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RESUMO

O termo biomassa refere-se ao material organico de origem vegetal ou animal, constituida de
carbono, hidrogénio, oxigénio, nitrogénio, entre outros elementos quimicos. O termo biomassa
¢ muito utilizado visando o seu uso na produg¢ado de energia. O uso da biomassa para a produgao
de energia ndo € recente e, atualmente, um maior destaque tem ocorrido devido as preocupagdes
com o aquecimento global e a contribuicdo de combustiveis fosseis ndo-renovaveis nas
emissoes de gases de efeito estufa. Ao considerar o uso da biomassa para a produgdo de energia,
deve considerar se esse fim compete com a produgdo de alimentos para o consumo humano ou
se ¢ para a producdo de energia de segunda geracdo, a qual utiliza material vegetal que nao
interfere com a cadeia de fornecimento de alimentos (por exemplo, o uso de residuos de plantas
ou produtos residuais). No pais € crescente a utilizacdo da palhada da cana-de-agucar para a
producdo de energia de segunda geragcdo. Mas, a retirada total da palhada da cana da superficie
do solo para a produgdo de energia também pode comprometer a seguranga do solo. O setor de
producdo de alimentos, fibras e energias, junto com a agroindustria, constitui um dos principais
segmentos da economia brasileira. Essas atividades geram residuos que, se ndo forem
reaproveitados e reconduzidos a cadeia produtiva, representam desperdicios energéticos e
econdmicos para o setor produtivo e oferecem riscos ecoldgicos e sociais. Uma utilizagao direta
dos residuos agricolas, de forma racional e vidvel econdmica e ambientalmente, ¢ a producao
animal visando a alimentagdo (ragdo). Na pecudria também sdo gerados residuos liquidos e
solidos que devem ser tratados visando a sua reutilizagdo na cadeia agricola. Um tratamento
recomendado para tratar os residuos da agropecuaria ¢ a digestdo anaerobia. Nesse tratamento
¢ obtido como produto final energia (biogas), fertilizante ou substrato. Outra forma de
tratamento utilizada visando a estabilizagdo do material organico ¢ a digestdo aerobia. Nesse
capitulo serdo abordadas essas duas formas de tratamento de residuos agricolas, com exemplos
praticos de aplicagdo de cada técnica.

PALAVRAS-CHAYVE: biomassa, economia circular, digestdo aerdbia e anaerobia, energia.
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INTRODUCAO

A agricultura teve inicio com a recessao do periodo glacial, em torno de 10.000 anos
a.C., quando a populacdo do mundo era de apenas 3 milhdes de habitantes (MAZOYER &
ROUDART, 2010; STEFFEN, 2015). A atual populagdo mundial, de 7,7 bilhdes, esta projetada
para crescer e alcangar cerca de 10 bilhdes em 2050, de acordo com o relatério langado pelas
Nacdes Unidas (UNITED NATIONS, 2019), que aponta que o crescimento sera maior nos
paises em desenvolvimento. A pergunta que fica, entdo, ¢ como alimentar uma populacao
crescente, aliado a capacidade de produzir alimentos de forma sustentdvel, garantindo a

seguranga alimentar, do solo, hidrica e energética, e ainda mitigar as mudancas do clima?

Nos séculos XVIII e XIX, com a modernizacao da agricultura e da pecuaria, a producao
de alimentos ampliou-se para uma escala muito maior. Os sistemas agricolas ficaram mais
intensivos e foi estimulado o uso de tecnologias nos paises em desenvolvimento das regides
tropicais, processo conhecido como a Revolucdo Verde, que teve seu auge nos anos 70 no
Brasil. Hoje, o setor de producdo primaria de alimentos, fibras e energias, junto com a
agroindustria, constitui um dos principais segmentos da economia brasileira, com importancia
tanto no abastecimento interno quanto no externo. Essas atividades geram residuos solidos e
liquidos (efluentes) que, se ndo forem reaproveitados e reconduzidos a cadeia produtiva,
representam desperdicios para o setor produtivo e oferecem riscos ecoldgicos e sociais. O termo
‘residuo agricola’ ¢ utilizado para se referir as substancias organicas descartadas no processo
de producao agricola. Incluem os residuos de plantas (folhas, talos, ponteiros, raizes) e de
animais (estrume de aves, bovinos, suinos), os produtos agricolas deteriorados ou nao
aproveitados na etapa de pos-processamento, e outros produtos marginalizados pelo

processamento industrial.

