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Zbiental & uma tematica hés_fa‘_ﬁié-%%at’qdéﬁla -
icacao ao ambito urbano, -af_incl_l;li'da:éu' Area

Entretanto, & na gestao ambiental rural que
am 05 recursos basicos necessdrios a gestao
es. Por isso a necessidade, c’aptada peia
de direcionar trabalhos de peaqﬂma para essa
lgando acoes voltadas ao dE‘:anﬂimer‘lm
iamento do ambiente produtivo para a agro-

yor uma didatica pratica, baseada ém'muitos
_esta obra permite ao leitor resolver uma
problemas relacionados a gestaoambiental
cudria. Enderecada a uma: vasta clientela,
i estudantes e governantes, seu: interesse
omentar a tomada de decnsao por parte de
s rurais, profissionais agropeciarios, lideres
e demais envolvidos em. dE“FI‘:E‘If_‘S sobre
ymbientais no meio rural.

a linha editorial do primeiro volume, este
recentes avancos da pesquisa sobre gestao
| na agropecudria, por meio de uma lingua-
ca acessivel ao usudrio final, mesmo aquele
iéncianessaarea.
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tados nao foram os esperados e a maioria dos 5|1=tema<; implantadm \
'u ﬁendn de‘iatwada em fum;ao dn uso de materlals e eqmpamenms :

INTmbugﬁo

A escolha da tecnologia de tratamento de residuos de anrmms
uma andlise que devera ser feita sob a dtica sistémica e ndo de p{)ntaé
tubo (end-of-pipe). Essa visao, 4 ultrapassada dentro do setor industrig|
deve ser também abandonada pela agropecudria para que se adapte e .
escolha a tecnologia de tratamento em funcao. da necessidade. A aplica

- lidade da tecnologia nao deve ser vista sob a ténica de sua universalizac
- porque fodas, sem excecdo, apresentam vantagens e desvantagens q
devemn ser de conhecimento do usudrio para facilitar a tomada da dems

: O residuo oriundo da produgio animal é inerente ao process
precisa ser gerenciado em conjunto com a producio e nio de mane
fragmentada. Isso seguramente racionalizard tlempo e custos pela adocao
de estratégias muitas vezes simples que repercutirao na quahdade e ha
volume do resfduo gprz[du. i

.Hn final da década de 1990, um novo movimento envnlvendo ointe-
no biogds comegou a surgir motivado pela poas:hmdade da insercio
acessos de anaerobiose no mercado de carbono via Mecanismo
envolvimento Limpo (MDL). Em 2005, com a ratificacao da Russia.
rotocolo de Quioto, grande euforia foi gerada, principalmente para a
ecudria, na esperanca de que os projetos e as Redugdes Certificadas
missao (RCEs) por si s6 viabilizariam os empreendimentos. : '
A flutuacao dos precos recebidos na comercializacio das RCEs,
uldades operacionais e a recente crise mundial transformaram a
(pectativa inicial em grande frustracao. O biogds, dentro do MDL, &
[importante e apresenta a tendéncia de crescimento e valorizacio,
1 Gtica da aquecimento global. No entanto, ndo pode ser visto apenas
Mo ‘Unica alternativa e sim como parte das vdrias possibilidades para
magé’m dentro do leque das energias renovaveis,

- No final da década passada, a geragao de energia elétrica, que até
 tempo nao era considerada nos projetos, passou a ter importancia

Neste capitulo serao discutidas duas tecnolc-glas muito dlfundld
‘e ja aplicadas na agropecuaria brasileira, a biodigestdo anaerébia e a
compostagem. A discussao a seguir ndo visa enaltecer essas tecnolog
em detrimento das demais e sim, em fun¢do de sua utilizacao, discutir
aspectos técnico-cientificos que podem contribuir para a reducio do
erros e problemas operacionais dentro da propriedade rural. :

| . e ; ol Agencia Nacional de Encrgla Eletru:a (Aneel), em dezembro de 20D9 da
BIDD]GEST‘;D ANAEROBIA E GERACAO DE BIDGAS : strucao Normativa n® 390/2009, regulamentando a geracao distribuida

L ¥ : ] Ty ergia elétrica com biogds e saneamento ambiental. -
- A biodigestao anaerdbia & um processo conhecido ha muito temp ' - '

e seu emprego para a produgdo de biogds na conversio em energia d
_cozimento, iluminagio e como biofertilizante & muito popular nos: pd]SESF -

PROCESSO DA BIODIGESTAO ANAEROBIA
asiaticos, corno China e [ndia. ‘

. A degradacio anaerébia de substratos organicos € um processo -
'mentativo e oxidativo que acontece sob condicdes anaerdbias, ou seja,
uséncia de oxigénio. A Tabela 1 apresenta dl;;,umas caracteristicas da
' gestao anaerobia. . :

- O entendimento do processo de obtengdo do biogis € . de grande
pnrtanma para o sucesso da tecnologia de aproveitamento do biogas,
ja vista que sao complementares e, caso ndo se tenha os devidos cui-
idos na geracao, os processos de utilizacao poderacn estar seriamente
_ 1udlcados ou até inviabilizados, - :

O interesse pelo biogds, no Brasil, intensifi icou-se nas décadas d
1970 e 1980, especialmente entre os suinocultores, Programas oficiais esfi
mularam a mplantagaﬂ de muilos biodigestores focados, principalmente 4
na geracdo de energia e na producao de biofertilizante e diminui¢ao do
impacto ambiental. Os objetivos dos programas governamentais eram d
reduzir a dependéncia das pequenas propriedades rurais na aquisicao de
adubos quimicos e de energia térmica para os diversos usos (cozimento,
aquecimento, iluminacao e refrigeracio) e, ainda, reduzira poluicio causad
pelos dejetos de animais agregando renda aos produtores. Infelizmente, 65
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Tabela 1. Vantagens e desvantagens dos processos anaerébios.

Baixa produgao de suf:ludcas Cerea de 5 As barrerla:; anaerf_‘rbnas 530 suscetiveis
“a 10 vezes comparado a::us pFDL'I?SSOS a inibicao por um grande ndmero de
aerdbios i ! . CoOmpostos :

- : 3 ! :
; Ea_lxo_conSumu de energia © A partida do processo pode ser lenta ng

Baixa demanda dp i ausénciado In_:du de boa qualidade

‘Alguma forma de pré-tratamento é -

Producio de mFiEII'ID LI gAS o b tivel ;
& B3 combustive . usualmente necessaria

de elevado poder calarifico

T0-|Erdl'll:la a P[cvadas Cargas organicas Passibilidade de gersicao de maus odores

Remaocio de nitrogénio, fasforo e

M Iub:hdadea eguena :
P pequ € grande esc?la patogenaos insatisfataria

Forile: adaptadn'de Chcrmcham {2007},

D mecanismo de decompomgﬁu anaerdbia se desenvolve pela agao
~de um conséreio de microrganismos que acontecem de maneira |mbr|~-
cada, ou seja, sdo interdependentes, em que um dos produtos finais da
degradacdo, e no qual recai maior interesse, é o metano (Figura 1}

Esses microrganismos tém velocidade de crescimento e inibi¢a
diferentes e a inoperancia de um determinado grupo pode inativar todo
0 processo. Destes, 0s mais sensiveis sdo as argueas metanogénicas,
‘justamente as de maior interesse, pois sdo as principais responsaveis pela
‘producio do metano via duas rotas, descarboxilacio do acetato ou redu-
¢do do CO,, sendo a primeira respnnsavel por cerca de 70% do metan
pr‘Dduz:dﬂ

FATDRES lIQUE AFETAM A PRDDU(;AD DE BIGGAS .
Vérlns fatores pﬂdpm afetar a ef:cnencra da pr{)dugan de bioga
Abaixo sao citados e discutidos os de maior relevancia:

» Composicio quimica do residuo: substancias orgémcas facr :
mente biodegradaveis, como os carboidratos, profeinas €
lipfdeos, proporcionam uma maior produgio de metano quando
comparadas as substincias de dtfn‘:nl‘ degradabllldade como.
celulose e hgnma

E._ﬁu]b b # Tecnologias para o tratamento de residucs de animais: biodigestao e... 230
g : .

Moléc_:u'ias argénicas
complexas :
polissacaridens, gorduras.

Hidrolise

Mondmeros
Ex.: glicose, aminoacidos,
acidos graxos

Acidogénese

v 3 -

Acidos organicos,
dlcoois, cetonas

Aéetogéne‘s_e
v

Acstato, CO,, H,

 Meta m;}gﬁ nese
v
Metano, CO.

4

Figura 1. Etapas da degradagdo anaerobia,
- Fonte: Bitton (2011). ;

Oxigénio: os microrganismos produtores de metano sao anaerd-
hios estritos. A decomposicio da matéria organica na presenca
de oxigénio ird privilegiar os microrganismos aerdhios, de rapido

 crescimento, gerando apenas ::_!i_{ipiidn de carbono (CO,).

* Temperatura: as velocidades das reacdes bioguimicas sao direta-
~ mente afetadas pela temperatura e contribuindo para selecionar

grupos de microrganismos com atividades nessas temperaturas.

