a nitrato, € necessario conhecer a concentragao e a carga de
nitrogénio na forma de amodnio na entrada do reator aerébio.
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A desnitrificacdo faz parte do ciclo do nitrogénio. E a transformagéo do NO3 a N
em condi¢des de auséncia de O,. Trata-se de um processo redutivo e, dessa maneira,
€ uma forma de respiracao. Os micro-organismos oxidam um substrato organico como
fonte de energia, produzindo inUmeros equivalentes de redugao.

Em geral, as enzimas necessarias para a desnitrificagdo sao produzidas
somente sob ou proximo as condi¢cdes anaerdbias, e, se as células em crescimento
anaerobio forem expostas ao O, essas enzimas sdo prontamente inibidas. Ainda, as
reacoes sao catabdlicas, ou seja, regidas por micro-organismos heterétrofos,
necessitando de matéria organica como fonte de carbono para sua sintese celular
(RICHARDSON et al., 2007; MENDONCA, 2002; TCHOBANOGLOUS et al., 2013).

O o6xido nitrico é gerado pelo nitrito redutase, mas em baixas concentragcdes em
razao de sua toxicidade; de qualquer forma, nao deixa de ser um intermediario livre da
desnitrificagao. A oxido nitrico redutase € uma enzima presente na membrana celular
que participa da reducao do 6xido nitrico a 6xido nitroso. Segundo Wrage et al. (2001),
0S micro-organismos responsaveis pela desnitrificagdo sdo anaerdbios facultativos, ou
seja, sdo capazes de utilizar tanto o oxigénio como o NO3- e NO»-. Portanto, o processo
de desnitrificacdo é inibido mesmo em baixas concentragcdes de oxigénio dissolvido.
Quanto aos intermediarios do processo de desnitrificacdo, o NO e N2O sdo gasosos e
se acumulam no meio quando suas enzimas sao inibidas principalmente em pH acido.

Por ser um processo heterotréfico, a desnitrificacdo necessita de fonte de
carbono organico para que seja possivel ser realizada. Existem duas formas principais
pelas quais os micro-organismos desnitrificantes obtém o carbono organico necessario
para as reacdes. Quando a fonte é proveniente do préprio material celular, é chamada
de enddgena. A outra forma é através de fonte exdgena, ou seja, um substrato organico,
efluente organico, acetato, metanol, entre outros.

Nos efluentes in natura em cuja composi¢ao apresenta carbono organico, este é
oriundo basicamente de proteinas, carboidratos e gorduras (GERARDI, 2002). Em
geral, em efluentes pds-tratamento anaerdbio, observa-se a prevaléncia de acidos
carboxilicos de cadeia curta, como acido acético, propidnico e butirico (MILLER; VAREL,
2003; ZIEMER et al., 2009).

Quando néo existe quantidade suficiente de carbono organico no efluente, é
necessaria a adicdo de uma fonte extra de carbono. Nos processos industriais de
tratamento de efluentes, comumente utiliza-se metanol nessa funcio
(TCHOBANOGLOUS et al., 2013).

A disponibilidade de carbono organico em determinado efluente € medida pela
relacdo entre a massa de carbono organico disponivel e a massa de nitrogénio a ser
reduzida na desnitrificacdo. Essa relagdo é usualmente chamada de relacdo C/N
(carbono/nitrogénio).

E importante ressaltar que a grandeza carbono organico muitas vezes na
literatura é expressa como demanda quimica de oxigénio (DQO), que expressa a
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quantidade de matéria organica presente na amostra de forma indireta, contabilizando
a necessidade de oxigénio para oxidagao do carbono orgéanico presente.

As diferengas observadas quanto a eficiéncia de desnitrificagdo, quando
comparados diferentes substratos, deve-se a biodisponibilidade do carbono presente
em cada substrato. Estudos apontam a preferéncia dos micro-organismos
desnitrificantes pela utilizagdo dos acidos carboxilicos de cadeia curta como fonte de
carbono na desnitrificacao (ELEFSINIOTIS; WAREHAM, 2007; ADOUANI et al., 2010;
AHN et al., 2010).

Além da preferéncia pelos acidos carboxilicos de cadeia curta, e a grande
afinidade dos micro-organismos desnitrificantes principalmente pelo acido acético,
observa-se que a velocidade de desnitrificagdo utilizando esse acido como principal
fonte de carbono é mais de duas vezes acima da velocidade de desnitrificacao utilizando
acido propiénico (ELEFSINIOTIS; WAREHAM, 2007). Isso sugere que a utilizagao de
acidos carboxilicos de cadeias maiores por parte dos micro-organismos desnitrificantes
€ complexa e dificil.

Existem processos bastante versateis, e resultados demonstram eficiéncia
acima de 90% de remogao de nitrogénio em efluentes da suinocultura. No entanto,
esses efluentes apresentam alta concentragao de solidos suspensos totais, o que pode
ocasionar transtornos na operagao dos reatores, o que exige cuidado com esse fator a
fim de evitar acumulo de sdlidos fixos nos tanques reacionais. Por se basear no
processo de remocgdo de nitrogénio via nitrificacdo e desnitrificacdo, existe a
necessidade de equilibrio entre a quantidade de carbono organico e nitrogénio, como ja
foi visto anteriormente, sendo a relagdo C/N fundamental nesse processo.

Na maioria dos dejetos animais, existe carbono suficiente para a desnitrificagao
por haver grande quantidade de carbono organico disponivel, ou seja, relagdo C/N
elevada. No entanto, no digestato, a quantidade de carbono orgéanico disponivel € menor
que nos dejetos brutos.