Uma utilizagdo racional e viavel econdomica ¢ ambientalmente dos residuos so6lidos
gerados no setor agricola ¢ a produgdo animal, com o intuito de atender a nutri¢do animal. Na
produgdo animal também sao gerados residuos que devem ser tratados visando o reuso da agua,
a obtencao de energia (biogas), producdo de fertilizantes organicos ou substratos para a
producdo de mudas. Com relagdo aos residuos liquidos, uma rota que deve ser seguida ¢ o
tratamento primario (filtros orgénicos), secundario (lagoas de estabilizagcdo, alagados
construidos) e terciario (osmose reversa), antes do langamento desses efluentes nos solos

(fertirrigacao) e corpos hidricos.
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A recondugdo dos residuos agropecudrios na cadeia produtiva do setor primario é o

principal objetivo. Enfatizam-se a possibilidade de se produzir energia através da producdo de
biogas, e biofertilizante a partir do reuso de matéria-prima, que até entdo era desperdicada na
propriedade, ¢ uma realidade na atualidade em diversas propriedades rurais. O manejo de
dejetos animais para aproveitamento do gas metano para a geragdo de energia ¢ uma atividade
com grande potencial, especialmente por ja existir metodologia aprovada. Tudo isso visando
sempre o ganho energético, econdmico e ambiental da atividade agropecuaria, objetivando

tornar o balanco do ciclo de vida da producdo agropecuaria positivo.

PRODUCAO DE BIOMASSA NA AGROPECUARIA E POTENCIAL DE GERACAO
DE ENERGIA

Até meados do século 19, o uso da madeira das florestas e residuos agricolas foi a fonte
dominante de energia usada no mundo para a coc¢do de alimentos e o aquecimento do ambiente
(SILVA & ARBILLA, 2018). Atualmente, o uso da biomassa esta se destacando, devido as
preocupagdes com o aquecimento global e a contribui¢do de combustiveis fosseis nao
renovaveis nas emissoes de gases de efeito estufa. O Brasil possui situagdo privilegiada para a
producdo de biomassa em larga escala, pois existem extensas areas cultivaveis e condigdes

climaticas favoraveis ao longo do ano.

A biomassa ¢ a matéria organica de origem vegetal (fonte primaria) ou animal (fonte
secundaria) que possui energia solar armazenada e que pode ser usada na produgao de energia.
Nem toda a produg¢@o priméaria passa a incrementar a biomassa vegetal, pois parte dessa energia
acumulada ¢ empregada pelo ecossistema na sua propria manutencao. As plantas, por exemplo,
absorvem a energia solar ¢ a transforma em energia quimica, num processo denominado
fotossintese. Quando a biomassa € queimada, a energia quimica armazenada ¢ liberada na forma
de calor. A biomassa pode ser queimada diretamente, ou convertida em biocombustiveis
liquidos ou biogéas que podem ser queimados como combustiveis. Suas vantagens sdo o baixo
custo, ¢ renovavel, permite o reaproveitamento de residuos e ¢ menos poluente que outras
formas de energias, como aquela obtida a partir de combustiveis fosseis. Como exemplos de

biomassa e seus respectivos usos para a producao de energia, destacam-se:

— Residuos agricolas: podem ser queimados como combustivel ou serem convertidos em

biocombustiveis liquidos, ou podem ser utilizados para producao de fertilizantes orgénicos;

— Residuos de madeira e processamento de madeira (briquetes): queimados para aquecer

edificios, produzir energia térmica para uso industrial e gerar eletricidade;
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— Restos de alimentos, restos de podas e varrigdo de quintal: queimados para gerar eletricidade

em usinas elétricas ou convertidos em biogas;

— Esterco animal e esgoto humano: convertido em biogas, que pode ser queimado como

combustivel.

- A'gua residudria: composta por fezes, urina, residuos de racdo, pelos, cama animal, produtos
de limpeza e desinfec¢do. Possui grande potencial poluidor devido a elevada carga organica,
altas concentragdes de microrganismos patogénicos e metais pesados (PEREIRA, DEMARCHI
& BUDINO, 2009). Pode ser tratada para ser usada como 4gua de reuso para limpeza das baias
e producdo de fertilizante organico. Também pode ser matéria-prima para alimentar os

biodigestores aerobios e anaerdbios, com producao de fertilizantes e biogas.