- Os microrganismos, especialmente as l:ractérlas podem ser C|aSSIfI-
DS da acordo com a temperatura, em trés grandes grupos:
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 Quando a quantidade de acidos volateis presentes é pequena,
a alcalinidade fotal & praticamente igual 3 alcalinidade em
bicarbonato. Quando os Acidos volateis aumentam, eles sdo

a) Termdfilas: maior atividade biolégica em torno de 60 Jo
b) Mesdfilas: maior atividade biologica em torno de 37 °C,
) Psicrofilas: maior atividade biol6gica em torno de 15 °C,

A medida que aumentamos a temperatura, também temos ure
incremento né-pmdﬂgﬁo de biogas (Figura 2). Em regides geograficas com.
grande amplitude térmica, a produgéo de biogés pode ser compromeﬂd !
Ou até mesmo cessar pela mudanga rdpida de condigbes mesofilica
termofilicas. Dai a importancia de se estudar a pertinéncia do control
da temperatura da biomassa para garantir a uniformidade da geracio da-
biogas. - : -

& pH: os microrganismos que pmduzem o metano @m um cr
cimento otimo numa faixa de pH entre 6,6 a 74. Contudo
estabilidade da producdo de metano pode ser mantida com.
um pH entre 6,0 e 8,0. A faixa de pH &tima € o resultado das
diversas reacoes que ocorrem. Caso o processo se mantenh
dentro das condicoes de normalidade, o pH se mantera préximo.
4 neutralidade, ndo afetando a eficiéncia.da geracao de biogés- :

* Alcalinidade: a alcalinidade é importante, pois, conforme as |

bactérias produzem dcidos e dioxido de carbono, implicando.
a diminuicao do pH, o carbonato/bicarbonato consome esse
dcidos, impedindo grandes flutuacdes de pH (efeito tampa

nificativa da alcalinidade pode implicar a inibicao do processo
pela reducdo do pH e funciona como um indicador de que o
 processo ndo estd andando bem. :
Acidez: a acidez do meio esta diretamente reiacmnada com o
~ pH e com a alcalinidade. Uma alta producdo e um actimulo
de acidos voldteis pode consumir rapidamente a alcalinidade
- do meio e causar a reducao do pH. Um exemplo disso é a
~ biodigestao de soro de leite, que causa a acidificacao do meio,
 consumindo a alcalinidade.
e Producio e consumo de acidos organicos: o pH durante a bio-
digestao anaerdbia estd ligado & producao de-acidos graxos e a
degradacao de seus compostos em metano. Quando as condi-
~ cBes Gtimas de digestdo anaercbia so prejudicadas, ocorre um
~ aumento na concentragao de acidos voldteis, consequéncia de
um desequilibrio do processo. :
» Nutrientes: os principais nutrientes para as populagdes micro-
~bianas, em ordem decrescente de importancia, sdo nitrogénio,
~ enxofre, fosforo, ferro, cobalto, niquel, molibdénio, selénio,
~ riboflavina e vitamina B12. Via de regra, para residuos de ani-

1_;3: ol ' TE"“';‘ﬁ'aS#,-- % ~ mais ndo é necessario fazer suplementacao de nutrientes para a
- L7 \ biodigestio anaerdbia. :

. Qutros interferentes: a entrada de anhhlﬂtru}% msetu:ldas &
‘desinfetantes no biodigestor pode inibir a atividade biolégica,
diminuindo a capacidade do sistema em produzir biogas; por-
tanto, quando utilizados, devem ser manejados corretamente
~ para que sua entrada no biodigestor ndo iniba a atividade bio-
l6gica. Comio regra. geral deve-se evitar cargas de chogue nos
brodlgestares

60+ j ; Masdiilas 1

304 Psicrdfilas

Taxa de crescimento —
metanogénicas (%)
e
i

Temperatura (C) - CARACTERISTICAS DO BIOGAS
‘Em termos gerais, 0 biogds é cﬁ:mpost{i majoritariamente por metano

Figura 2. Influéncia da temperatura sobre as taxas relativas de crescimento das -
s carbonico, sendo outros gases como o gds sulfidrico (H,S), hidrogé--

argueas metanogénicas.
Fonte: Chernicharo (2007).

" neutralizados pela alcalinidade em bicarbonato. A reducao sig- :




242

Metano CH, 50-80
Didxido de carbono g Co, 2040
Hidrogénio g k] o b 1=3
Nitrogénio ' N, 0,5-3
Gés sulfidrico e outros H,S, CO; NH, 125

_ 'Funte:' Ccldeh.ella (2006).

- O metano (CH,) é um gé$ fue tem urm efem estufa 21 vezes msu
que o do diéxido de carbono (CQ), contribuindo para o aquemmenm
global. Assim, ha a necessidade da adﬂgao de ITIE!dIddE mitigatorias para
se avitar sua liberacao na atmosfera.

O CH, & um gas incolor, inodoro e altamente combustivel. Sua
combustdo apresenta uma chama azul-lilds e, em funcao das impurez
ou deficiéncia de oxigénio, coloragao avermelhada. Nao produz fulige
e seu indice de poluicao atmosférico é mfermr a0 do butano, presente no
gas de cozinha.

No sentido de se reduzir os custos, famhtar a medida de hiogds
campo e melhorar as ferramentas para tomada de decisdo envolvendoa
qualidade de biogds, a Embrapa Suinos e Aves desenw:rlvw um kit para
amostragem e andlise de biogas (Figura 3).

Esse kit, bastante simples e robusto, se propue a ser uma ferramenta

_de apoio ao usudrio de biogds para que este possa conhecer sua qualidade
e, quando necessario, langar mio de dados coletados para contribuir na
tomada de decisdo e na melhora do processo de biodigestao. :

Os. gases presentes no biogas também apresentam solubilidades

-em 4gua bastante diferenciadas (Tabela 3). Essa informacao pode ser dtil
para escolha do sistema de purificacdo do gas adaptado a necessidade do
usuario, haja vista que os sisternas envolvendo lavagem do biogés podem
aumentar significativamente seu poder calorifico pela remocio do CC‘

(Tabela 4).

o pc-tencral energetico n:lﬂ hiogas & de grande interesse quando
comparado a outros combustiveis (Tabela 5). A concentragao de metan® -
. -tambem € algo que varia em fungao da concentragdo de metano em sud =

Gis carbénico 1,60
‘Ambnia - 500
Gas sulfidrico 3,80

. Fonte: adaptado de The engineering woolbox (2013). -

' Tabela 4. ?ﬂder calorifico do bingés e do metano.

LA .IE kﬂ‘fﬂ.aﬂ

CQuantidade Lmi}

36,000

23,400

: Calor liberado (k])
Peso especifico (kg m™) : 1.2 0,72
' Poder calarifico inferior (kf kg™ 19.500 50,000

Fonte: Silva e Lucas [onior (1992)

Fates: Airton ¥unz
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Tabela 5. Cﬂmﬂﬁrdf;cLO entre biogds e outros combustiveis, A necessidade de remogao de H,5 em muitos casos devera ser uma

A T étégla usada para seguranca do szstema e aumento de vida Gtil dos
Kcembnstel quipamentos. Caso nao forem realizados investimentos em sistemas de
fiacolina () arificacao de biogds, deve-se pensar na utilizagao de materiais resistentes
Querasene (L) c widacdo, como, por exemplo, ago inox e PVC..
Olea diesel (L) g . :

; o : : . * : ;
R e S o COMPOSICAO DOS RESIDUOS PARA GERACAO DE BIOGAS
Lenha (kg : : 1.536 3
i o= 90 ,-f\ composicao do residuo ird influenciar a escolha do biodigestor,

Eletricidade [k : 1,42
Elldace iy ; ied nejo a ser adotado e também a eficiéncia do biodigestor na geracao

ogds, A Tabela 6 mostra a geracao de efluentes animais e suas
acteristicas.

Fonite: Gaspar (2003),

*composicdo. Quando originrio. de aterros sanitdrios, a proporcio d
metano é de cerca de 50%. Em reatores anaerdbios e em funcio do ti
de residuo, a concentragdo média pode ser de cerca de 70%. No entanto, |
comparado com © g4s natural (até 95% de metano), apresenta menor.

6. Produgio de dejetos e caracteristicas por 1.000 ke de animal vivo

poder calorifico, em fungio da menor concentracio de metano. y - valart o
Sob o ponto de vista de utilizacdo e composicao do biogas, espe- i : leite
cial atencao deve ser dispensada i presenca de H 5 i ; e gz
’ R D ¢2 dc .5, am pasiconosiiol : eto total kg Média 86 84 85 64
que pode danificar ou destruir tubulacoes e pegas metalicas utlllzadas 4 g S Bt 17 24 R 19
podendo mmpmme‘ter a seguranca do ‘;ISIE-"ITId. (Figura 4). i : : :
os totais kg hédia 12 11 22 16
Sa Der. 2,7 6,3 1,4 43
il Glidos volateis kg Média 10 B 12
= o D.P. 0,79 066 084 0,84
= kg MiEdia e A igY * 3,3
2 D.P. . 0,48 0,72 % 0,91
&l R : iz
i kg Média 11 8,4 16 11
D.P. Lo AT 27
- Média 7.0 75 Lk 6,9
O.P. 0,45 0,57 x2 0,56
ks Média 0,45 0,52 i;1 0,84
D.P. 0,096 0,21 0247 50:20,22
ke Média - 0,079 0,29 k. 0,21
: D.P. 0,083. 0,10 o 0,18
Cantinua...