Apods efluentes e/ou dejetos animais passarem pela digestdo anaerébia, a
relagdo C/N pode diminuir 20 vezes (RICO et al., 2011), podendo inviabilizar a remogao
de nitrogénio do digesto.

Para o dimensionamento do reator desnitrificante, normalmente se utiliza o
mesmo volume do reator nitrificante, podendo este ser dimensionado com volume até
20% menor que o reator nitrificante, sem ocorrer perda de eficiéncia (PARK et al., 2004;
CHUNG et al., 2004).

Por fim, o calculo do decantador de lodo é realizado através da taxa de
escoamento superficial (TES), que é baseada na vazdo aplicada pela area do
decantador. Convencionalmente, adotam-se valores entre 1,5 e 4,33 m3m2.h".
Recomenda-se que, como parédmetro de segurancga, apds o dimensionamento do
decantador de lodo, o seu volume esteja entre 5 e 10% do volume do reator nitrificante.

Levando em consideracdo que o lodo do sistema é em grande parte biomassa,
e sua sedimentacéo é rapida, pode-se estabelecer que o decantador de lodo ndo exceda
3 horas de TRH, quando possivel, a fim de evitar flotagao de lodo e perda de biomassa
(WIESMANN et al., 2007).
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Sdecantador = Qalimentagéo

Diferentemente do processo convencional de nitrificagdo/desnitrificacdo via
nitrato, no processo de nitrificagao/desnitrificagdo via nitrito, a nitrificagdo e a
desnitrificacdo sdo mediadas pela presenga de NO2-. Esse processo é baseado no fato
de que o nitrito € o produto intermediario, tanto do processo de nitrificagdo quanto do
processo de desnitrificacdo; por isso, pode ser produzido durante a nitrificacédo e,
subsequentemente, reduzido a N2 na desnitrificacdo seguinte (CIUDAD et al., 2005;
RUIZ et al., 2006).

E possivel visualizar os caminhos da nitrificagdo/desnitrificacdo via nitrato e
desnitrificacado via nitrito. Pode-se observar que, na desnitrificagdo via nitrito, tem-se
reducao no caminho de oxidagcao da aménia, ndo sendo necessaria a oxidagao do NO2-
para NO3-. Como vantagem, tem-se 25% de redugédo no consumo de oxigénio na fase
aerdbia, o que implica 60% de economia de energia em todo o processo.

Além disso, a demanda de doadores de elétrons — ou seja, de carbono organico
para a desnitrificacdo — € 40% menor, e a velocidade de desnitrificacao via nitrito é de
1,5 a 2 vezes maior do que a velocidade de desnitrificacdo via nitrato, o que é
tecnicamente viavel e economicamente favoravel, especialmente quando se trata de
efluentes com alta concentracdo de amdnia ou baixa relacdo C/N (YANG, 2011).
Portanto, a relacao C/N ideal passa de 2 para desnitrificacdo convencional, para relagao
C/N de 1,2 para desnitrificagéo via nitrito.

Digestatos oriundos de sistemas eficientes de digestdo anaerdbia estao cada
vez mais apresentando baixas concentragdes de carbono, resultando em efluente com
baixa relagao carbono/nitrogénio (C/N).

A tendéncia na auséncia de carbono dificulta a remogao do nitrogénio soluvel
pelo processo convencional de nitrificacdo/desnitrificacdo detalhado nos topicos
anteriores. Isso porque efluentes com baixa relagdo C/N podem nao ter carbono
organico biodisponivel suficiente (e necessario) para realizar a desnitrificagdo. Nesses
casos, muitas vezes é necessaria a adicao de fonte externa de carbono organico, o que
implica aumento do custo operacional do processo convencional de
nitrificacdo/desnitrificacao.

Quando se tem efluentes muito concentrados em nitrogénio e pouco
concentrados em carbono, ha dificuldade no dimensionamento e na operagao do
sistema convencional, conforme visto nos tépicos anteriores. Por esse motivo, novas
propostas tém surgido para realizar essa tarefa. As pesquisas recentes em remocao de
nitrogénio estdo voltadas para melhorar a eficiéncia e reduzir custos, otimizando as
estratégias de tratamento disponiveis ou buscando implementar novos processos e,
possivelmente, novos micro-organismos capazes de converter nitrogénio amoniacal em
nitrogénio gasoso, sua forma inerte.
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Todos esses novos processos buscam realizar a eliminagdo do nitrogénio
utilizando nitrito como aceptor de elétrons e n&o o nitrato, pois ha economia clara de
oxigénio para oxidagcao do amoénio. (DE PRA et al., 2013).

Devido ao controle requerido, sdo encontradas algumas dificuldades quanto ao
estabelecimento desses processos, principalmente em se tratando de longos periodos
de operacgao. Além disso, a fase estacionaria normalmente ¢é dificil de ser atingida. Por
isso, alguns cuidados devem ser tomados com a maioria desses processos quanto a
possivel eliminagdo de nitrito remanescente para o meio ambiente, em virtude da
consideravel toxicidade dele.

As novas propostas de processos para remocgdo de nitrogénio via nitrito
presentes na literatura serdo mencionadas detalhadamente na sequéncia.

O processo de nitritagdo parcial € uma tecnologia baseada na selegdo e no
favorecimento de bactérias oxidadoras de amoénia (BOA) que funciona como pré-
tratamento capaz de produzir efluente com caracteristicas ideais para alimentacao de
reatores com atividade Anammox (que veremos na sequéncia).