Entre as diversas opgdes de utilizagao da biomassa, a mais interessante, do ponto de
vista tecnologico e de maior significado econdmico para o Brasil, ¢ a producao de etanol da
cana-de-agucar, que ¢ cultivada no pais ha quase 500 anos para a produgdo de agucar. A matriz
energética brasileira utiliza mais fontes renovaveis de energia que no resto do mundo. Somando
lenha e carvao vegetal, hidraulica, derivados de cana e outras renovaveis, totalizam 41,1%,

quase metade da nossa matriz energética.
TRATAMENTO DA BIOMASSA PARA A AGRICULTURA

Os dejetos animais podem ser reciclados e reintegrados a cadeia produtiva apos
tratamento por processos de estabilizacdo quimica, tais como: compostagem,

vermicompostagem, biodigestdo aerobia e anaerdbia.

O tratamento de agua residudria ¢ basicamente dividido em quatro niveis: preliminar
(remogdo de solidos grosseiros, gorduras e areia); primario (remog¢do de sélidos suspensos
sedimentaveis); secundario (predominio de mecanismos biologicos, visa a remog¢ao de demanda
de oxigénio) e terciario ou avancado (remoc¢do de nutrientes, organismos patogénicos, metais
pesados, sélidos inorganicos dissolvidos e compostos ndo biodegradaveis) (VON SPERLING,
2014; VESILIND & MORGAN, 2015).

A seguir sera discutido o tratamento de residuos utilizando digestao anaerobia e aerobia,

e apresentados alguns estudos desenvolvidos pelos autores.
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DIGESTAO ANAEROBIA

A digestao anaerdbia ¢ um processo microbioldgico anaerdbio, na qual toda a matéria
organica ¢ degradada produzindo uma mistura de gases como o metano, o didxido de carbono,

hidrogénio, amonia e o acido sulfidrico, entre outros produtos (CHERNICHARO, 1997).

A principal vantagem em se adotar sistemas de tratamento anaerobio de dejetos esta
relacionada a producdo de energia, com a obtencdo do biogas. O biogds ¢ composto,
principalmente, pelo gas metano e por uma mistura de outros gases (AMARAL et al., 2004),
como o didxido de carbono, hidrogénio, nitrogénio, gés sulfidrico e amoénia (PERMINIO,
2013). Outro ponto importante da biodigestao anaerdbia ¢ a estabilizacdo quimica dos materiais
organicos. Os residuos organicos nao estabilizados, se dispostos de forma inadequada, podem
liberar odores atraindo vetores que podem causar doengas (moscas, ratos), emitir gases
poluentes para a atmosfera e ainda, contaminar os solos e os aquiferos com organismos
patogénicos (SARNIGHAUSEN & NARDI JUNIOR, 2016). Sendo assim, o ciclo de produgao
de biogas e biofertilizante representa um sistema integrado de producdo de energia renovavel,

tratamento de residuos organicos, bem como a reciclagem e redistribui¢ao de nutrientes.

Os pontos negativos da digestdo anaerdbia consistem, principalmente, nos custos de
implantacdo do sistema. A instalacio e a manutencdo dos biodigestores, assim como a
necessidade de um técnico qualificado demanda um custo inicial elevado. Outro fator ¢ o
processo em si, onde os microrganismos metanogénicos, responsaveis pelo processo de
digestdo anaerobia, sdo muito sensiveis as variagdes de temperatura. Isso demanda um

constante monitoramento do sistema de digestdo anaerobia.

Uma variedade de matérias-primas biodegradaveis pode ser utilizada como substratos
no processo de digestdo anaerobia, tais como: o esterco animal, os residuos agricolas, aguas
residudria, os efluentes industriais, os residuos alimentares, o lodo de esgoto, a vinhaga, o soro
de leite, dentre outros (SAWATDEENARUNAT et al., 2015) (Figura 1). Como material base
para producdo de biofertilizantes utiliza-se o esterco animal, uma vez que se encontra
prontamente disponivel para uso nas propriedades rurais, além de ser rico em macro e
micronutrientes na sua composicao e possuir microrganismos que atuaram no processo de

digestao (PROBST, 2009).

O manejo adotado na produgo animal também influencia na qualidade do biogas e do
biofertilizante produzido. Um trabalho que constatou esse efeito foi realizado por Matos et al.