F:gura 4. Detalhe de sistema de medida [A) e mmpressau (B afetddm
pela 0>c|dagdu cau-;ada por H,5 em linha de bmgas
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Tabela 6. Cuntinuéﬁo.

GO0 kg) . 10-15 20,036 - 0,094-0,31 CI,S_E-_

 Média

P-Total il 0,094 - .

: SO BR 0,024 0010 510,053 - 008 2,3-2,8 0,079 - 037-050 024
Zinco g Media 1,8 50 36 =iy ! 0,12-0,18 00505 s 0T T e 0,014
! P i i DLE: e 2’5.:" : “_- 338 salidos volateis ; ;

Cobre : £ Média 0,45 T2 - 0,98, D830 : :
oA . D.P. 0,14 0,84 . s 0,84
Coliformes totais  Colanias ~ Média 1.100 45 B 1O ;
el : L 28000 3 = 100 8 -+ Balango de massa em 8V no processo
Caoliformes Colténias = Meédia 16 18 e i : : ! S
termotolerantes D.P. 28 12 o 20 uente bruto logas

** Mo determinade, ™ DBO Demanda biolégica de oxigénio; DOO = Demanda quirmica de
- oxigénio, 2 LR desvio padrao. Y Todos 03 valores em peso Gmido. i

chte Kunz - Enr:ama{ém {2{)0?]

§ CAPACIDADE DE GERACAO DE
 BIOGAS M Fum;m DE DIFERENTES RESIDUOS

Salido digerido

A ‘geracdo de I:ch-gés a partir de remduos animais & deP{endente

~ além da temperatura, pH, alcalinidade e do manejo adotado no sistema de
producao de animais confinados {SPAC), também da propria C-ElraCl'E‘I‘IStICE’L
do residuo, ‘que é o substrato para o crescimento dos microrganismos no
hiodigestor (Tabelas 6 e 7).

- Essa diferenca na capamdade de geragdo de biogas estd associad
virios fatores, como dieta dos animais e sistema digestivo, que fazem co
que sejam produzidos residuos de caracteristicas distintas com diferentes
pntencnahdades na producio de biogés. Os dados da tabela acima servem

apenas como referéncia, podendﬂ sofrer dlteran;oes em funcao do que mag?;ksgeca_
discutido anteriormente. : ' . 64% 8V

Ma digestao anaenﬁbja 0 parémetm sdlidos voléteis (SV) & muitd & _ :
utilizado para avaliacao das capacidades de geracio de biogas, pﬂ[S Eh Transforman;ao de s6lidos volateis em um biodigestor. A EfICIEﬂCIa &

esta associado a fragdo biodegradével do efluente (Figura 5). Os SVs sd avel em funcao do biodigestor.
utilizados inclusive como parametros nos projetos de I'HECHHI‘EI'I"IE' de Juarte e Ferraira (2007).
; desenmlwmentﬁ limpo (MDL) (Tabela 8). ;
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A capacndade de gerat;a{) de bmgas também dependerﬁ do nivel tec-
nﬂloglcc} do bmdlgestﬂr podendo variar de acordo com o tipo do digestor

e condigdo operacional a qual ele & submetido. Na Tabela 9, temos o

- exemplo de um reator Upﬁfream Anaerobrc Sludge Bfankef (UASB).

Tahela 9. Capamdade de gerac;ao de blogés de reatores UASB e bmd|gestore5 y
para dejetos de suinos.

‘LIASE escala piloto
(COSTA, 2007)
UASB (KUNZe
ENCARNACAO, 2007)

BLC (KLUMNZ et al,,
 2005)E :

BLC (VIVAN e KUNZ,

2008y
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Tabela 8. Capacidade méxima de geracio de
metano (B ) para diferentes regides para de;et@s
de it bmdlgest@r é o reator bqoléglm onde acontecem, sob CthI(;E?E!S
as, 05 processas de conversio da materia organica em blogaﬁ
‘maior o nivel de controle e tecnologia utilizada, tanto. maior serd i

bilidade de aumento da eficiancia do'sistema. -

América do MNore 048 ;
Eumpg Ocidental 0,45 ?MD DEI.DS DE EIDDIGESTDRES : : 2
Leste Europey ~ : Sl ; :
 Oceania RS i e B1od1ges’f':)r modelo mdlano possui uma campﬂ”'i‘ﬁ como gasd-
América Latina e 0,29 " metro e uma parede central que divide o tanque de fermentagao
el _ L g em duas camaras, como mostra a Figura 6. Nesse biodigestor a
Oriente Méd,'ﬁ o R 0 6129_ . farmentacio é mais rapida, pois aproveita a tempehratu!:a_df_h Si'?el?c;
_ 4 s _ s et ~ que é pouco variavel, favorecendo a acao das bacterias
.mm : el  fato de permanecer - enterrado, é imprescindivel a atencao com a
‘Subcontinente Indiano e 0,99

pUSSLbIEldade de vazampnto e infi ltra-:;oea no lem;n::-i freatica.
Fonte: Jn_tergﬁmm'mentﬁ] Fanel on Cliniale Changﬂ [Eﬂﬁﬁl.- i :

Saida de bipgds

iknereacie

1
i
.

W gran kbl

0,69 189 g5 ph LT ke : 115 ¢
0,8.3: _ o T st Ay e
0,32 30225397 62 0,31 a,ﬁ
'b,21 i "'53'5 .34"' 62003377 « L0

o Capaﬂdade mdximade peragdo de biogds, ' Capacidade maxima de producao de Inelan.
i Blodlgébtor do tipo lagoa coberta,

Figura 6. Blodlgesmr modela indiano, \-’I.St-:i frcntal.-
Fronte: adaptado de Pecora (2006).
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Figura 7. Biodigestor modelo chinés, vista frontal.
Fonta: iadapfadu_ de Pacora {(2006). &

- modelo canadense ou ‘da marinha, aproveita a geometria

“producio de biogas, caracterizam-se pelo fluxo ascendente do

Cestag Ambiental na ff‘lﬂrﬂpe;' i & # Tecnologias para o tratamento de resliduos de animais: biodigestio e

Biodige'stﬂr modelo chinds: formado por uma camara citfndr',:
em alvenaria para fermentagéo, com teto impermedvel, s€rvindg
para o armazenamento do biogds (Figura 7). Funciona com bas
no pnncaplo de prensa hidraulica, ou seja, se houver aumentg
pressdo em seu interior, por causa do actmulo de biogés, ocorra.
rio deslocamentos do efluente da camara de fermentacio para _
caixa de saida, e em sentido contririo se houver dESCDI’I’IpI‘ESsﬁﬁ.

Fota: Airton Kunz

Biodigestor modelo lagoa coberta: também conhecido com

lagoas anaercbias de tratamento com a sua cobertura visando 3
captura do biogds gerado (Figura 8). Esses biodigestores th.re‘rarr{'
um grande interesse pela sua utilizagdo nos Gltimos anos motivado
pela evolucao na tecnologia de geomembranas. O mercado d
créditos de carbono também contribui para a popularizacio d
sua utilizacdo, uma vez que captura o biogas que seria emiti

pelas lagoas anaerdbias. ' i

Reatores do tipo UASB: apresentam um alto desempenho na*

Fato: Airton Kunz

efluentes (Figura 9). Uma limitacio desses reatores baseia-se n

" Tampa da.inspev;.a&'

Biogas .

Caixa de salda

Flgura 9. Reator Upstream Anaen:rbrc Sfudge
Blanket [(UASBE) utilizado no  tratamento de
efluentes da suinocultura.
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fato de ndo tolerarem altas concentracoes de sélidos na alimeap.
tacac do sistema necessitando uma boa 5epara§ar:: 50l|d0~i|c|utda s
prévia. : :

Alsumas variagdes desses reatores tém sido desenmiwdas {F;gura m ' -

e utilizadas para tratamento de residuo animal como, por exemplo, 5
- experiéncia no condominio de agroenergia na cidade de Marechal Can.
~ dido Rondon, PR.- -

* Biodigestores de alto rend;mentﬂ utllazam um alto nivel teq
nologico para geragao de biogds (Figura 11), controlando da
maneira bastante confidvel todo o processo de geracao de biogds
{temperatura; agitacdo, etc.). S3o bastante utilizados na Europ
{Alemanha, Austria, Dinamarca, etc.) para geracdo de biogas
‘para coprocessamento de residuos animais e vegetais (Figura 12

_ gﬁra 11. Diagrama de uma usin.a para geracao e purificagao de biogas.
Fonte: adaptado de Duarte e Ferreira (2007).