A estratégia para eficacia desse processo consiste em interromper a oxidagao
da aménia em nitrito (impedindo a oxidag&o a nitrato) e, paralelamente, em controlar a
propor¢cdo de amoénia oxidada, de forma que se mantenha uma parcela de aménia
residual. Em termos microbioldgicos, isso significa desfavorecer a atividade das BON,
das quais se destacam as do género Nitrobacter, permitindo apenas a atividade das
BOA, das quais se destacam as bactérias do género Nitrosomonas (DE PRA et al.,
2013; YAMAMOTO et al., 2006).

No entanto, em virtude da seletividade, algumas dificuldades quanto ao
estabelecimento desse processo sdo encontradas, sobretudo em relagédo a longa
duracéao de operagao. Devido a essa condicao, as diferencas fisioldgicas entre as BOA
e BON se tornam extremamente importantes na estabilidade do processo. Isso porque,
gracas a maior sensibilidade das BON a determinadas condi¢des do meio, algumas
estratégias operacionais podem ser utilizadas para influenciar a geragao de nitrito pelo
favorecimento das BOA (DE PRA et al., 2013; VOLCKE et al., 2005).

Entre as alternativas para favorecer o acumulo de nitrito nos sistemas biolégicos,
as principais se baseiam na regulacao apropriada de parametros de controle como
oxigénio dissolvido (OD), tempo de aeragao, temperatura, tempo de retengao hidraulica
(TRH), tempo de retengéo de solidos (TRS), pH, aménia livre (AL), acido nitroso livre
(ANL) e inibidores quimicos (CUI, 2012; DE PRA, 2013). Contudo, é necessario avaliar,
além de vantagens e limitagbes, a viabilidade econémica do processo na ocasido da
utilizacdo dessas estratégias.

Nesse sentido, para a conversdao de nitrogénio utilizando digestatos, ndo é
possivel generalizar uma Unica estratégia para a seletividade das BOA. Isso porque as
caracteristicas fisico-quimicas do efluente variam de acordo com o processo produtivo
e s&o dependentes de sua origem.

Por isso, dependendo do tipo de produgéo, o processo pode se apresentar mais
ou menos eficiente.
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Com base nas metodologias de identificagdo de micro-organismos e no tipo de
metabolismo desenvolvido por populacdes especificas, foi descoberta, na década de
1990, a existéncia de um novo segmento do ciclo do nitrogénio, conhecido como
oxidacao anaerdbia do ion ambnio (Anammox) (MULDER et al., 1995). Durante os anos
seguintes, o processo Anammox evoluiu de uma parte bastante inexplorada do ciclo
biolégico do nitrogénio, tornando-se uma pecga-chave em seu ciclo global. Atualmente,
é vista como uma tecnologia revolucionaria para o tratamento de aguas residuais
(SCHEEREN et al., 2011).

Este processo envolve uma rota alternativa que consiste na oxidagao anaerdébia
do ion aménio, via micro-organismos especificos, diretamente a N, utilizando nitrito
como aceptor de elétrons, com uma pequena produgdo de nitrato. A energia livre para
esta reacdo estda na mesma ordem de grandeza que a energia livre do processo de
nitrificagdo aerébia, demonstrando que o processo de oxidagao anaerébia do amdnio é
tao favoravel quanto o processo de nitrificagao aeroébia.

A cultura de micro-organismos Anammox apresenta excelentes propriedades de
granulagao, o que permite o uso das tecnologias dos reatores de fluxo ascendente, a
fim de trabalhar com intenso reciclo de células proporcionando menores tempos de
partida de reatores (KARTAL et al., 2011; LOTTI et al., 2015).

Combinando a maxima atividade das bactérias e o fator de conversdo de
substrato em biomassa, Strous et al. (1998) estimaram o tempo de duplicagdo das
bactérias com atividade Anammox entre 9 e 11 dias.

Devido a essa baixa velocidade de crescimento, o processo produz pouco
volume de lodo, além de preservar aproximadamente 60% do oxigénio utilizado no
processo, reduzindo os custos com tratamento em comparagao ao método convencional
de nitrificagao/desnitrificagdo (ALl et al., 2015; JETTEN et al., 2001; WANG et al., 2016).

Desde a descoberta da oxidacao anaerébia de amonia, varios processos
utilizando bactérias com atividade Anammox tém sido implementados para otimizar a
remocao autotréfica de nitrogénio em aguas residuarias.

Casagrande et al. (2013) atingiram elevadas cargas de remocao de nitrogénio
(até 20 kgN.m=3d"") trabalhando com reatores com atividade Anammox, chegando a
valores 66 vezes maiores quando comparado ao processo convencional. Esses
resultados demonstram a potencial eficiéncia que esses processos sido capazes de
atingir e justifica a tendéncia mundial de utilizacdo desses micro-organismos no
tratamento de efluentes concentrados em nitrogénio.

Como qualquer processo bioldgico, bactérias com atividade Anammox podem
ser inibidas em determinadas condicbes operacionais ou sob a presenca/auséncia de
algum composto especifico. Além do oxigénio, o processo pode ser afetado pelos efeitos
do pH, temperatura, tensdo de cisalhamento e concentragcédo de substratos e produtos.
Por isso, 0 controle e a otimizagdo do processo quando aplicado € extremamente
importante para eficiéncia global do sistema de remogao de nutrientes.
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As discussodes apresentadas nos itens anteriores permitem a reflexao a respeito
da combinacgao dos processos de nitritacdo parcial e Anammox, em termos de uma nova
proposta de tecnologia para remogao de nitrogénio. Da-se o nome de desamonificagao
a toda tecnologia que opere simultaneamente com ambos os processos: nitrificacao
parcial e Anammox (DE PRA et al., 2012; DOSTA et al., 2015; GILBERT et al., 2015;
MAGRI et al., 2012).

