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PREFACIO

A Lei de diretrizes nacionais para o saneamento basico - Lei 11.445/2007
- estabelece que a prestagao dos servigos terd a sustentabilidade econ6mi-
co-financeira assegurada e, sob os aspectos técnicos, atendera a requisitos
que garantam a qualidade adequada. Por sua vez, a Lei que institui a politica
nacional de residuos sélidos — Lei 12.305/2010 - estabelece a obrigatorie-
dade da coleta seletiva e determina que apenas os rejeitos devem ser en-
caminhados a aterros sanitarios (regra que ficou conhecida no pais como
o “fim dos lix6es”). Tais elementos refor¢cam o grande desafio, enfrentado
pelo Brasil, de ampliar os niveis de tratamento dos esgotos sanitarios e dos
residuos sélidos urbanos.

O Plano Nacional de Saneamento Basico - Plansab -, aprovado em de-
zembro de 2013, com um horizonte de 20 anos, destaca que um dos princi-
pios fundamentais da politica de saneamento diz respeito a matriz tecno-
légica que orienta o planejamento e a politica setorial. Segundo o Plansab,
planejar o saneamento basico no pais, com um olhar de longo prazo, neces-
sariamente envolve a prospecc¢ao dos rumos tecnoldgicos que o setor pode
e deve trilhar. Cabe a politica de saneamento basico identificar tendéncias,
nacionais e internacionais, segundo as quais a matriz tecnoldgica do sane-
amento vem se moldando, o que supde também procurar enxergar novos
conceitos, ainda que sejam antigas formula¢des em novas roupagens, ou
novos desafios que pressionam no sentido de mudangas paradigmaticas.
Neste sentido, temas como a sustentabilidade, a gestdo integrada das aguas
urbanas, o saneamento ecolégico e o combate as mudancas climaticas glo-
bais podem ser evocados como exemplos.

Neste contexto, 0o PROBIOGAS é um instrumento de grande importancia
para a implementacdo do Plansab. O aproveitamento energético do biogas
nos processos de tratamento dos esgotos sanitarios e dos residuos sélidos
urbanos, consagrado em diversos paises, representa um pequeno esforco
de modernizacao das instalagoes dos sistemas brasileiros com impactos al-
tamente positivos na sustentabilidade economico-financeira, na qualidade
dos processos de tratamento e na melhoria do meio ambiente, contribuindo
de forma efetiva para a reducao dos gases de efeito estufa.

Espera-se que os resultados do PROBIOGAS possibilitem a inser¢do do
aproveitamento energético do biogas na pauta dos governos e prestadores
de servigos de saneamento, de modo a fazer com que esta fonte renovavel
de energia seja utilizada em toda a sua potencialidade, dentro da realidade
brasileira, contribuindo também para a geracdo distribuida de energia e a
maior diversificacdo da matriz energética nacional.

Paulo Ferreira Wolfgang Roller
Secretario Nacional de Coordenador PROBIOGAS
Saneamento Ambiental



APRESENTACAO DA COLETANEA

A Coletdnea de Publicagdes do PROBIOGAS é uma relevante contribuigao
governamental aos profissionais brasileiros que atuam em diferentes se-
tores da infraestrutura, energia renovavel, inovacao tecnoldgica e, em es-
pecial, no setor de saneamento. Essa coletanea é composta por cadernos
técnicos que tratam do biogas como tema central.

A coletdnea é dividida em quatro séries, cada uma agrupando um con-
junto de publicagdes que contribuem para uma determinada area do conhe-
cimento e/ou de atuagao no tema.

BIOGAS

A primeira série é intitulada Desenvolvimento do Mercado de Biogas,
abreviada como BIOGAS, composta por publicacdes que tratam de aspectos
tecnoldgicos da geracao e utilizacdo do biogas, do processo de licenciamen-
to ambiental de plantas e instalagdes, da comercializa¢ao de co-produtos de
plantas de biogds, entre outros tépicos pertinentes a estruturagao da cadeia
produtiva e a consolidagdao de um mercado nacional.