Fatos Adrtan Bunz

Fotc: Adrkon Eune

Figura 10. Variacio de modelo Upstream Anaerobic Sludge Blanket
(UASB) utilizado em Marechal Candido Rondon, PR. © tanque a direita
da foto representa o biodigestor para tratamento de efluentes da bovino-
cultura, A 1agoa a esquerda representa o ranque para armazenamento de

hiofertilizante, Figura 12. Biodigestor de mistura completa para. processamento de

residuos animais e vegelais.
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_ O nivel tECI"ID|0gICD a ser egmihldo para geragao de biogds &
decisao do usudrio, contudo é importante que se tenha ciéncia dos limj

- de cada processo, no que diz respeito a geracao de biogés (Figura - 1 :
Os biodigestores de lagoa coberta, por exemplo, tm como vantagem
[y seu baixo custo. Mo entanto, ndo se pode esperar que esses reatorag
operem a mesma eficiéncia de biodigestores de mistura completa gm
faixas mesofilicas com controle de temperatura. :

_ carga organica volumétrica (kg SV m=d).

centracao (kg SV m~).

zaa de efluente (m? d-').

me do reator (m3). et : s

s s6lidos voldteis sao escolhidos como principal parimetro, pois
e discutido estao associados a fragdo biodegradavel com potencial -

iz cdo de biogas. A COV em SV, para residuos de animais, flutua de

- :':_ SV m~= da 1,5 kg SV m= d para biodigestores de baixa cargae
e kg SV m~ d'a3,5kg SV m?d para biodigestores de alta carga.

":;'E“ 1z 'a‘einpc:- de retencio h:dréu[lca (TRH) — Representa o tempo que

':-Z u; fl uente permanece no interior do reator, serd fungao do volume e da

£ 064 730 de ahmentat;an do biodigestor.

E 0.4 w

& 02 — (2)

. BLC Mistura mmplata Filme fise ~ °  Fluxo am pistéa

Digester anasrobio

Figura 13. Producio de biogds comparando-se quatro diferentes tipos de T
digestores anaerdbios. Barra de erros representa os intervalos dos valures . -:,ﬁ!ui‘né do reator {m?).
reporlados. BLC = Biodigestor de lagoa coberta j ﬁo de eflueﬁte m* d.
Fontes Cantmll el al, [JU{I'BJ : I 3

é'it_ri’e ro TRH, muitas vezes pode ser pengnsr:: pois pode levar a erros
u superdimensionamento, pelo fato de nao considerar a concen-
30 do efluente. No entanto, o TRH é bastante utilizado em funcao
pratlmdade haja vista que nio requer analises de laboratdrio para
onamento do volume do biodigestor. De maneira geral flutuam
40 dias para biodigestores de baixa -::arga ede 10a 20 dras para.

i 'e&toreg de alta carga

NOCOES sOBRE DIMENSIDHAMENTD DE BIODIGESTORES

Conforme ja discutido anteriormente, existern muitas varidveis quf
~ influenciam o bom funcionamento de um biodigestor e afetam direta:
mente a capacidade do sistema de gerar biogds. Abaixo serio discutid
“brevemente apenas duas:

Carga Qrgan|ca Volumétrica (COV) — Repre:-;enta a quantidade ¢ :
matéria organica que pode ser aplicada ao biodigestor por unidade ¢

tempo e por volume do réator, ou seja, & a concentracio multiplicada pe
- vazao e d[VJdIdG pelo volume do reator.

CXQ it

NEJO DOS RESIDUOS PRE-BIODIGESTOR

cr::m:llgaﬂ de ahmentagaﬂ do b|od|gestﬂr e a qualidade dos resi-
0 de extrema importancia para garantir uma continua e uniforme
3¢a0 de biogds, pois, caso iss0 nao seja corretamente executado,
er prejudicar todo o processo.

COV =
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. Cundigﬁes e manejo nas instalagdes — a entrada de dgua de chy, ongos tempos de armazenagem dos dejetos nas calhas também
(Figura 14) e a excessiva diluicao dos dejetos com dgua para lavagen Lomprometem sua qualidade pela degradacao e aumento de gases, como
vazamentos na rede hidraulica podem mmpmmptpr a gﬂmcdu do bi w2 o interior das instalacdes (Figura 16). Assim, recomenda-se que
pela diluicao dos dejetos. : coletoras de dejetossejam identificadas (Figura 17) e que nao per-

A qualidade do sistema de coleta e transporte dos dejetos (Figura 15) manecam armazenados nas instalacdes por um periodo superior a 7 dias,
 alérn de garantir um efluente de boa qualidade, também melhora as carac. e
teristicas estéticas da granja, reduz odor e a proliferagio de moscas,

it
op
=
]

|

A

iy

w

L)

o
1

¥ =23971x+ 1010,7 -
R?=0,9845

=
]
k=
s}

1

: _F-;Jtl::-.' Adrtan Kunz

1 8 e 22 29
Dia

=
o]

% (0,35 mm I:ID.S_rnm. & {f8mm  XNZmm & Cruds

 Figura 14. Detalhe de entrada de dgua de chuva na
linha de dejetos de bovinos. ;

__42_[:100]
40.000

=l

= g =

) 38.000 o

@ e : o

=1, . 36.000 s

5

e i g =

= 34.000 = X 2

=] k¥

3 32.000 o

=

= 30.000 + ey . i

< 1 8 i . 29
Dia '

*D,ﬁSmr‘n 205 mm e 1,19 mm » 2 mm

':'_Figura 16. Producio de-amdnia pela armazenagem dos dejetos a
diferentes tempos e condicoes de filtragio (A) e variagao na con-
‘centragao de solidos totais (B).

Figura 15. Detalhe de uma instalagio de producio
de suinos com sistema de coleta de dejetos fechado
e com caixas de inspegao.
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20

.éaﬂ de biodigestores. Os que operam em reg1me en batelada e os
operam de forma contffiua.

Batelada: trabalham com ciclos de allmentagao digestio e descarte.
regime € mais utilizado guando a concentragio de sélidos € mais
ada, como, por exemplo, na biodigestao de residuos da avicultura.

Continuo: a alimentacio se da com entrada e saida- simultanea

g ] E : ~eﬂuentes Como o manejo das granjas geralmente ndo permite esse
B e, sao operados em sisternas semicontinuos. “Muito importante
¥ § P ’h atar—mj a necesmdade de se evitar grandes variacoes de vazdo, pois.
LRy 3 xpmde causar o assoreamento dos biodigestores.

gz g ?-Separan;an de sdlidos — a separacio sdlido-liquida (S5L) envolvendo

|ges_tan anaerabia é bastante polémica. Existe um grande receio por
te dos usudrios de que possa comprometer a geracao de biogas pela
da de uma grande quantidade de sélidos volateis.

No entanto, devemos entender que a S5L dos residuos animais
o ser interessante para impedir a entrada de materiais inertes (s6lidos
) no biodigestor. Esses materiais podem acumular-se no biodigestor
iminuir muito a capacidade de geracdo de biogds. A maior ou menor
T'ulat;ﬁﬂ serd afetada diretamente pelo regime hidraulico do reator.
vemplo, biodigestores de mistura completa tém uma tendéncia
menor a depositarem solidos se comparados a reatores do tipo pistao e
em agitacdo (como as lagoas cobertas).

A separacao de solidos pode ser feita em diversos niveis, mas uma
aracao de sélidos simples com peneiras ou telas (Figura 18) ou caixa
reia (Figura 19) ajuda a remover os materiais inertes além de evitar o
mento de bombas e linhas de transmissao.

ﬁl’. suinos sobre cama
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' PROCESSO DA COMPOSTAGEM o -

FEgta;én e bornbeamanta’

A compostagem se baseia em processos naturais e consiste em
' pratlca milenar na qual os materiais sdo biologicamente estabiliza-
posmhllltando reduzir o volume e a massa dos residuos orgfm:cos-

SPS - Sisterna _'dg producio de suinos; SMGS = Sistema de meihoramehr_-:? genético de suinos; ETDS ~ Esta

Figura 17. Mapeamento das instalactes e rede coletora de dejetos de suinas na Embrapa Suinos e Aves.

: AR QOB 0B3RS0
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Feta: Adrton Kunz

- Figura 18. Conjunto de telas utiiizéd_éé paré separacao de sdlidos

dlo 6 e Tecnologias parz o tratamenta de residuos de animais: biodigestao e... 261

s e produzir um condicionador de solos seguro, estavel e rico,
|Izzand0 a ciclagem de nutrientes e matéria organica nos sistemas
Jas. A Tabela 10 apresenta as vantagens e desvantagens do processo

;cgrn pc:stagem 3

[ate: Airton Kunz

Ta elafﬁ]. \fantagens & desvantagens da compostagem.

Custo de lnstalav;,ao & mﬁo de ol:-ra

Necessidade de substrato
(no caso de dejetos de animais)

Necemdade de dreas para uperau;ﬁc &
arMmazenagem i

i dul;ﬁu de fertilizante de boa quahdade
formidade)

grosseiros em uma unidade de produgao de suinos. :
i ) Kunz e Encarnacio (2007

: Cﬂmpostagem & um processo biolégico no qual a degradag;aﬂ dos
esiduos ocorre pela via aerdhia, mediada por microrganismos (bactérias,
1gos e actinomicetos) que, em condictes controladas, desdobram a
eﬂa organica hiodegraddvel em um material estivel semelhante ao

sos metabolicos convertendo-a em biomassa microbiana, Tal Processo
destréi agentes patogénicos, converte o nitrogénio da-forma amoniacal,

ZHU, 2006).