(2017a) ao avaliarem a producdo de biogéds proveniente da digestdo anaerdbia de dejetos
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bovinos leiteiros, sob sistema organico (DBSO) e convencional (DSBC) de producao (Tabela
1 e Figura 2). Os autores observaram uma produgdo acumulada de biogas de 6,18 L para os
dejetos bovinos provenientes do sistema organico e quase o dobro (11,14 L) quando o
biodigestor era alimentado com dejetos bovinos oriundos do manejo convencional (Figura 2).
O potencial médio de producgdo de biogas também foi maior quando se utilizava esterco animal
sob sistema convencional de produgdo. Os autores destacaram que a nutri¢gao animal, diferente
entre os sistemas de manejo, foi um fator importante na diferenca da produgdo de biogas
produzido. No tratamento DBSC, os animais eram alimentados com uma combina¢do de
concentrado e volumoso e no tratamento DBSO, os animais alimentavam-se apenas de

volumoso.

Figura 1: Detalhamento da biomassa vegetal e animal que pode ser utilizada no processo de biodigestao
anaerobia e, seus respectivos produtos.
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Fonte: Adaptado de Tanigawa (2017).
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Figura 2: Detalhe do interior (A) e do exterior (B) dos protdtipos de biodigestores de bancada utilizados. A
ultima figura (C) refere-se ao teste de queima do biogés produzido.

Fonte: Matos (2017).

Tabela 1: Potencial médio de produgdo de biogas (por kg de substrato, de ST e de SV adicionado) de esterco
bovino sob manejo organico e convencional de produgdo de leite, com tempo de reten¢do hidraulica (TRH) de

210 dias.
Potencial médio de producio de biogas
Tratamentos Substrato Sélidos Totais Sélidos Volateis
(L de biogas/kg substrato) (L de biogas/kg ST) (L de biogas/kg SV)
DBSO 0,1 B 1,6 B 1,75B
DBSC 02 A 2,6 A 3,05A

* DSBO - digestdo anaerdbia de dejetos bovinos leiteiros, sob sistema organico ¢ DSBC - digestio anaerobia de
dejetos bovinos leiteiros, sob sistema convencional de produgdo. Médias seguidas de mesma letra, nas colunas,
ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste t (P=0,05). Fonte: Matos et al. (2017).

Os autores Matos et al. (2017b) também avaliaram se o manejo animal (organico e
convencional) influenciava na qualidade quimica do biofertilizante produzido. Tendo em vista
os diferentes sistemas de manejos, o material de entrada no biodigestor (afluente) dos diferentes
tratamentos ja apresentava caracteristicas distintas entre si. Os autores observaram um aumento
nos valores de pH para os dois tratamentos apds o processo de digestdo anaerobia,
demonstrando poder haver transformacdo dos acidos contidos nos afluentes em produtos
gasosos (SILVA et al., 2007; SOARES et al., 2017). Observaram, também, uma reducao da
condutividade elétrica, indicando uma possivel diminui¢do na quantidade de sais dissolvidos
durante o processo de digestdo anaerobia. Os biofertilizantes produzidos a partir de DBSO e
DBSC nao apresentaram elevadas concentracdes de metais pesados, ndo ultrapassando os
limites estabelecidos pela Legislacdo do CONAMA N° 375/06. Porém, com relacdo ao
DECRETO N° 4.954 que diz respeito @ maxima concentra¢do de contaminantes permitidas nos
fertilizantes organicos, o DBSC apresentou teores de Cd acima do permitido pela lei (Tabela
2). O biofertilizante oriundo de DBSO apresentou menores teores dos metais pesados Pb e Cd,

o que confere a esse biofertilizante maiores vantagens em relacao ao DBSC (Tabela 2).
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Os maiores niveis de metais pesados apresentados no DBSC podem ser justificados pelo
uso de ragdo comercial, além da presenca de vacinagdo (prevencao de raiva, carbunculo
assintomatico e aftosa) e uso de antibidticos, quando necessario no manejo. Apesar de também
receberam as vacinas necessdrias na criagdo animal devido a obrigatoriedade das leis, os
animais pertencentes ao sistema organico de producao de leite ndo recebem antibiotico, sendo
tratados por homeopatia (FLORIAO, 2013). Esse tipo de tratamento nio elimina residuos
presentes em medicamentos utilizados em sistemas convencionais, favorecendo, assim, como
observado nos resultados, uma melhor qualidade nos dejetos de bovinos sob sistema organico.
Além disso, a alimentagdo ¢ feita com o uso de pasto organico, sem a utilizacdo de ragdes

comerciais, que apresentam elevados teores de metais pesados.