RSU

A segunda série aborda a utilizacdo energética do biogas gerado a partir da
fracdo organica dos residuos sélidos urbanos, questao extremamente atu-
al no contexto técnico e institucional do saneamento ambiental brasileiro.
Denominada Aproveitamento Energético do Biogas de Residuos Sélidos
Urbanos e abreviada simplesmente como RSU, esta série abordara, entre
outros topicos, a metodologia e tecnologia da metanizacdo seca e estudos
de viabilidade técnica e econdmica.

ETE

A terceira série é chamada Aproveitamento Energético de Biogas em Es-
tacoes de Tratamento de Esgoto, simbolizada pela sigla ETE, composta por
publicacOes que tratam de aspectos técnicos, desde o projeto a operagao, de
estudos de viabilidade técnica e econémica, e de orientagdes para a licitacdo
de sistemas de tratamento que contemplem o biogés.

RA

Finalmente, a quarta série abordara a utilizagao do biogés oriundo dos resi-
duos das atividades agricolas, pecudrias e da agroinddstria, que possuem um
elevado potencial de aproveitamento no pais. Intitulada Aproveitamento
Energético do Biogas de Residuos Agrosilvopastoris, abreviada simples-
mente como RA, as publica¢des versardo sobre os residuos da suinocultura,
comercializacdo de biofertilizante, entre outros tépicos.

Por oportuno, informamos que todas as Publicacdes da Coletanea estdao
disponiveis para download na pagina do Projeto PROBIOGAS, hospedado
no site da Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental do Ministério
das Cidades: www.cidades.gov.br/probiogas
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APRESENTACAO

A geragdo de residuos provindos da suinocultura, da avicultura, de frigori-
ficos e industrias de processamento de alimentos na regido oeste de Santa
Catarina, em especifico no municipio de Concoérdia, torna-se cada vez mais
um grande problema ambiental. O residuo da suinocultura - dejetos de sui-
nos, o qual esta presente em grande quantidade na regido, é utilizado como
fertilizante, mas na maioria dos casos de forma incorreta, com excessos que
acabam saturando o solo, poluindo a dgua e o ar. Diante desse fato, buscam-

-se alternativas para o tratamento destes residuos e uma opgao sustentavel
que inclui a geragao de fontes de energias (biogds, energia elétrica e térmica,
biometano e biofertilizante) é uma Usina de Biogas de alta eficiéncia, a qual
tem capacidade para absorver grande parte destes residuos dando-lhes um
tratamento adequado.

Uma Usina de Biogas em Santa Catarina seria um tipo de Projeto Modelo
para o Estado e para o Brasil com caracteristicas e estrutura para ser repli-
cado, pois é inovador e eficiente quanto a geragao de energias e promove a
sustentabilidade nao sé na suinocultura, mas em outras areas de toda a re-
gido com a melhoria das condicOes sanitarias de forma geral e contribuigdo
para a reducao da emissao dos gases do efeito estufa.

No entanto, uma planta de biogas também gera efluente liquido que é
o produto que sai do digestor, também chamado de material digerido. Este
precisa ser considerado e deve ser realizada uma avalia¢ao detalhada da sua
composicdo, pois somente dessa forma é possivel definir uma solu¢ao mais
adequada para o seu gerenciamento, tratamento e possivel uso como ferti-
lizante. No municipio de Concérdia, por exemplo, em algumas localidades
ndo existe grandes areas de agricultura onde possa ser aplicado este mate-
rial digerido como fertilizante; assim, sdo necessarias solucoes alternativas
de tratamento ou destinagao deste efluente, em conjunto com o equilibrio
financeiro do negdcio.

Os resultados obtidos neste trabalho poderao ser utilizados em futuras
plantas de biogas que utilizem substratos semelhantes ou servir de base
para o desenvolvimento de outros projetos.