Na forma tradicional de condugiio da compostagem, os materiais
a0 misturados e preparados de forma consistente e controlada, a fim de se
obter uma massa homogénea onde as bactérias e outros microrganismos
rmofilicos trabalhario em sinergia, sob condicdes aerdbias, de modo
a promover a quebra/desdobramento dos residuos em um processo que
ocorre, fundamentalmente, em duas fases, conforme descrito abaixo.

[

Figura 19. Caixa de areia com deposicio de sélidos f|xm para trata-
mento de dejetos de suinos.

mus. Os microrganismos utilizam a matéria orginica em seus proces--

stavel, para formas orgamcaﬂ mais estavem e reduz o mlume do residuo
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Etapas em uma operagao de compostagem tradicional:
Primeira Etapa

ais padem ser destacadas a- re::lu{;aﬂ do risco de contaminagao pDr
da maior facilidade de contencdo dos nutrientes, minimizando o
estes nos cursos ddgua; e a agregacao de valor e concentragao

o Alta taxa de atividade biolé ica. : ki e
= rientesl pela pmdugﬁo de fertillzante orﬂ.ﬁmcn wablhzando a

® Decompoglgao rdpida.
®  Altg temperatura ] i .
e Principais. quebras das moléculas organicas.
Segunda Etapa . ;
¢ Baixa taxa de atividade bioldgica.

e Decompﬂsigém mais lenta.
* Temperaturas mais baixas.

anica para o solo. O valor fertlhzante desses materiais e dm dejetos de

é mnhemdo ha décadas e a sua apilca{;ao v bem estabelecida no
* Conclusao das quebras das molécilas nrgfmlcag

© Estabilizacao de material compmto ;
; Nesse sistema, o projeto adequadﬂ das mstala{;oas e 0s% frequente
remlwmentos mecanicos permitem que o processo seja concluido de
forma relativamente rapida; o desenvolvimento da temperatura é ur
pardmetro de grande importancia na sanitizagdo do composto (Figura 20

ela 11. Concentracoes médias de nutrientes e matéria organica de alguns
:duns da pmdugi’m de suinos e aves. -

: Nos dltimos anos, a conversdo do manejo dos residuos animais.
da forma liquida para a solida vem crescendo, principalments na Europa

(PAILLAT et al., 2005), em virtude das suas inimeras vantagens, dentre. B e frango (3-4 lotes) 30 .3; S e TR R N B L e

adefrango (5-6lote) 28 35 38 30 42 09 75

o Biodegradagan rpida - " Humificagao made frango (7-Blotes) . 25 3,8 40 © 35 45 10 75
15 ma de peru (2 lotes) - 23 5,0 4,0 4.0 i 75
1 G i o g e P e B £ : il ’ t
: ma de poedeiras 30 1,60 49 1.9 .144 09 P,
£ B Fase termidila e i - S
e terca solido de suinas 20 Pl 29 286 048 25
I IR e T T e I g 3 : f : L A
*E 20 SRS 1 1L T= i : ‘ ; o ol m )
é. a0 4 Faze mesidia feron Ifquidﬁ de suinos 9 2.8 P L E,D .8 3.0
.ﬁ.' 20 e ot e te: Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo (2004).
10 4 i : o
[ |||||_-_=|-||||1|||J|||||-||||||H|-||||L|-1||L||||||.||||s| Entretantﬂ Qgréndecrescimentﬂdr_‘}mercadﬂdepr{)du@ﬁﬂﬂrgéﬁi(:a

Ry 1 LR - ) R - R ) 46 &1
Tampn{duas} : =i

10 Brasil nos tltimos anos levou o Ministério da Agricultura, Pecuaria e
bastem mento {Mapa} a estabelecer, por intermédio da Instrugao Norma-
a n® 25 (BRASIL, 2009}, as normas e padmes minimos para assegurar
maior qualidade fertilizante e sanitiria desses produtﬂs conforme a
bela 12. ;

Figura 20. Perfil genérico de remp&ramra desenmlwda em
um processo de compostagenm.
Fonte: Fernandes e Silva (199%).
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g@:‘ﬁ;ﬁfﬁg‘ﬁ X ’5‘%3 R ‘-\:ﬁt o e i T
i ; 2 ﬁ:ﬂ- — -~ o - Ty p do ideal. F‘ortanto para que esse tipo de residuo possa ser esta-
E; e ia W_ffﬁ lasse A Cle B foes i Claeg izado pela compostagem: normalmente é necessdrio gue o processo
SR M e % A mduzldo pela adicao de um substrato ou agente de volume rICD em
Umidade (méx) = ' 50 50 . .50 - 70 so. '-i}' no.
N tofal (min.) 4 : ' 0,5 ' ; o hlém dessa relacdo de nutrientes, existem outros fatores que
Carbono orginico (min. ™ S 15 10 am a compostagem e que podem ser utilizados como ferramentas
revn i ra controlar os processos, tais como prﬂ_porgé_ﬂ .dejem_.s;ubstr.;toi tipo
oH (i) < i o 5 o g:l_hstraf_:o: pﬂrcentagt?m de composto recu:ladc_:u, tamE}nho de particula,
: : : ! : N de inicial, porosidade, pH, temperaturas da biomassa efou do
e ncay GiLimag) & L dl 14 nte, programa de aeracio, frequéncia de revolvimento, controle de
Relagao CTC:CI : . Conforme declarado lidade, tlempo de retencio e maturagao, moculagdo e formato, volume
Oulros nutrientes - Conforme declarado ofundidade da pilha. -

A seguir serdo descritos os requisitos maximos, minimos e ideais dos
cipais parametros que asseguram que a compostagem seja des,encade- :
se desenvolva a contento.

;.;: Balanco de nutrientes — A mistura apropriada para a compostagem
requer carbono e nitrogénio na proporcio apropriada (relacio C:NJ.
@s microrganismos envolvidos no processo se desenvolvem mais eficaz-
te quando a relagdo C:N situa-se entre 20:1 e 35:1. Se a relagdo C:N
wito alta (> 40:1), a decomposicao acorrerd de forma muito lenta,
Iong.ando o tempo necessario para a- mmp[eta degradacio. Se a rela-
:C:N ¢ muito baixa (< 20:1), o nitrogénio é convertido em amdnia
1 niveis superiores aqueles que as bactérias aerobias podem suportar,
J_.lltanda na geracao de odores. Para evitar esse inconveniente, faz-se
cessario adicionar uma fonte de carbono ou agente de volume ao dejeto
suinos, alcangando assim a desejada relacao C:N.

A maravalha ou serragem e a palha sdo as fontes de carbono comu-
te empregadas na compostagem dos dejetos. No entanto, existem
tas investigacoes no mundo que tém demonstrado que diferentes
teriais (por exemplo, casca de amendoim, feno picado e aparas de
gfama, entre outros), sozinhos ou em misturas com serragem/maravalha e
a, podem ser efetivamente usados na compostagem (Tabela 13).

- No caso dessa relacio ser muito baixa [C:N (< 20:1)], pode haver :
EXCesso de produgdo de amdnia e outros odores gerados; por outro lado,
relagcdo muito alta [C:N (> 40:1)] pode resultar em baixas femperatu—
5 a pﬂha e taxa de dec E:rmpmtgdﬂ baixa. )

U Valores expressos em hase seca, umidade determinada a 65 °C, © € Ohrlgaturia a declamgan
processo de registro de produto.
Fonte: adaptadeo de Higarashi et al. (2009).

Dessa forma, somente os compostos produzidos por processos
compmvadam‘enfe cont'roladcrs e bem conduzidos, que atinjam as garan

de pmdugaﬂ animal com baixa apt[ddo agrrcola e fomentar a prnduga
organica.

OTIMIZACAO DA COMPOSTAGEM DE RESIDUOS ANIMAIS

mlcmrgamsmus em direcao as rotas meiahﬂllcas que promovam 05 prﬂ
Ces5505 de degradacio aerobia. :

O crescimento e a diversidade da popu[agao microbiana na com-
postagem, por exemplo, relacionam-se diretamente & concentragdo de: 3
“hutrientes, que fornecem a matéria-prima para a sintese protoplasmatica
e a energia para o crescimento celular. A relagio C/N satisfatéria para
obtencio de uma alta eficiéncia deve se situar em torno de 30:1. Varios
trabalhos cientificos demonstraram que essa taxa tem influéncia positiva
sobre a atividade biolégica, diminuindo. o periodo de compostagem
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Tabela 13. Caracteristicas orlgmals das matérias-primas resnc[uaus (2 mma
.demncadear 0 Processo de compostagem. :

Res:duas animais [camas avea-’df-jems sUinos) 5-8:1

Serragem ; 200-750:1
Palha : - : 100-150:1
Meta. - = : 30:1 - 60 - 3 =
SHe _ ehacterium diphtheriae - 45 z i 4
: - 30 : 4
Temperatura — O calor & gerado mnforme 08 mar::rorgams—‘.mﬂs ni- =
ciam a degradacio do residuo; esse aquecimento desempenha um pape : e o 2 :
iimportante na velocidade da degradacao da matéria organica, no tipo e n Micrococcus pyogenes var. aureus v 7 5 det )
quantidade de bactérias que atuam na pilha e na capacidade de destrujr ibacterium tuberculosis - - el 53 20
patogenos causadores de doengas. A temperatura também & um bo sp : 60 = - = :
indicador da eficicia operacional da compostagem. : 45 - - = 3
Em condi¢oes ideais, a temperatura interna da pilha ird variar de 50 - . m - ;
45 °C-65 °C e as mudancas da temperatura ocorrerao 3 medida que saginata g - - - 5
‘processo de compostagem avanca e a pilha é perturbada por revolwmento : - _ > 4 25

-e adicao de novo material. :

A temperatura da pilha pﬂde atingir até ?’l} °C, um ponto onde
calor gerado comecars a destruir as bactérias, fazendo com que a pil
esfrie e permitindo que as bactérias crescam e se multipliquem novament
Em climas mais extremos e quando se iniciam novas pilhas de compaost
gem.nos meses de inverno, uma cobertura adicional de substrato sobre a
pilha pode ser necesséria para proporcionar um |snlamenm que perm:ta .
elevacdo adequada da temperatura.