Tabela 2: Valores médios de micronutrientes e metais pesados nos biofertilizantes oriundos de dejetos de
bovinos, sob sistema organico e convencional de producdo. E, a concentragdo maxima permitida pela Legislacao
do CONAMA N° 375/06 e os limites maximos de contaminantes admitidos em fertilizantes organicos pelo

DECRETO N° 4.954,
Metais DBSO DBSC | CONAMA 375/06 DECRETO 4.954
(mg/kg)

Bario 138, 81 A 83,56 B 1300 -
Cadmio 0,04 B 8,22 A 39 3
Chumbo 22,06 B 28,40 A 300 150

Cobre 13,83 B 50,03 A 1500 -

Niquel 496 B 8,22 A 420 70

Ferro 1.423,73 A 617,34 B - -

Manganés 626,38 B 636,16 A - -
Zinco 110,86 B 240,23 A 2800 -

*Médias seguidas de mesma letra, nas colunas, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste t (P=0,05).
Fonte: Matos et al. (2017D).

Outros estudos destacam a mudanga na composi¢do quimica do biofertilizante
produzido apos a digestdo anaerobia, enfatizando sua potencialidade com adubo orgéanico. Em
um estudo de digestdo anaerdbia de dejetos de suinos com e sem separagdo da fragdo s6lida em
diferentes tempos de retencao hidraulica, Orrico Jr. et al. (2009) verificaram um acréscimo na
concentragdo dos macros e micronutrientes no efluente em comparagao com o afluente, com
excecao dos teores de N, Fe, Zn e Cu para o substrato com separacao da fragcdo solida,
demonstrando a eficiéncia do processo de digestdo anaerdbia. Os autores justificam esse fato
em funcdo da redu¢do da fracdo orgénica por meio da producdo de biogéds, que acarreta a

concentragdo dos constituintes inorganicos.

Em estudo para verificar a influéncia da aplicacdo de biofertilizante bovino sobre a

produtividade do capim Mombaga, Simonetti et al. (2016) observaram que os tratamentos que
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receberam a maior dosagem de biofertilizante (200 m® ha'') apresentaram maiores valores para

a produtividade de matéria seca, matéria verde e no teor de proteina.

Tratando-se da reducdo de patdogenos apds a digestdo anaerdbia, varios estudos
evidenciam a efici€ncia na sua diminuicdo. AMARAL et al. (2004) observaram redugoes de
bactérias dos grupos coliformes totais e fecais (acima de 99,0%), demostrando a eficiéncia do
processo de digestao anaerdbia de dejetos de aves de postura. Amorim et al. (2004) observaram
reducdo do niimero de coliformes totais (99,99%) e coliformes fecais (100%) ao avaliarem a

digestdo anaerobia de dejetos de caprinos obtidos nas diferentes estacdes do ano.

A caracterizagdo do substrato ¢ um passo inicial e fundamental para a digestdo
anaerobia. Devido ao crescente interesse nos estudos da digestdo anaerdbia, as questdes
envolvendo o tema constituem um campo importante de desafios a serem solucionados
(NEVES, 2014). O futuro do tratamento de residuos deve, além de atender objetivos de
melhorar a qualidade do ar, do solo e da 4gua, da saide humana e animal, abordar a recuperagado
de nutrientes, o aproveitamento da energia e a conservagio da d4gua (LEITAO & SILVA, 2018).
Os modelos de produgdo sustentdveis conduzem mudancas nos sistemas tradicionais de
producdo, além de proporcionarem incrementos de lucro a atividade, através da geracdo de

biogas e biofertilizante (LEITAO & SILVA, 2018).

Dependendo do objetivo de se utilizar a digestdo anaerdbia, ou seja, para a produgao de
biogas ou biofertilizante, deve-se avaliar a matéria-prima e o manejo em que a mesma foi
gerada, pois pode-se encontrar um produto final com caracteristicas adequadas ou ndo para
aplica¢ao no solo. Sendo assim, estudos que abordem mudangas no manejo animal, condi¢des
ambientais ¢ demais fatores externos que possam influenciar sdo necessarios para otimizar o

processo de digestao anaerdbia.
DIGESTAO AEROBIA

A digestdo aerobia ¢ um tratamento bioldgico onde o residuo € submetido a aeragao por
um determinado periodo de tempo até que ocorra a estabilizagdo do material organico ¢ a
oxidagdo do material microbiano (WEF, 2007; SHAO et al., 2013). Dessa forma, a digestao
aerdbia ocorre em um reator bioldgico onde o residuo organico ¢ submetido a aeragao suficiente
para atender a demanda de oxigénio dos microrganismos, ja presentes nos residuos ou inseridos
por meio de indculo. Com elevada fonte de C e nutrientes, fornecidos pelo material organico, e
oxigénio para a respiragdo, sao criadas condigdes propicias para a intensificagdo da atividade