1.1. Objetivos

Determinagao da composicao estimada do material digerido de uma planta
de biogas a partir da simulagdo de substratos disponiveis na regiao de Con-
cordia no estado de Santa Catarina e, consequentemente, desenvolver con-
ceitos para o tratamento e/ou aplicagao destes efluentes como fertilizante.



Figura 1: Lagoa de
digestao coberta

Fonte: Biogastec.
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SELECAO E ANALISE DOS SUBSTRATOS

A Etapa 1 deste trabalho corresponde a selecdo, coleta e analise fisico-qui-
mica dos substratos disponiveis no municipio de Concérdia que poderdo
ser absorvidos pela Usina de Biogds. A usina foi projetada para gerar bio-
gas através do sistema de reator com agitacao continua (CSTR - Continuous
Stirred Tank Reactor), frequentemente utilizados na Alemanha e comple-
tamente diferentes dos métodos utilizados no Brasil, como as tradicionais
lagoas de digestao cobertas, exemplificada na Figura 01

Um estudo de campo prévio a este trabalho foi realizado para o levanta-
mento dos dados em relacao aos substratos

2.1. Situacao atual

A geracado de residuos na suinocultura é um sério problema ambiental no
municipio de Concérdia/SC e as tecnologias existentes para processamento
e tratamentos destes residuos ainda sao precarias e ineficientes. Das gran-
jas visitadas, durante o levantamento prévio, 83,5% possuem apenas es-
terqueiras (Figuras 02); a maioria sem cobertura, onde o dejeto permanece
por um periodo determinado de tempo (emitindo gases de efeito estufa) e
depois é encaminhado para ser utilizado como fertilizante; 14% possuem
biodigestores — lagoas de digestao cobertas, mas 82% deles nao estavam
funcionando; e 2,5% possuem sistema de compostagem, o que demanda
alto custo de investimento e manutencgao por parte do produtor.

Todos os produtores entrevistados utilizam ou destinam os dejetos dos
suinos, apds esterqueira ou biodigestor, para aplicacdo em plantagdes pro-
prias ou de terceiros, os denominados cedentes.



Figura 2: Esterqueiras

Fonte: Biogastec.

AVALIAGAO DE OPCOES PARA O TRATAMENTO 14
DE EFLUENTES DA PRODUCAO DE BIOGAS

Os produtores do setor avicola, por sua vez, ndo encontram problemas para
a destinacgdo dos dejetos da producdo, pois a cama aviaria, quando saturada,
é facilmente vendida para uso como fertilizante. Outra questdo abordada no
levantamento de dados foi sobre a quantidade de biofertilizante, provindo
no futuro do processo da usina, que devera retornar ao produtor com a fi-
nalidade de atender apenas as areas cultivadas em sua propriedade, sem a
necessidade de “cedentes”. Com os dados processados sobre esse questio-
namento, foi obtido um valor médio de 51,2% de retorno de biofertilizante
ao produtor em relacao ao volume de dejetos produzidos, de acordo com as
respostas dos produtores.

Também foram avaliados alguns residuos industriais locais, dentre os
quais os gerados em frigorificos. Nessas industrias, os efluentes sdo sepa-
rados inicialmente em duas linhas principais: linha “verde”, que recebe
principalmente os efluentes gerados na recepcao dos animais, nos currais/
pocilgas, na condugao para o abate, nas areas de lavagem dos caminhoes, na
bucharia e na triparia, como pode ser obsevado na Figura 03; e linha “ver-
melha”, cujos contribuintes principais sao os efluentes gerados no abate,
no processamento da carne e das visceras, incluidas as operacoes de desos-
sa/cortes e de graxaria, caso ocorram na unidade industrial. A linha verme-
lha possui uma carga organica mais elevada devido a maior quantidade de
sangue e de gordura presentes.