_ - Como consequéncia, tem-se que temperaturas muito baixas resu
tam em taxa de decomposi¢do lenta e riscos de que vetores de doencas
patdgenos sobrevivam no composto; ja temperaturas muito altas podem:
ocasionar a morte dos agentes pmmntnres da compostagem e mmbu*;taﬂ
espontanea nas pilhas. b

Embora no Brasil ainda nao-haja exigéncia com relacio a tempera-
rﬁlnlma atingida durante a compostagem, na Tabela 15 sao colocados
equisitos existentes em algumas. legislagbes infernacionais, os quais
derao balizar o controle do processo da compostagem, com vistas a
rar um produto isento da maioria dos patogenos, sementes de ervas
ninhas e insetos indesejados. ; : _
Umidade — A dgua é necessiria para a sobrevivéncia das bactérias e
0s microrganismos. Na compostagem de dejetos, isso nao € excecao,
0 teor de umidade da biomassa nas ptlhas é mum:r importante para o
m andamento do processo.

A faixa alvo para a compostagem situa-se entre 45% a 60%, e a umi-
excessiva inibe o fluxo de ar através da pilha, causando cond[{;ﬂgs
iNderdbias que podem levar 4 emissao de adores putridos, terperaturas
ixas na pilha e problemas com moscas; por outro lado, a falta de umi-
Ieva a taxas de decomposicao lentas e também a baixas temperaturas

*

£ recomendada a realizacio de monitoramento e registro diario da
temperatura interna da pilha com um termémetro de haste com compf"f !
mento de 60 cm-90 c¢m para atingir a pr‘ofundrdade adequada na p|lha~_
Essa prética € (til tanto para avaliar o andamento do processo como para .
assegurar a sanitizacao do produto, evitando que ele seja fonte de dissemi-
nacao de patdgenos e parasitas, conforme mostrado a seguir (Tabela 14).
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Tabela 15. Requisitos térmicos minimos exigidos para fins de sanitizagag o Materiais volumosos com tamanhas de particulas grandes e de

RmPOe baixa drea de superficie permitem que o ar circule em demasia

no sistema, fazendo com que a temperatura caia para valores

: abaixo do nivel ideal, retardando ou interrompendo o processo.

e B : rikie ety Além- disso, quando a compostagem de dejeto é realizada em

Sl e i 59 - ambiente exposto aos elementos naturais, a fonte de carbono/

 Holanda 55 - substrato utilizado deve ser suficientemente pesada para evitar
- ltalia e Estados Unidos - 55 ser levada pelo vento. -

Alemanha i et BEIRR A fonte de carbono ideal é aquele que apresenta um tama’nhﬂ de

cula pequeno e uma grande drea de superficie para a fixagdo das
érias e microrganismos. Muitos dos materiais alternativos de .alto
r de carbono sdo disponiveis a baixo custo em uma base local para
odutores. Os principais substratos empregados na mistura com os
s de animais sdo: palha de milho, casca de amendoim, serragem,
0s de poda de jardins, casca de arroz, palha, restos de cultura de

Fonte: adaptado de Reinhard (2006},

Tqbeia 16, Teor de umidade tipica das
matérias-primas usuais e meta,

FjEfOELriO ST b s iturados, maravalha/cavaco, papel/papeldo, folhas, silagem e resi-
S e s de processamento de alimentos (Tabela 17). Entretanto, antes dq_ SO
Palbia 5220 ;

Meta 55 a 17, Relar;én C:N tipica de matérias-primas comuns para compostagem.

Fonte: Bynk (1992},

20 Falha de arroz ; 46-115

Uma forma Pfaflc’i para verificar o teor de umidade ideal da mistur: odealfafa - - 12-18  ‘Palhadeazevém . 60-350
é segurar uma porcao do composto e aperta-la. O materlai composto de | de drvores 100-130  Serragem 300-723
estar bem Gmido, mas sem escorrimento de dgua. ; < o00-500 Algas : iet
A falta de umidade pode ocasionar baixa temperatura fia p]iha rco hovino (com palha,'l A 25-30 Matéria arganica do solo 10-24
taxa de decomposicao lenta; ja o seu excesso pode ter os mesmos efeitd Esterco bovino (liquido) - 8-13  Residuos de soja 20-40
acrescidos pela emissdo de odores ptridos e proliferacao de moscas. ha de milho e sorgo ~60-100 - Palha 40-80
Porosidade e aeracio — Para OBBRT SF G RTeMhenta U sisfema nte de _g_ado_de leite 10-18 Bagaco de cana .5{,'1
compostagem de efluentes liquidos, a fonte de carbono/substrato utiliza R e Ty iatReU, - Rkt rocado 2
deve ter estrutura, densidade e tamanho de particulas adequados, de ta : ;m grﬁf_’ . _12362 Ejﬂza de trigo e 6@;;—3?3
forma que permita as trocas gasosas (o fluxo do O, para dentro e o flu h-a 2 ggmd = - 30_63 i Ca E'ra;p'nﬁ : W
de CO, para fora da hl@mdssa de compostagem) em t.axas que sustentem 3 a; il r: : B X _ &"f’”"‘“““d 3 m, e 5 &
a wab:hdade das bactérias, pois: : L T : 130 DEJ,EID SanE T
| 400-500  Espicula de pinheiro L 225-1.000
- ® Materiais com elevada densidade tendem a se empacotaf:: . ha de aveia : 48-83 Dejeto de aves {fresco) 6110

inibindo os fluxos gasosos, diminuindo e até mte-rmmpendﬂ 0 S 173 Cama de aves - 12-18

rocesso de compostagem.
P Postag Higarashi et al. (2008).
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e

) de grande quantidade de agente de volume seco (substrato), limi-
0 ‘quantidade de dguas que sdo incorporados ao dejeto, separacio
||d05 e medidas intensivas de controle de odor, os dejetos de suinos
am e ter potenmal para se fornar uma materla—prlma promissora para

dessas fontes alternativas, os usudrios s3o incentivados a entrar em mméf
com as autoridades locais para determinar se os regulamentos naciongaj

estaduais ou municipais- apresentam restricoes juridicas ao uso dess

agentes em suas localidades em particular.

: b

As temperaturas baixas, indicand_ﬂ taxas de decomposicio lent

- 530 causadas tanto pela porosidade excessivamente alta como baix
entretanto, a emissao de odores patridos & caractermtjcc:u apenas deﬁ
ultimo.

Mémnos ATUALMENTE EMPREGADOS
NA COMPOSTAGEM DE DEJETOS DE SUINOS

a} Compustag&m de dejetos com suinos alojados (cama sobreposta)

O sisterma de cama sobreposta consiste na criagdo dos animais dire-
amente sobre um leito profundo composto de material absorvente como
m avalha ou palha (Figura 21). Para instalagdes que utilizam um sistema de
Jma como parte da sua gestao dos dejetos, alguns dos componentes para
acao de uma compostagem adequada j& foram postas em prafica.
eor de umidade foi reduzido pela adicao de materiais de cama secas
istura rer.ultante tem mdterlal carbonaceo que cria uma relagio de

EstuDO DE caso
COMPOSTAGEM DE DEJETOS DE SUINOS NO BrasiL

As tecnologias de produgao de suinos em sistemas de cama sobre-
posta e uso da compostagem para o tratamento dos dejetos de suinos:
foram introduzidos no Brasil pela Embrapa Suinos e Aves, ) )

Os dejetos de suinos sdo ricos em nitrogénio e apresentam alto
teor de dgua. O esterco de suino tipico contém, quando excretado, 6,6%
de nitrogénio (hase seca, 0,66% de nitrogénio em base natural) e 1{]“}".5
de solidos. A relagao entre carbono e mtmgénm de dejeto de suinos e

‘normalmente de 7T : =

Quando dguas residudrias (lavagem das instalacées, vazamento d
bebedouros, chuva, etc.) sdo incorporados ao esterco armazenado por ur
periodo consideravel, rapidamente a decomposicio anaerthia se iniciae,
como a dgua é um dos subprodutos da decomposicio, o teor de umidade.
zeralmente ultrapaésa a 95% (sélidos < 5%) e odores fortes so geradas.
Além disso, poucas instalagdes suinas modernas utilizam quantldadei
apreciaveis de substratos de cama (materiais absorventes) que tendem a
aumentar de carbono e produzir uma mistura solida. 4

Os dejetos sulnos que j& passaram por sistema anaerdhio (lagoas,
esterqueiras e biodigestores, entre outros) tém pouca chance de serem ufi- =
lizados na compostagem, a menos que a fracdo solida possa ser separad
do efluerite antes da descarga no sistema anaerdbio.