Essa tecnologia surge como alternativa promissora para eliminagdo de altas
cargas de nitrogénio em digestatos e pode ser realizada utilizando dois ou até mesmo
um unico reator. Como ja mencionado anteriormente, as bactérias responsaveis pelo
processo de nitritagdo parcial sdo aerdbias e, portanto, necessitam de oxigénio durante
sua atividade metabdlica.

Por outro lado, as bactérias responsaveis pelo processo Anammox sao
anaerobias, tendo sua atividade estagnada quando submetidas a determinadas
concentragdes de oxigénio dissolvido. Devido a essa condigdo, esses dois processos
costumam ser operados separadamente, objetivando maior controle operacional e
eficiéncia na remogao de nitrogénio. No entanto, com a evolugéo e o desenvolvimento
de novas tecnologias, os ultimos estudos tém proposto que ambas as bactérias possam
coexistir em um uUnico reator, desde que o sistema seja mantido em condi¢des limitadas
de oxigénio dissolvido (WETT et al., 2007).

Caso algum desequilibrio ocorra e uma concentragao maior de oxigénio entre no
reator Anammox, a eficiéncia global de remogao de nitrogénio sera comprometida. Isso
demonstra a importancia no controle operacional do processo, de modo a manter a
estabilidade da atividade das bactérias oxidadoras de amédnia para ndo diminuir a
eficiéncia de remocao de nitrogénio no processo Anammox.

Apesar de parecer contraditério, a demanda pelo controle operacional e
exigéncia técnica diminui quando operamos, em vez de dois, em um unico reator. Nessa
tecnologia, as bactérias aerobias oxidadoras de amoénia estdo em simbiose com as
bactérias anaerdbias Anammox, de forma a perfazerem um consércio Unico para
eliminagao do nitrogénio.

O processo de desamonificagao foi originalmente proposto em reatores do tipo
batelada sequencial (SBR, do inglés sequence batch reactor), mas atualmente as
tecnologias evoluiram, e a proposta também ¢é valida para sistemas continuos, com
biofilme e reatores airlift (EGLI et al., 2003; LEIX et al., 2017; REINO et al., 2016).

Nos sistemas com biofilme, os reatores eliminam o nitrogénio pela formagao de
uma pelicula, em cuja parte externa estao concentradas as BOA, e no interior do biofilme
as bactérias com atividade Anammox.

Essa configuragéo de reator, devido a maior area superficial para transferéncia
de massa, vem tomando destaque e preferéncia de utilizacdo pela capacidade em
alcangar cargas maiores de remogao de N. Essa condicdo abre possibilidade para
aplicagao da desamonificagao a baixas temperaturas, sem perder significativamente a
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eficiéncia na remogao de nitrogénio quando comparado aos sistemas com biofilme a 30
- 35°C.

E importante salientar que reatores que trabalham com biomassa em suspensao
podem ser limitados pela resisténcia na transferéncia de massa. O controle do processo
de desamonificagdo obedece quase totalmente aos parametros referentes ao processo
de nitritagdo parcial e ao processo Anammox. A diferenga residira na escolha do
parametro utilizado para inibigcdo seletiva das BON e nos efeitos que este pode causar
para as bactérias Anammox.

O oxigénio dissolvido, por ser o aceptor de elétrons no processo de nitritagdo
parcial, acaba sendo o principal fator para controle da estequiometria global do
processo, além de estar diretamente relacionado a transferéncia de massa e a
conversao da amodnia para nitrito.

Elevadas concentracées de oxigénio dissolvido podem causar a inibicdo do
processo de desamonificagao tanto para as bactérias Anammox (que sdo anaerdbias)
como por supressao das BOA, com a produgdo excessiva de nitrito, que, por sua vez,
dependendo da concentracdo, também se apresenta téxico para a atividade Anammox
(DE PRA et al., 2016).

A concentracdo de amodnia esta diretamente relacionada a disponibilidade de
oxigénio, mas pode ser critica para o processo, pois serve como substrato tanto para as
BOA como para as Anammox. Assim, caso haja acumulo de amdnia no reator, ou toda
a amobnia seja oxidada a nitrito, o processo tera sua eficiéncia reduzida
substancialmente devido ao desequilibrio no sistema. Existem muitos estudos do
processo de desamonificagcdo em escala laboratorial nos quais, devido as condi¢des
operacionais, a carga volumétrica aplicada é mais baixa do que a aplicada ao Anammox.
Contudo, como somente um reator é requerido, ha economia significativa que pode ser
vantajosa dependendo do efluente a ser tratado.

Quanto as populagdes microbianas, a interagéo entre as bactérias aerdbias e
anaerobias presentes no sistema desempenham papel fundamental para o
desenvolvimento da desamonificagdo. Enquanto as BOA demandam aménia e oxigénio
como fonte de substrato e elétrons, as Anammox exigem amédnia e nitrito. Sabendo-se
que as BON exigem nitrito e oxigénio, caso estejam presentes no meio, elas podem
interromper o processo de desamonificagdo devido a competigdo por oxigénio com as
BOA e por nitrito com as Anammox. Por isso, manter a seletividade e inter-relacido das
populagdes microbianas é fundamental no processo de desamonificacao.