No frigorifico considerado, os residuos gerados no tratamento das li-
nhas “vermelha” e “verde” e da ETE Bioldgico (tratamento secundario dos
efluentes liquidos) sdo enviados para aterro ou para um processo de com-

,

postagem, sendo que o lodo da linha “vermelha” é ainda centrifugado.



Figura 3: Exemplo de lodo
do tratamento da linha
“verde”

Fonte: Biogastec.
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Com relacdo ao incubatério de aves local, o residuo gerado é constituido
basicamente de cascas de ovos, ovos nao eclodidos, ovos inférteis, pinti-
nhos mortos e pintinhoscom ma formacao, este tipo de residuo também é
enviado para aterro.

2.2.Selecao
dos substratos

Figura 4: Porcentagem
das granjas visitadas por
empresa integradora.

Fonte: Biogastec.

Foi realizado um levantamento das granjas da regiao, incluindo as perten-
centes as empresas integradoras e produtores independentes. Todas essas
empresas apresentam um total de 376 granjas cadastradas em um raio de
20 km a partir do centro da cidade. A figura 04 apresenta a porcentagem de
granjas visitadas em relagao a cada empresa integradora.

Neste estudo de campo as seguintes areas foram visitadas: Santo An-
tonio, Aparecida, Barra Bonita, Pinhal, Caravaggio, Suruvi, Linha Aurora
Arabutd, Cachimbo, Fragosos, Engenho Velho, Sede Brum, Kennedy, Tira-
dentes, Linha S3o Paulo e Tamandua.
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Figura 5: Quantidades de
suinos considerados e total
cadastrados.
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No inicio do estudo estavam cadastradas 172 granjas, que fo-
ram consideradas no estudo. Apds o inicio dos trabalhos, porém,
esse numero se elevou consideravelmente. Na Figura 05 é apresen-
tado o nimero total de suinos considerados no levantamento, observan-
do-se as granjas ja cadastradas no inicio do estudo e as que foram in-
cluidas no cadastro posteriormente, além da fase de criacdo dos suinos.

90000 ~
172 granjas

80000 ~ iniciais
é) 70000 Novas granjas
2 60000 - . cadastradas
(]
S 50000 -
©
S 40000 -
IS
T 30000 -
(@

20000 4

10000 -

0 []

Fonte: Biogastec.

Tabela 1: Caracterizacao
fisico-quimica dos dejetos
de suinos, médias com 15
semanas de alojamento.

Fonte: Adaptado de Tavares,

2008.

Terminacao UPL Creche CcC
Fases de criacao

Considerando as granjas e o nimero de suinos contabilizados nas visitas,
calculou-se o volume de dejetos de suinos gerados diariamente de acordo
com sua fase de criacdo e estudos académicos. Segundo Tavares, 2012, a
média de geracdo de um suino em fase de terminacdo é de 4,6 L-suino-1-d-1.
Oliveira, 2004, considera uma média de geracao de suinos em UPL de 19,5
L-suino-1-d-1 (matrizes) para suinos em UPL, 1,4 L suino -1 d-1 para creche
e 45 L suino -1 d-1 para o ciclo completo. No total, foram contabilizados
uma geragao de 405,96 m3/d de dejetos de suinos.Extrapolando esse calculo
para as granjas cadastradas posteriormente ao inicio dos trabalhos, tem-se
uma geragao estimada de 1320 m3/d (cerca de 151.500 suinos divididos em
varias fases de criagdo). A figura 06 apresenta a caracterizagao fisico-qui-
mica dos dejetos de suinos da regidao de Concoérdia, conforme Tavares, 2012,
valores médios com o tempo de alojamento de 15 semanas.

PARAMETROS VALORES PARAMETROS VALORES
pH 7,80 N, 5,69 g/l
ST 60,52 g/I P, 119 g/l

sV 4573 g/l Cu 29,93 mg/|

DQO 79,60 g 02/1 Zn 56,77 mg/I
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Em relacdo ao posicionamento geografico das granjas, existe uma maior
concentracao de granjas no lado direto em rela¢ao ao centro de Concérdia
(regido de Pinhal, Cachimbo e Caravaggio).