O alto feor de umidade, a auséncia de material de cama acrescid®
e o alto potencial de emissdo de odor fazem com que a viabilizacao dd -
compostagem de dejeto de suinos seja considerada como um desafio
maior que os demais dejetos/residuos animais. No entanto, por meio d3~

Fraten partha Mayumi Higarashi

_ Figura 21. Animais alcrjadus em um sistema de criagdo em cama
 sobreposta.

g
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Esse material também estard em uma forma na-qual podera ser tr
tado como um sdélido, facilitando ainda mais a mistura e estabelecimen
da pilha de compostagem. As misturas de dejetos e substratos fCal'nas}
devem ser analisadas quanto a relacao de carbono com nitrogénio e g
ajustes apropriados devem ser feitos pela adicao dos valores calculados ¢
material carbondceo ou dejeto, antes de a pilha ser montada.

Dentro de certos limites, outra estratégia pode ser ir adlcmnand
mais camas as baias de suinos durante o alojamento. lsso passa a ser vidvel
se 0 desempenho dos suinos pode ser melhorado e se o aumento d
trabalho pela adi¢ao e retirada de cama nio for excessivo.

Foto: Paulo Armande Victors de Slivein

Estudos desenvolvidos no Brasil demonstraram que as camas
maravalha, apds um ano de ulilizagio, apresentam teores 5|gn|flcatwos

_ de nutrientes, conforme mostrado na Tabela 18, e se constituem en’ 1':.
fertilizante de boa qualidade e desempenhﬂ

Figura 22. Fracio solida separada d:}s dejelos de sUinos pDr meio de
equmamentu de peneira com prensa. -

Tabela 18. Valor estimado de conmntragéo_de
MNPK de composto obtido em um sistema de cama
sobreposta apés 1 ano de uso (base seca).

O teor de nitrogénio é significativamente menor do' que na fragao

da e a maior parte deste (> 90%) se encontra na forma orgénica, visto

0 hitrogénio amoniacal mais voldtil e altamente solivel permanece :

rp lior parte na fracdo liquida. Em vista do menor teor de umidade e
énio e maior quantidade de carbono dessa fracao de solidos gros-

separados do dejeto, uma menor quantidade de substrato (fonte

rbonc-] & requerida para atingir a relagao de CE.I‘IJDI’]D e mtro;,énlcr

Fonte: Higarashi et al. (2009).

b) Compostagem dos solidos separados de dejetos suinos

As instalacoes com sistemas de flushing liquido ou pull-plug per
mitem a realizacdo da separacio dos solidos dos dejetos antes da su
descarga nas estruturas de armazenamento (esterqueiras) e de tratamento

_ O salido pode ser separado por decantacio, peneiramento ou cen ; _t-:}s' especializ ados, excetuando “se 0 separador de SD[IdDS Depmh da
trifugacdo, mas, em geral, essa fragao corresponde a 1%-2% do efluente racio, os sélidos padem ser processados por meio de qualquer dos
em peso, e ele pode ser desviado e tratado como um material sélido com = Stodos de compostagem comumente empregados. : :
80%-90% de umidade (Figura 22). Esses sélidos sao os componentes mal :
arosseiros do efluente e tém uma menor densidade do que o solo. 53
- compostos principalmente da porg¢io fibrosa dos alimentos néo d|ger1d05__
(casca dn gracr]l e rerdas. - : Er

- A técnica de separacio de sdlidos tem a vantagem adicional de
! ir o mmanha das insta[agr‘jes deqﬁnadaa ao tratamento da frag:?lo
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_desses sisternas  (assoreamento, obstrucdo e formacao de BStruyita)
- Afracao s6lida também deve ter um menor potencial de emissdo de o :
do que a fragdo liquida. : : i
Alguns trabalhos recentes demonstraram que, com manejo ad
quado (reducdo da diluicao e do tempo antes de realizar a separacao), y
de equipamentos de maior eficiéncia de separacao (decanter/centrifugag)
e agentes coagulantes/floculantes, é possivel segregar uma grande parta
dos sélidos finos e alcancar eficiéncias bem maiores na remocao, tantg da
matéria organica como na carga de nutrientes. 2
* Matéria seca - remocdo > 60%.
Fosforo total — remocio > 60%. :
Nitrogénio total — remocao 20% a 30%.
Tal eficiéncia aumenta a probabilidade de uma gestao mais eficiente
tanto da fracdo sélida como liquida do dejeto. Nesse caso, a compos-
tagem demandaria menor drea de instalacio e volume de substrato,
resultando em um produto de maior valor em decorréncia do maior teor
de nutrientes. A fracdo liquida, por sua vez, demandaria um tratarnento
cujo custo de instalagdo e manutencdo seria muito menor para se atingir

os.parametros exigidos pelas legislactes vigentes, tanto para o reuso como !
para o langamento no ambiente,

c) Aplicactes de esterco liquido a leira de compostagem
Qutra técnica que apresenta potencial de sucesso na gestdo de deje:

tos liquidos é a construcao de uma leira de substrato/agente de volume
sobre o qual se incorporaria o dejeto liquido integral (Figura 23).

Uma vez que a leira de substrato fosse estabelecida, o esterco liquido.
de suinos poderia ser aplicado diretamente de um tanque de distribuico
conduzido ao lado da leira, seguido de revolvimento da mistura, de tal
forma a obter, ao final, as leiras ou pilhas, Dependendo da quantidade,
tipo e teor de umidade do substrato utilizado, bem como da quantidade
de dejeto liquido adicionado e abhsorvido, esse processo de impregnagad
- pode necessitar ser repetido vérias vezes durante um periodo de dias ou L
semanas. Essas incorporacbes deverdo ocorrer até que a relacio ideal
de carbono e nitrogénio e o nivel de umidade desejado da pilha sejam
alcangados, o que pode ser detectado pela elevacao da temperatura da
biomassa. Enquanto a quantidade de nitragénio e umidade, adicionados
por meio. dos dejetos, ndo sao suficientes, o processo de compostagem

2

-
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Fotor: Miartha Miayumi Higarashi

: Figuré 23 Incurporagﬁn parcelada de dejetos de suinos ao subs-
 trato maravalha,

ae procede muito lentamente, mas, uma vez atingidas as cmndl.goes
uadas, 0 processo prontamente se acelera. :

. OTIMIZACAO DA COMPOSTAGEM PELA
. APLICACAO DE DEJETOS LIQUIDOS DE SUINOS EM LEIRAS

Recentemente, a aplicacio do dejeto integral a substratos é a fec-
ogia de compostagem que vem sendo mais empregada/estudada no

_ Conforme j& mencionado, os dejetos suinos liquidos ndo sao com-
veis ha sua forma in natura em decorréncia tanto do alto teuF de
idade como pela baixa relagdo C:N, 0s quais sao inerentes ao remc{uo
Ue fazem com que ele tenha a tendéncia de sofrer transformac;o:: .
anaerébias. A umidade, que ja apresenta normalmente valores ;:ie 90']_
forme excretado, pode posteriormente elevar-se a"%%_—@ﬁ{a Pteaii

oducio de grande guantidade de dgua oriunda de fﬂptes diversas, tai
0mo vazamentos e atividades de limpeza e pluviométricas, etc.
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Nesse tipo de tratamento a incorporacao dos dejetos é feita de forn

fracionada a um substrato que permita, ao mesmo tempo, reduzir g ta _ ; : i

de umidade aos niveis necessarios para o estabelecimento das condig ndo a matéria-prima é compostada em pequenos v?iumesF pois o calor

aerdbias e que também seja uma fonte de carbono para se obter u olvido se dissipa e a temperatura do material nio se_elewa muito.

relacdo C:N adequada ap desenvolvimento do processo. : T " Outro fator de suma importancia para uma implaljtan;ﬁn:: .b_em
A maravalha tem sido a principal matéria-prima utilizada para sgea lida da compostagem de dejetos & se assegurar que haja suficiente

. : 1 e ; 7 e * i : "
fim no Pais; no entanto, ela pode apresentar elevado valor de mercadg. primento de matéria organica bmdegrgdﬁﬁfel parasustentar o crescimento
assa microbiana, sobretudo no inicio do processo (partida). Como

sobretudo nas regides de intensa producdo animal, onde existe grand ) _ ) o
. | T tratos usualmente empregados apresentam alto teor de moleculas

demanda pela matéria-prima para camas de aves e leitoes. Dessa forma. . 1 e . :
alguns estudos com materiais de menor valor de mercado, tais como pa inicas pouco biodegraddveis {celu_[o5e e lignina), o dejeto acaba por se
: ' uir na principal fonte desse “alimento”. Estudo recente demonstrou

e serragem, vém sendo desenvolvidos com resultados promissores, st : e tro
. dejetos com alta dilui¢ao ou que ja sofreram degradagao anaerdbia

-Na Unido Europeia e na Asia, onde materiais de origem celulésic : ,
. 40 € i ' ian ' : : ante periodos muito prolongados
florestal sdo escassos, diversos estudos vém avaliando o uso de substrato _permanecerem alrmazenad?s _d:.ir_jnte pe | pr 8 g _
. 39, de s6lidos totais) podem inviabilizar o tratamento pela via da com

alternativos, tais como palhas, restos de lavoura de milho tri : x ; o

A 5RO ’ ura triturados. sem, tanto pelo ndo atingimento das temperaturas necessarias para
jornais ou papeldo picados, entre outros. ; i dZET, S } j PR R

s : e : = dequada sanitizacao do produto (Figura 24), como pelo baixo teor
A absorcao dos dejetos pelo substrato, aliada ao revolvimento con Bt dele (Tabala 19) :

trolado, promove a aeracdo da biomassa e, por se tratar de um process g
exotermico, contribui para a eliminacao de patogenos e helmintos, alé
de inativar sementes de ervas daninhas.