Segundo Veys et al. (2010), a temperatura ideal para operagéo do processo de
desamonificacdo é 30°C — 35°C; no entanto, devido a dificuldade e aos custos
energéticos, estudos recentes vém mostrando maiores vantagens em operar reatores
com menores cargas aplicadas, mas a temperatura ambiente (20-25°C) (CHANG et al.,
2013; CUI, 2012; WETT et al., 2015).

Esse processo tem se mostrado uma tecnologia revolucionaria para a remogao
de nitrogénio. No entanto, ainda é necessaria a realizagcao de maiores investigacdes e
trabalhos de pesquisa que possam contribuir para que esse processo ganhe ampla
difuséo e se consolide totalmente.
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Conforme ja mencionado, o processo de desamonificagao tem se mostrado uma
das mais inovadoras alternativas para o tratamento biologico de aguas residuarias nos
ultimos anos. Com a sua descoberta na década de 2000, uma forma completamente
nova de remogao de nitrogénio se tornou disponivel. Ao longo dos ultimos anos, muitas
tecnologias foram desenvolvidas e estudadas para a sua aplicabilidade em efluentes
reais e varias ja conseguiram transferir essa tecnologia para a escala real de operagao.

Desde o primeiro reator Anammox implantado em escala real (para o tratamento
de aguas residuarias em Dokhaven, Rotterdam, Holanda) e estabilizado em 2002,
existem 114 (incluindo dez em construcao e oito na fase de projeto) relatadas unidades
de desamonificagéo ao redor do mundo (LACKNER et al., 2014), e esse numero esta
aumentando rapidamente. A maioria das plantas (88 de 114) foi construida na Europa,
seguido da China e da América do Norte, segundo dados de 2014.

Embora o primeiro reator Anammox implantado tenha apenas 70 m?® de volume
(LACKNER et al., 2014; VAN DER STAR et al., 2007), a capacidade para reatores de
desamonificacdo tem aumentado rapidamente.

Plantas em escala real com mais de 142.000 m® de capacidade de volume estdo
atualmente em operacéo, que pode tratar 134 toneladas por dia de carga de nitrogénio.
A maioria dessas estagbes de tratamento em escala real foi implantada para tratar
aguas residuarias municipais. Até agora, ainda nao foram aplicadas em escala real para
o tratamento de efluentes agroindustriais ou agropecuarios.

Inicialmente, visando melhor controle operacional, as plantas utilizaram o
processo de desamonificagdo em duas etapas e em dois reatores, fazendo uso de
sistemas ja consolidados de nitritagdo parcial. Com a experiéncia de implantagao, o foco
mudou principalmente para a desamonificagdo em etapa Unica e, desde entdo, a
tendéncia de implantagao de um unico reator vem aumentando ano apés ano. Segundo
Lackner et al. (2014), aproximadamente 88% das plantas operando em escala real
atualmente sdo operadas em uma configuragdo e etapa unica de desamonificagao.
Varias plantas tém implementado suas proprias estratégias de desamonificagado, e as
diferengas residem principalmente no ciclo de alimentagao (intermitente vs. continuo),
na disposi¢ao da biomassa (suspensa vs. fixa) e no controle da aeragao (intermitente
vs. continua).

Outro fato a ser salientado é que tecnologias tradicionais também tém sido
modificadas e utilizadas eficientemente para aplicagdo do processo de desamonificagao
em etapa unica.

Devido as redugdes de custos que foram alcangcadas, a estabilidade das
instalacbes e a facilidade de seu controle, em combinagdo com requisitos de remogao
mais rigorosas de nitrogénio a ser implementado, o processo de desamonificagdo é
susceptivel de ser realizado em maior escala nos préximos anos. Além da aplicagdo em
aguas residuarias municipais, efluentes industriais tém uma forca potencial de
utilizagao.
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Dentro de um pacote tecnoldgico e visando cumprir com a legislagdo ambiental
vigente, tecnologias de desamonificagcdo serdo certamente enquadradas para
digestatos. Sua aplicagdo e demanda de operagdes unitarias estdo diretamente
relacionadas com o tipo de efluente e sdo caminhos a serem explorados cientificamente
para em breve transformar essa tecnologia em realidade e grande escala de operacao
no Brasil.

Apesar dos problemas ambientais decorrentes da presenga de elevadas
concentracdoes de fdosforo, esse elemento € um dos principais constituintes dos
fertilizantes usados na agricultura. A maior parte do fosforo utilizado é proveniente de
depdsitos naturais em minas de rochas fosfaticas. Porém, esses depésitos estdo
localizados apenas em algumas regides do planeta. No caso do Brasil, devido ao grande
aumento de areas agricolas nas ultimas décadas, a demanda por fertilizantes fosforados
aumentou bastante, e atualmente cerca de 60% do P inorganico utilizado é importado
(Associagao Nacional para Difusao de Adubos, 2018).

A aplicacao direta de digestato no solo pode ser feita para aproveitar o potencial
fertilizante dessa fragao, rica em nitrogénio, fosforo e potassio. Em relagdo ao fésforo,
Bachmann e colaboradores (2016) compararam o uso de digestato com efluente nao
tratado e fertilizante comercial e observaram que houve maior absorgdo de P pelas
plantas avaliadas (milho, amaranto e sorgo) a partir do digestato do que dos demais
fertilizantes. Entretanto, o custo envolvido com o transporte do digestato até a lavoura
dificulta o seu uso direto. Por isso, a conversao desse nutriente em forma sdlida seguida
da separacao do digestato pode ser vantajosa, pois reduz significativamente o volume
a ser transportado.