microbiana enquanto o material organico ¢ consumido. O material organico presente na agua
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residuaria ¢é utilizado como fonte de energia pelos microrganismos. A medida que esse consumo

aumenta, ocorre uma reducao significativa nos teores de substrato € como consequéncia, 0s
microrganismos metabolizam o proprio material celular o que promove uma oxidagdo da

biomassa. As Equagdes 1 e 2 descrevem de forma genérica essas reagdes (SHAMMAS &

WANG, 2007).
Material organico + O,— Material celular + CO, + H,0 (Eq. 1)
Material celular + O, — Material digerido+ CO, + H,0 (Eq. 2)

A digestdo aerobia pode entdo ser resumida em duas etapas principais, a primeira ¢
caracterizada por um metabolismo predominante de sintese, onde o material organico presente
na agua residuaria ¢ utilizado como fonte de energia pelos microrganismos ocorrendo a

estabilizacdo do material biodegradavel (Equagao 3) (WEF, 2007).

6 (CgH]zOg) +7 (NH3) +0, —» 7 (C5H7N02) + CO,+ 22 (HzO) (Eq. 3)
(matéria organica) (material celular)

Na etapa seguinte, predomina a respiragdo enddgena. No inicio dessa fase a populagao
de microrganismos ¢ maxima, porém ocorre uma baixa disponibilidade de substrato. Como
consequéncia, 0s microrganismos menos resistentes nao sobrevivem e liberam polissacarideos
oriundos da membrana plasmatica. Esses polissacarideos sdo utilizados como matriz onde os
microrganismos se aglomeram formando flocos. A medida que o substrato se torna ainda mais
escasso, a principal fonte de alimento disponivel é o proprio protoplasma celular ocorrendo a
oxidacdo do material microbiano (WEF, 2007). As Equagdes 4, 5 ¢ 6 descrevem as reagdes que
ocorrem na respira¢do endogena. Nessa fase ocorre a liberagdo do ion amoénio (NH4") que,
combinado com o diéxido de carbono (COz), forma o bicarbonato de amdnio (NH4HCOs3)
podendo aumentar a alcalinidade (Equagéo 4). Durante a conversdo do NH4" para nitrato (NO3”
), no processo denominado de nitrificagdo, a reacdo consome a alcalinidade e pode tornar o
meio acido (Equagdo 5). No final do processo, o material celular ¢ oxidado a CO2, H20 e

também NH3 que pode ser utilizada na nitrificacdo (Equagdo 6) (WEF, 2007).

C5H7N02 + 502 — 4C02 + H20 + NH4HC03 (EC] 4)
NH ; +20, - NO; +H + H,0 (Eq. 5)
CsH,NO, + 50, — 2CO, + NH; + 2H,0 (Eq. 6)

A reducdo dos teores do substrato e da biomassa verificados no decorrer da digestao
aerobia podem ser inferidos por meio dos teores de sdlidos volateis (SV). A variagdo na
concentragdo dos SV biodegraddveis em um digestor aerobio de mistura completa pode ser

descrita por uma cinética de primeira ordem, onde a taxa de reacdo ¢ diretamente proporcional
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a concentragdo de substrato (METCALF & EDDY, 2015). Para um bom desempenho da

digestdo aerobia sao necessarios estudos preliminares para a determinagdo, por exemplo, dos
coeficientes cinéticos e da biodegradabilidade do material a ser tratado. Mas, de forma geral, ¢
recomendado adotar algumas condi¢des (BRASIL, 2006; MATOS, 2014; JORDAO &
PESSOA, 2014; METCALF & EDDY, 2015):

— Temperatura: quanto maior a temperatura, maior € a taxa de conversao do material organico.
Para garantir as condigdes minimas de digestao, a temperatura deve ser da ordem de 20 °C. Em

temperaturas inferiores a 10°C o processo de estabilizagdo praticamente cessa.

— Potencial hidrogenionico (pH): deve ser mantido proximo da neutralidade (entre 6,5 e 7,5),
pois ¢ nesta faixa que o meio se torna favoravel ao crescimento dos microrganismos

decompositores da matéria organica e favorece as reagcdes quimicas ¢ bioquimicas.

— Idade do lodo: na digestdo aerdbia, sem recirculacdo de lodo, a idade do lodo ¢ igual ao
tempo de detengdo, podendo variar de 12 a 60 dias. Quando se objetiva a remogdo de

organismos patogénicos ¢ recomendado um tempo de detengdo maior que 40 dias.