Apesar de a compostagem ser considerada uma pratica consolidada 3
para se obter um fertilizante de qualidade e que atenda as especificacoes.
legais estabelecidas para sua comercializacao, uma série de fatores dew
ser considerada. Revolver as pilhas de compostagem & essencial para
desenvolvimento da fermentacio de forma rapida e uniforme, evitando
a emissao dos maus odores, caracteristicos dos processos anaerdhios qu

- se estabelecem na presenca de umidade excessiva. Se a umidade estive

‘No que diz respeito a eliminacao de patdgenos, os requisitos njini—'
'E--témpo e temperatura necessarios (Tabela 15) n&o sdo atingidos

Temperatura da biomassa ("G}

i X
entre 50% e 60%, a pilha deverd ser revolvida em intervalos de 3 dias; ne % I AL e e
caso desta ultrapassar 60%, recomenda-se essa priatica com intervalos deyl_ 3 25 SR
2 dias. O controle da umidade é muito importante, pois a 4gua fornece in-- o ;
o meio de. transporte para os nutrientes dissolvidos necessirios para @ : \ : ! ; . : .
atividade metabdlica e fisiolégica dos microrganismos. Valores baixos de 0 L e L e et

umidade podem causar a desidratacao no interior das pilhas, inibindd Fetaneidlat)

processo bioldgico; por outro lado, o seu excesso favorece a anaerobiose.

Durante o revolvimento, o calor é liberado para o meio ambiente
na forma.de calor latente (vapor de-3gua) e a biomassa pode atingir tem--
peraturas superiores a 55 °C. Ao final do processo, a temperatura tende..__.
a se equiparar ‘a temperatura ambiente, estando as propriedades fisico
quimicas do composto estabilizadas. ' :

——— Dejeto dilvide ~—— Dejetoconcentrade

Figura 24. Térﬁperatura no interior das pilhas na compostagem
de maravalha com dejetos de suinos diluidos (2% 5T) e concen-
trados (6% ST) durante a impregnacao.

. .F-;::nln: Higarashi et al. (2009 _
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am do desenvolvimento de equipamentos, tém sido realizados
o) sobre formas de aumentar o volume de dejetos incorporados a
ntes tipos de substratos com o objetivo de agregar maior qualidade
rtilizante produzido e buscar o enquadramento deste as normas de
de estabelecidas pela legislagio em vigor. :
e acordo com avaliagoes preliminares, a viabilidade econémica
essos automatizados depende de uma série de fatores, tais como
usto do substrato empregado, logistica de transporte ou distancia dos
tros mnsumsdares mercado- aivo, escalas t:le producao, obtencio de

Tal::ela 19. Caracteristicas médias dos compostos produzidos com dejetos suj
incorporados 3 maravalha em base seca,

R e e .
Dejeto, | Kimghks) | NG P meke

Diluide - 2.900 0,590 3.140 3;-,J

Concentrado 13.100 147 17300 420 . 33,4

- Fonte: Higarashi et al, (2009)

Em wrtude das drﬁculdades em se estabelecer as condn;oes rdeals
para a compostagem adequada dos dejetos de suinos, diversos trabalhg
tém sido realizados visando a otimizacao e automatizacio do processo,
Para tanto, tém se desenvolvido estruturas, equipamentos e metodologia
que pmmbnhtem reduzir a necesmdade de mao de obra e agilizar a fe
mentacao aerébia. -

Atualmente, ja existemn no mercado nacional diversas mnflguraa;ﬂe
de equipamentos destinados a automatizacao do processo de composta
gem, tanto para a impregnacao dos dejetos aos substratos como para
revolvimento e aeracdo da biomassa (Figura 25). 5

: Os prmcnpals desafms para a maior difusdo da compostagem para 0
nto de residuos da producgdo animal s3o mostrados na Tabela 20.

D:Imr;ao dos de;etos — como qualquer tecnologia Manejo adequado

o de tratarnento de dejetos, a compostagem requer a - da dgua nas granjas
. menor incarporacan possivel de dgua aos dejetos,

visto que se deve incorporar junto ao dejeto,

- dentro dos limites de 50%-65% de umidade, a

 maior quantidade possivel de matéria organica

. hiodegradivel {acacares, carboidratos e aminodcidos)

para estabelecimento dos microrganismos mesdfilos e

o termdfilos que irdo dar a partida na compostagem

Falta de substratos — a concorréncia pela maravalha,  Separar fases,
amplamente empregada em camas de aves, leitdes planejar
 eprodugao de energia, tern sido relatada como uma reflorestamento e

- das dificuldades em se implantar a compostagem em  uso de substratos
larga escala : R alternativos

Falta de mao de obra — o processa requer ohservagio  Implantagao
contfnua e, eventualmente, aplicagio de intervengfes - de processos
corretivas revolvimento, aplicagio de dejetos ou automatizados em:
adicio de substratos, tc.); assim, & necessirio prever unidades de maior
o aumenta da demanda de horas de trabalho a serem escala

_ dedicadas ao manejo do sistema

Fligarashi (B & C) & Graciela Angnes (0}

Felos: Paula Armanda Victoria de Dlivaira (4], Martha Mavemi

- Continua...

Figura 25. Exemplos de equipamentos nacionais para incorporacao
de residuos animais a substratos e revolvimento da biomassa para a
automatizacao da compostagem.
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escolha da melhor configuracio a ser adotada deﬁende_ra da

Tabela 20. Continuacio.
= de de investimento e limitagdes que cada tecnologia ird fornecer.

o S - | b TR 3 las as situagdes. —

o ercado regional e o tengaﬂ rh? selos e licencas — * Organiz ;

técnica - ‘essas duas questﬁes estao interligadas, Apesargdn : ﬁ:rfﬁsr:in:r"lﬁ;sggo o e camponenite lmpmtante pRle el S LT hecno[ﬂgla tenha
grande crescimento do mercado orginico, & possivel  do setar para 4l ncia, gue muitas vezes é esquecido, refere-se a capacitagdo da mao

- que um estudo criterioso demonstre nao haver assegurar, por mEIU o 5 1. A medida que as producdes vao se tecnificando e a legislagcao

uma dermanda local capaz de absarver a produn;.’io de laudos técnicos _ _‘ al’ tﬂrnandﬂ -se mais restritiva, o conhecimento fécnico torna-se
integral dos compostos. Nesse caso, a exportacio e laboratoriais, o da vez mais importante e, para. fissr:: & necessdria a participacao de
desse produto s6 sera viabilizada por meio da ‘padrdo de qualidad : lificad h bretud
obiencao de selos certificadores ¢ licencas que S ntformidada il ﬂs humams qualificados que tenham, sobretudo, uma wsao slste—

comprovem agualidade do produte e possibilitem a do compasto
sua comercializaco para outras regides ou estados.  produzido
Atualmente, a obtengao desses selos concedidos

pelo Mapa e entidades nacionais e intemacionais de

producio orgdnica € um processo hastante complexi

& Morasa

CDNSIDERA(;GES FINAIS ; . elece as normas sobre as especificagtes e as garantias, as tolerancias, o

! : : i to, a embalagem e a rotulagem dos fertilizantes organicos simples, mistos,
ostos, arganominerais e biofertilizantes destinados 2 agricultura, Diario
3 [da] Repiblica Federativa do Brasil, Brasilia, DF, n. 142, 28 jul. 2009.
p. 20. Disponivel em: <httpefextranetagricultura.gov.brfsislegis-consultal
sultarlegislacan. du?uperamo—wwdhzar&:d 20542, Acesso em: 19 jul. 2011,

:
Os problemas ambientais associados aos dejetos de animais emer—
gem somente a partir do momento em que se aumenta excessivamente
numero de animais por area. - : ;

Considerando o inegavel valor fertilizante dos dejetos, a logica in
cial remete & avaliacio da disponibilidade de solo e da sua capacidade d
suporte para receber os efluentes gerados, racionalizando-se os custos d
produco. Caso a area agricola ndc possa receber os efluentes gerados na
ilnte%ra deve- -se incrementar o nivel do tratamentm até seu eng uadramento: :'
ega

1 ELL K. B.; DUCEY, T.: RO, K. 5. HUNT, P. G. Livestock waate-tu-bmenerg}r
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