Sendo assim, a remogéao de fosforo do digestato para posterior utilizagado como
fertilizante, chamado de fertilizante de segunda geracao, apresenta-se como solugao
sustentavel (WITHERS et al., 2018).

Os processos para remogao de fosforo podem ser classificados em quimicos,
fisicos e bioldgicos. Em quase todos os processos, o fosforo removido é convertido em
uma fragao sdlida, cuja pureza em teor de P depende do processo utilizado e, também,
da composicao do efluente que é tratado.

Os processos quimicos s&o os mais adequados para a remogao e recuperagao
de fosforo a partir do digestato devido a baixo custo, facilidade de instalagao e operagao
e alta eficiéncia (PENG et al., 2018). Os mais utilizados sao os processos de
precipitacdo na forma de fosfato de calcio e estruvita. Alguns processos de precipitagéo
utilizam sais de ferro e aluminio (RAPTOPOULOU et al., 2016). Processos bioldgicos,
também conhecidos como EBPR (do inglés Enhanced Biological Phosphorus Removal),
sdo os mais adequados para a recuperacdo de fosforo do ponto de vista da
sustentabilidade do processo, embora a maior complexidade e dificuldades
operacionais dificultem a sua utilizagdo (ENHANCED biological phosphorus removal,
2005).

89



Sistemas de Energia do Futuro lll

Os processos fisicos, em geral, apresentam boa eficiéncia de remogéao de
fésforo, embora os custos dos processos normalmente sejam elevados.

A maior parte do fésforo presente no digestato se encontra na forma quimica de
ortofosfato solluvel. Os ortofosfatos formam compostos insolUveis com metais como
célcio, magnésio, ferro e aluminio, permitindo a ocorréncia de reagdes de cristalizagao
em agua. Essas reacgdes de cristalizacao sdo dependentes do pH (STUMM; MORGAN,
1996). Assim, o ajuste do pH do processo € fundamental para obtencdo de maiores
eficiéncias de remocao de P.

Os principais processos de cristalizagdo utilizados para remocéao de fosforo de
digestato séo a reagdo com calcio em pH alcalino e a formagao de estruvita.

A remocao de fésforo com compostos de calcio € um processo de custo
relativamente baixo e pode ser implantado sem muitas dificuldades, utilizando cal
hidratada como suprimento de célcio. Além disso, o lodo gerado tem potencial utilizagao
como fertilizante (MELIA et al., 2017). Além da remogéo de P, o uso da cal hidratada
também atua na clarificacado do efluente se este possuir material particulado passivel de
coagulacao/floculagao.

O tratamento com cal hidratada consiste na adicdo de um volume solucdo de
Ca(OH); necessaria para a precipitacao do P (ortofosfatos).

De acordo com o trabalho de Fernandes et al. (2012), a eficiéncia de remocgao
de fosforo é superior a 90% com a adigao de solugdo de Ca(OH)2 até pH 8,5 e superior
a 96% em pH 9. Nesse trabalho, o tratamento com cal hidratada foi aplicado ao efluente
que sofreu digestdo anaerdbia em reator UASB, seguido de tratamento em reator de
nitrificagdo. O tratamento com adigdo de cal hidratada é vantajoso, pois permite
remocao satisfatéria de fosforo, ndo sendo necessario o ajuste de pH do efluente final.
Cabe destacar que esse efluente apresenta caracteristicas que permitem o seu uso
para, por exemplo, limpeza de instalagdes e irrigagdo (agua de reuso).

Outra vantagem do uso da precipitagdo com cal hidratada para remocao de
fésforo € a inativagao de patégenos, que ocorre devido a elevagao do pH.

Em tratamentos que utilizam cal hidratada para remocao de P é necessaria a
adicao de cal até pH superior a 9, ocorre concomitantemente a precipitacdo dos ions
carbonato e bicarbonato. A presenga de ambnia, que também ocorre no digestato, &
outro fator que causa um aumento no consumo de Ca(OH),. Os ions NH4: reagem com
Ca(OH), .

Com isso, quantidade maior de cal é necessaria para elevar o pH até a completa
reacao de precipitacao dos ortofosfatos (SZOGI; VANOTTI, 2009). Além disso, elevada
concentracdo de carbono no digestato causa a coprecipitacdo de parte da matéria
organica, diminuindo a pureza do lodo e, consequentemente, o seu valor agregado para
reuso como fertilizante ou outros.
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Tendo em vista as interferéncias de alcalinidade, aménia e matéria organica,
recomenda-se que a remogao de fésforo do digestato utilizando precipitagdo com cal
hidratada seja implantada ap6s a remogao de nitrogénio amoniacal, especialmente se
nesse processo também ocorrer o consumo de alcalinidade (VANOTTI et al., 2003).

Compostos de ferro e aluminio sdo amplamente utilizados no tratamento de
efluentes, por suas propriedades como floculantes para a remoc¢do de material
particulado por coagulacao/floculacdo. No caso dos fosfatos, apds a reacdo de
precipitacao, a separacao das fases é feita depois da floculagdo e da sedimentacéo. A
eficiéncia de remocao de fésforo obtida com o uso de Fe ou Al é considerada alta.
Normalmente, sdo empregados sulfato ou cloreto de ferro ou aluminio. O Fe3* tem sido
mais utilizado devido ao menor custo. O pH ideal para o uso de ions Fe** é acima de 7.

No caso do uso de AI**, embora o pH ideal para a reagdo de formagéo do AIPO4
seja em torno de 6,3, resultados satisfatorios sao reportados até pH 7,5, o que em muitos
casos evita a necessidade de fazer a adequagao do pH do digestato previamente ao
tratamento.