De forma geral, em uma avaliacdo prévia, 95% das granjas visitadas
apresentavam as condicOes necessarias para a criagdo de suinos, com insta-
lagdes adequadas, equipamentos de dessedentacdo animal do tipo ecoldgico
ou “chupeta”, canaletas para escoamento dos dejetos, entre outros fatores.

Sobre o residuo industrial, o frigorifico selecionado de acordo com o le-
vantamento de dados em campo tem uma geracao de lodo do tratamento
fisico-quimico de 45,55 t/d que é enviado para aterro. O lodo do tratamento
da linha “verde” é gerado em uma quantidade de 3,22 t/d e enviado para
compostagem; e a geracao do lodo da ETE Bioldgico é de 10,38 t/d que tam-
bém é enviado para compostagem.

Em relacdo aos residuos do incubatodrio foi considerada a geracao de
15 t/d, das quais 4£6% sao cascas de ovos, resultando em, aproximadamente,
8 t/d de residuos organico.

Existe grande disponibilidade de cama aviaria no municipio de Concérdia,
com mais de 200 criadores e uma média de 12.000 aves por criador. Esses re-
siduos ndo se caracterizam como um problema, visto que sdo comercializados
pelos produtores. Dessa forma, posteriormente, no estudo de efluente, sera
determinado se a cama aviaria serd considerada nesse levantamento.

Todos os produtores visitados possuem sistema de composteira para os
animais mortos, no entanto, muitos dos produtores doam estas carcagas
para empresas que produzem alimentagao animal; essa solugao nao cumpre
todas as normas sanitarias e os animais mortos ficam expostos, algumas
vezes em locais inapropriados. Muitos animais morrem de infarto e as ma-
trizes geralmente morrem em decorréncia do parto. O percentual de morte
dos suinos é em torno de 3% por lote.

Todos os residuos foram selecionados baseados no levantamento de da-
dos prévio, de acordo com a disponibilidade e quantidade significante dos
mesmos no municipio de Concérdia e com a finalidade de serem utilizados
como substratos na Usina de Biogas. Dessa forma, os substratos inicial-
mente considerados neste trabalho, foram: dejeto de suinos, residuo de in-
cubatdrio de aves, lodo do tratamento da linha “verde”, lodo do tratamento
fisico-quimico da linha “vermelha”, lodo da ETE Bioldgico, cama aviaria e
suinos mortos, durante a fase de criagao.

2.3. Coleta dos
substratos

As coletas das amostras foram realizadas pela equipe da BGT, acompa-
nhada por pesquisados da Embrapa, seguindo as orientacoes passadas por
esta tltima.

Dois dias antes da data da coleta, a equipe da BGT visitou especialmente,
os produtores de suinos selecionados para amostragem com a finalidade
de repassar algumas instrugdes com relagao ao manejo das instalagdes nos
dias precedentes a coleta, sendo o foco a ndo utilizacdo de dgua de limpeza
das instalagdes e o fornecimento de amostras frescas.

As coletas de dejetos de suinos foram realizadas em diferentes regides,
conforme indicado no mapa da Figura 06, buscando uma maior representa-
tividade. As regides das coletas foram nos bairros Santo Antonio, Barra Fria,
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Pinhal e Caravaggio, que apresentam a maior concentragao de granjas de
suinos do municipio de Concérdia.

Figura 6: Mapa com a indicacao das granjas onde foram coletadas amostras de dejetos da suinocultura

ranja fornecedora de amosiras

Fonte: Google Earth.

Concordia
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As amostras dos dejetos provenientes da suinocultura e de cama aviaria de
frango de corte foram realizadas no dia 05 de agosto.

O critério de escolha das granjas de suinos foi estabelecido a partir dos
dados levantados em campo onde determinam as fases de terminagao e UPL
(unidade produtora de leitdes) como sendo predominantes no municipio.