— Agitaciao: a agitacao no interior do reator ¢ um fator importante que tem por finalidade a nao
deposicdo de solidos que podem favorecer as condi¢des anaerdbias. No caso de aeragdo
mecanica, sugere-se de 20 a 40 W m-3 por volume do reator e no caso de ar difuso de 0,02 a

0,04 m3 m-3 minuto-1.

— Concentracgao de oxigénio: deve estar na faixa de 1 a 2 mg L-1, valores maiores que esses
indicam uma aeragdo excessiva e, consequentemente, um maior consumo de energia e maior
custo de operagdo. Por outro lado, valores inferiores conferem uma baixa margem de seguranca
caso o consumo de oxigénio seja intensificado. Além disso, lodos digeridos nessas condigdes

apresentaram melhor desidratabilidade.

— Potencial de oxirreducio: deve ser positivo para garantir um ambiente oxidante. Valores de
potencial de oxirreducdo proximos de zero favorecem as condi¢des andxicas e abaixo de zero

indicam anaerobiose e pode provocar a emissao de odores desagradaveis.

— Concentracio de solidos: a concentracao de sélidos totais acima de 3% compromete a
transferéncia do oxigénio, dificultando a assimilagdo pelos microrganismos. Para sistemas que

utilizam o oxigénio puro, a concentragao de solidos pode atingir 5%.

— Reducao dos solidos volateis: ¢ desejada uma eficiéncia acima de 38%. Também ¢

recomendo que a razao entre os solidos volateis e os solidos totais (SV/ST) seja inferior a 0,7.
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A literatura brasileira referente a digestao aerdbia € escassa, provavelmente, devido aos
custos de operagdo do sistema. No entanto, ¢ notavel o elevado desempenho da técnica. Os
estudos conduzidos por Oliveira (2018) demostraram que a digestdo aerdbia da agua residuaria
da suinocultura (ARS), gerada no Setor de Suinocultura da Universidade Federal Rural do Rio
de Janeiro (UFRRJ), promoveu a estabilizagdo do material organico e reduziu
significativamente os teores de coliformes termotolerantes, adequando a fracdo solida
sedimentada para a aplicagdo no solo, enquanto que a fracdo liquida pode ser utilizada na

fertirrigacdo ou como agua de limpeza dos ambientes.

Para alcancar essas caracteristicas, a ARS foi submetida a areagdo por um periodo de
32 dias. Devido as temperaturas mais elevadas verificadas no decorrer do tratamento (média de
30,2°C), esse periodo foi inferior aos 40 dias recomendados. Os resultados da pesquisa
mostraram a formagdo de flocos biologicos (Figura 3) e mostram, ainda, uma alteracdo da
coloragdo do efluente com a possivel formacdo de acidos fulvicos (Figura 3 e 4), esse
componente das substancias himicas apresenta uma elevada capacidade de troca de cations, o
que potencializa a utilizagdo do residuo tratado na adubagdo do solo (CARON et al., 2015;
OLIVEIRA, 2018). Resultados semelhantes foram reportados por outros autores, sendo
verificada a formagao de substancias himicas no lodo digerido acrobicamente, em alguns casos,
em quantidades acima do observado para os processos anaerdbios (SHAO et al., 2013; DU &
LI et al., 2017). Também foi verificada uma elevada taxa de evaporacdo, com valor médio de

0,42 L dia!, 0 que promoveu uma concentra¢io dos sélidos (Figura 4) (OLIVEIRA, 2018).

Com relagdo aos flocos observados (Figura 3), Morales et al. (2013) também
verificaram flocos granulares apds nove dias de tratamento dos dejetos de suinos em sistema
aerobio. Os flocos formam-se apds a escassez de substrato, utilizando os polissacarideos
oriundos dos microrganismos menos resistentes como matriz de suporte. Enquanto a matéria
nutritiva esta disponivel, os microrganismos mantem energia para locomocao o que favorece a
dispersdo dos mesmos. Por esses motivos s6 foi possivel verificar a formacao dos flocos
decorridos dez dias de tratamento. Nesse estudo conduzido por Oliveira (2018) conclui-se que
o periodo de 32 dias de tratamento foi suficiente para alcangar os resultados almejados. Devido
as temperaturas mais elevadas verificadas no decorrer do tratamento, esse periodo foi inferior
aos 40 dias, que ¢ o recomendado na Resolugado CONAMA N° 375/2006, reduzindo assim, os
custos de operacao. A fracdo liquida, resultado da digestdo aerobia da ARS, apresentou remogao