A principal desvantagem da precipitagcdo de fosforo com Fe ou Al esta
relacionada com a possibilidade de reuso do fésforo. Os compostos formados néo sao
adequados para uso como fertilizante, pois impedem a solubilizacao do fésforo no solo,
tornando-o indisponivel para as plantas.

O uso de tanino, um polimero natural, como auxiliar de coagulagao, pode
aumentar a velocidade de sedimentacéo dos precipitados e ainda possibilitar o reuso do
lodo gerado como fertilizante (ZHOU et al., 2008).

A separagao das fases (lodo e sobrenadante) pode ser feita em uma unidade de
mistura lenta ou, ainda, em um decantador, que pode ser instalado apos a unidade de
mistura rapida. Estudos apontam que trés horas de tempo de retencéo hidraulica nessa
etapa sado suficientes para a precipitacdo do fosforo e a eliminacido de diversos
patégenos que porventura possam estar presentes no efluente (VIANCELLIET al., 2015;
SUZIN, 2016).

Alguns processos fisicos tém sido estudados para a remocao de fésforo. Os
principais séo uso de membranas (BOLZONELLA et al., 2018), eletrodialise e processos
de adsorgao (KUNASCHK et al., 2015). Entretanto, apesar da boa eficiéncia na remogao
de fésforo, o custo elevado desses processos ainda limita uma aplicagao em escala real.

Captura e recuperagao de fosforo com biochar também tem sido estudado
(SHEPHERD et al., 2017). Nesse caso, a adsorgao de fésforo se da pela interagdo com
Fe ou Mg. Embora a possibilidade de reuso do material adsorvido seja sugerida, ndo ha
informagéo sobre a biodisponibilidade do fosforo. Bolzonella e colaboradores (2018)
comparam diferentes sistemas de recuperagdo de nutrientes (P e N) utilizados em
escala comercial no norte da Italia, os quais combinam processos fisicos e quimicos:
secagem seguida de recuperagao acida, stripping seguido de recuperagdo acida e
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separacao por membrana. Nesse estudo, observaram que o uso de membranas permite
a obtencdo de um efluente liquido de alta pureza (agua de reuso), embora seja o
tratamento de maior custo entre os estudados. Tanto no tratamento com membranas
como no stripping, o digestato passa inicialmente por um processo de centrifugagéo e a
maior parte do fésforo permanece na fragdo soélida nesta etapa. Nos processos de
secagem e stripping, o residuo soélido passa por um tratamento acido para recuperagao
de nitrogénio na forma de sulfato de aménio. Na secagem, o digestato é submetido a
um processo de evaporagao de agua.

A remogao biolégica de fosforo é feita por micro-organismos ou alguns tipos de
plantas aquaticas. Esse processo vem sendo utilizado para a recuperacao de fésforo,
principalmente em efluentes de esgoto sanitario, e consiste na bioacumulagao
intracelular de polifosfatos por organismos acumuladores de fosfato (processos de
assimilacao e desassimilacdo) em condi¢des aerdbias e anaerdbias. Na fase anaerdbia,
as bactérias assimilam acidos graxos volateis, que sao armazenados como
polihydroxialcanoatos e, em seguida, metabolizados na fase aerébia para fornecer a
energia necessaria para o processo de acumulagdo de fosfato. Além de bactérias,
microalgas também tém sido investigadas pela capacidade de assimilagdo de fosfato
(MELIA et al., 2017). O processo EBPR também tem sido utilizado para concentrar o
fésforo no lodo para posterior tratamento quimico para cristalizagao de estruvita, no caso
de efluentes com concentragcdées mais baixas de fésforo.

Os micro-organismos acumuladores de fosfato sao heterotroficos; por isso, para
0 sucesso operacional de um sistema de tratamento que utiliza o processo EBPR, é
necessaria uma quantidade suficiente de carbono biodisponivel. A disponibilidade de
um aceptor de elétrons, que pode ser nitrato ou oxigénio, é outro fator determinante para
O processo.

7

Além disso, também é importante a presenca de cations como magnésio e
potassio para facilitar a assimilacdo e desassimilacdo do fosfato pelos micro-
organismos. Na fase anaerdbia ocorre a liberacao de fésforo, juntamente com cations
magnésio e potassio, enquanto na fase aerdbia ocorre a assimilacido dessas espécies
quimicas.

3.3. LEGISLAGAO PERTINENTE

Embora a regulamentagdo abaixo nédo se refira especificamente ao uso de
digestato oriundo da produgéo de biogas, ela traz orientagdes importantes no uso desse
tipo de digestato no solo agricola.

E importante e recomendavel ter conhecimento dessa legislacéo para certificar-
se de que o uso desse tipo de digestato preenche os requisitos constantes nessa
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resolucdo para se evitar problemas com a contaminag¢ao do solo e de saude publica por
meio de contelido de metais pesados, patégenos indesejaveis e atratividade de vetores.

Define critérios e procedimentos, para o uso agricola de lodos de esgoto gerados
em estacdes de tratamento de esgoto sanitario e seus produtos derivados, e da outras
providéncias.