significativa de solidos suspensos, demanda quimica de oxigénio, coliformes termotolerantes e
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metais, porém a remog¢ao de N total ndo foi suficiente para adequar o efluente aos padrdes

estabelecidos para langamento nos corpos hidricos. Outra alternativa de disposi¢do seria a
fertirrigacdo com a possibilidade de fornecer dgua e nutrientes para as culturas. Para a fragao
solida, foram verificados acréscimos nas concentragdes de N total e ST, o que potencializa a
utilizagdo do residuo na adubagao do solo. Também foram verificadas remogdes significativas
de metais, coliformes termotolerantes e reducdo da relagdo SV/ST, que indica a estabilizagdo
dos compostos organicos, adequando a fragao solida aos limites estabelecidos na Resolugdo

CONAMA N° 375/2006 para a aplicagdo no solo (OLIVEIRA, 2018).

Oliveira (2018) recomendou para a digestdo aerdbia o uso de in6culo, a andlise de
estruvita na fragdo so6lida e a investigagdo da desidratabilidade utilizando, por exemplo, o
geotéxtil. A autora conclui que a utilizagdo da digestao aerdbia como tnica etapa de tratamento
para a ARS deve ser feita com cautela devido aos custos de operacdo, mas a técnica pode ser
utilizada pos-tratamento, dessa forma ¢ possivel reduzir o consumo de energia que demandam

os dispositivos de aeragdo e obter um efluente clarificado.

Figura 3: Formagao de flocos bioldgicos (A) e um maior detalhamento dos mesmos (B) observados apds 10 dias
de tratamento da dgua residudria da suinocultura por meio da digestao aerobia.

|

Hi

Fonte: Oliveira (2018).
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Figura 4: Redugdo do volume ¢ alterag@o da cor da agua residuaria da suinocultura durante a digestdo aerobia.
No inicio do processo de digestdo aerdbia, o efluente apresentava coloragdo preta (A), ap6s os 12 dias (B) ¢ 23
dias (C) de tratamento o efluente apresentou colora¢do mais clara.

i A
Fonte: Oliveira (2018).

Em outro estudo, também conduzido na UFRRYJ, foi aplicado o coagulante tanino como
um pré-tratamento da ARS. O lodo sedimentado ap6s a coagulagdo foi submetido aos processos
de digestao aerdbia e anaerdbia. Os resultados mostraram que, apos 30 dias de tratamento, foi
possivel observar uma maior redu¢do da condutividade elétrica no processo de digestao aerdbia
se comparada com a anaerdbia, com valores médios de 2,12 dS cm™ e 3,19 dS cm’,
respectivamente. Esses resultados foram atribuidos a volatilizagdo da amonia uma vez que o
pH permaneceu basico no decorrer do tratamento aerdbio e a aeragao foi constante. A aplicacao
de residuos com elevada condutividade elétrica provoca problemas osmoticos as culturas e a
salinizacdo do solo, por esses motivos, reduzir os valores desse parametro ¢ fundamental para

possibilitar o aproveitamento de residuos agricolas e efluentes na adubagio do solo.

Os resultados desses estudos indicam que a digestdo aerobia ¢ adequada para o
tratamento de efluentes para uma posterior aplicagdo no solo. No entanto, acredita-se que a
utilizagdo da digestdo aerdbia, como Unica etapa de tratamento para os efluentes gerados no

meio rural, ¢ invidavel devido aos custos de operagdo. A técnica pode ser utilizada em conjunto
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com a digestao anaerobia. Dessa forma, ¢ possivel reduzir o consumo de energia que demandam

os dispositivos de aeracdao e, ao mesmo tempo, ¢ possivel obter produtos de interesse para o
produtor rural como o efluente clarificado e um composto para adubacdo do solo e, assim,

promover arranjos produtivos mais sustentaveis.
CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo relata uma apresentacdo dos sistemas de tratamento de residuos
comumente utilizados. A escolha da técnica de tratamento estd relacionada aos objetivos do
produtor rural, ou seja, se o produtor almeja reciclar a biomassa visando a produc¢do de energia
a ser utilizada na propriedade rural ou se o produtor objetiva a produgao de fertilizante organico.
O sistema de manejo animal influencia as caracteristicas dos residuos gerados e,

consequentemente, o fim a que se destina.
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