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (Conama), no uso das competéncias
que lhe séo conferidas pelos arts. 6°, inciso Il e 8°, inciso VII, da Lei n° 6.938/1981,
regulamentada pelo Decreto n° 99.274/1990, e suas alteracdes, tendo em vista o
disposto em seu Regimento Interno, e considerando que a producgéo de lodos de esgoto
€ uma caracteristica intrinseca dos processos de tratamento de esgotos e tende a um
crescimento no minimo proporcional ao crescimento da populagdo humana e a solugao
para sua disposi¢cao € medida que se impde com urgéncia;

Considerando que os lodos de esgoto correspondem a uma fonte potencial de
riscos a saude publica e ao ambiente e potencializam a proliferacdo de vetores de
moléstias e organismos nocivos;

Considerando que devido a fatores naturais e acidentais os lodos de esgotos séao
residuos que podem conter metais pesados, compostos organicos persistentes e
patégenos em concentragdes nocivas a saude e ao meio ambiente;

Considerando a necessidade de dispor os lodos de esgoto provenientes das
estagbes de tratamento de esgoto sanitario de forma adequada a protegdo do meio
ambiente e da saude da populagao;

Considerando que o lodo de esgoto sanitario constitui fonte de matéria organica
e de nutrientes para as plantas e que sua aplicacdo no solo pode trazer beneficios a
agricultura;

Considerando que o lodo de esgoto € um residuo que pode conter elementos
quimicos e patégenos danosos a saude e ao meio ambiente;

Considerando que o uso agricola do lodo de esgoto € uma alternativa que
apresenta vantagens ambientais quando comparado a outras praticas de destinagao
final; e

Considerando que a aplicagao do lodo de esgoto na agricultura se enquadra nos
principios de reutilizagdo de residuos de forma ambientalmente adequada, resolve:

Art. 1° Esta Resolugao estabelece critérios e procedimentos para o uso, em areas
agricolas, de lodo de esgoto gerado em estacédo de tratamento de esgoto sanitario e
seus produtos derivados, visando beneficios a agricultura e evitando riscos a saude
publica e ao ambiente.

Paragrafo unico. Para a produgdo, compra, venda, cessao, empréstimo ou
permuta do lodo de esgoto e seus produtos derivados, além do previsto nesta
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Resolugdo, devera ser observado o disposto no Decreto no 4.954/2004, que
regulamenta a Lei no 6.894/1980, que dispde sobre a inspegéo e fiscalizagdo da
producao e do comércio de fertilizantes, corretivos, inoculantes ou biofertilizantes
destinados a agricultura.

Art. 3° Os lodos gerados em sistemas de tratamento de esgoto, para terem
aplicagao agricola, deverao ser submetidos a processo de redugdo de patégenos e da
atratividade de vetores, de acordo com o Anexo | desta Resolugao.

Define critérios e procedimentos para produgao e aplicacdo de biossdlido em
solos, e da outras providéncias.

O Conselho Nacional do Meio Ambiente - Conama, no uso das competéncias
que lhe sao conferidas pelos arts. 6°, inciso Il e 8°, inciso VII, da Lei n° 6.938/1981,
regulamentada pelo Decreto n°® 99.274/ 1990 e suas alteragdes, tendo em vista o
disposto em seu Regimento Interno, e

Considerando que o uso do lodo de esgoto em solos € uma alternativa de
destinagdo ambientalmente adequada e se enquadra nos principios de reciclagem de
residuos em consonéncia com a Lei n° 12.305, de 2010, resolve:

Secao |
Das Disposi¢des Preliminares

Art. 1° Estabelecer critérios e procedimentos para produgao e aplicacao de biossélido
em solos.

§ 1° O uso em solo de lodo de estagdo de tratamento de efluentes de processos
industriais podera excepcionalmente ser autorizado pelo 6rgdo ambiental competente,
mediante decisao fundamentada, desde que sejam atendidos, no minimo, os critérios e
parametros estabelecidos nesta resolugao.

§ 2° Para a produgao, compra, venda, cessado, empréstimo ou permuta do biossélido,
além do previsto nesta Resolugao, devera ser observada a legislacao pertinente.

§ 3° Esta Resolugdo ndo se aplica a produto derivado de lodo de esgoto sanitario
registrado no Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento.
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3.4. CONSIDERAGOES FINAIS

Se analisarmos tecnicamente, existem solugdes que permitirdo conduzir o
planeta a uma condigao sustentavel em relacéo a utilizagdo de biofertilizantes obtidos
de fontes renovaveis; no entanto, é fundamental que com esse desenvolvimento sejam
adotadas tecnologias mais limpas e eficientes além da adogao de energias renovaveis
para que entdo realmente seja encontrado o caminho para a sustentabilidade.

Nesse contexto, o setor agropecuario e agroindustrial, com seu potencial
produtivo e sendo um setor essencial para atender as atividades humanas, tem papel
fundamental na produgéo de biogas e biofertilizantes, bem como na promogédo do
consumo consciente de energia e estimulo no uso de fontes renovaveis de energia em
suas operacgoes.

E de extrema importancia que esse segmento do agronegdcio desenvolva
programas de racionalizagdo no consumo de energias de fontes fosseis e incentive a
utilizacao de biofertilizantes nas suas cadeias produtivas como um todo, por meio da
produgéo de biogas oriundo de residuos organicos animais e vegetais, fazendo com que
0 ciclo de vida de seus insumos e produtos causem cada vez menos impactos
ambientais no sentido de se tornarem mais sustentaveis. O biogas serve como
importante fonte de matéria-prima para sua transformacao em energia elétrica e térmica,
além de produzir digestato e biofertilizantes que podem ser utilizados na agropecuaria
€ na agroindustria.

Na condicao de setor de total relevancia, e estando inteiramente ligado a todas
as atividades humanas no mundo moderno, os segmentos agropecuario e agroindustrial
tém muito a contribuir para essas questdes voltadas para a sustentabilidade.
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