A granja selecionada no bairro do Santo Antdnio é uma unidade produ-
tora de leitdes com cerca de 3.600 matrizes e producao estimada de 70,4m?3
de dejetos por dia. No bairro Barra Fria, a granja selecionada produz leitoes
em fase de terminacao, com 1.580 leitdes e expectativa de geragao de 7,4m?3
de dejetos por dia. Ja na area entre o municipio de Concérdia e Presiden-
te Castelo Branco (regido direita do mapa - Figura 07) as granjas selecio-
nadas foram, no bairro Pinhal, uma unidade de terminagao com cerca de
3.450 animais e geragao estimada em 16,5m3 de dejetos por dia e no bairro
Caravaggio, unidade de terminacao com cerca de 2.000 animais e geracao
estimada em 9,4m3 de dejetos por dia. As granjas pertencem a integradoras
diferentes e a coleta foi baseada na logistica que sera aplicada caso essas
granjas destinem seus dejetos para a Usina de Biogas.

Em relagio a coleta dos dejetos de suinos, o residuo acumulado na ca-
naleta foi homogeneizado e coletado em varios pontos para posterior nova
homegeneizacao, esse processo esta ilustrado na Figura 07.
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Figura 7a e 7b: Coleta das
amostras de dejetos de
suinos.

Fonte: Biogastec/ Embrapa.

No total, foram coletadas quatro amostras de dejetos suinos que foram
acondicionadas em uma caixa apropriada para conservag¢ao. Posteriormen-
te, essas amostras foram agrupadas e homogeneizadas no laboratério para
a realizagdo das andlises. Na Figura 08 estdo apresentadas as amostras.

Figura 8: Amostras de
dejetos de suinos.

Fonte: Biogastec/ Embrapa.

Em relacdo a amostra de cama aviaria de uma criagdo de frangos de corte,
uma quantidade de aproximadamente 5 quilos foi recolhida pelo produtor
em diferentes pontos dentro do galpao com cerca de 16.000 aves. Na sequ-
éncia essa amostra foi misturada e foi coletada uma fragdo para envio para
o laboratorio, conforme pode ser observado na Figura 9.
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Figura 9: Coleta de amostra
de cama aviaria.

Fonte: Biogastec/ Embrapa.

As amostras do setor industrial foram coletadas diretamente por profissio-
nais de cada empresa. Devido a questoes de sanidade animal e outras nor-
mas internas, a equipe da BGT ndo pode entrar nas indistrias para realizar
a coleta, no entanto as instru¢des foram passadas pela Embrapa e seguidas.
As amostras estao apresentadas na Figura 10.

Figura 10: Amostras do setor industrial: a) amostra do incubatorio de aves, b) amostra do lodo do tratamento da linha “verde”, c]
amostra do lodo do tratamento fisico-quimico da linha “vermelha”, d) amostra triturada de suinos mortos na fase de criacao

Fonte: Biogastec/ Embrapa.
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2.4. Analises dos
substratos

As analises fisico-quimicas realizadas foram selecionadas a partir de pes-
quisa em bibliografias especializadas, para fins de caracterizagao e investi-
gacao do potencial energético e agronomico. Essas informagdes serdo utili-
zadas para determinacao da composicao estimada do substrato da planta de
biogas no muncipio de Concérdia.

As andlises foram executadas sob responsabilidade da equipe da Embra-
pa, por pesquisadores treinados no DBFZ (Deutsches Biomasseforschung-
zentrum), instituto alemao, especializado em pesquisa na area de biogés. O
processamento é efetuado por meio de procedimentos de moagem, homo-
geneizacdo e pré-secagem conforme a necessidade de cada amostra.

As andlises fisico-quimicas realizadas nos substratos sdo: pH, densida-
de, pré-matéria seca, sélidos totais (ou matéria seca), sélidos volateis, s6-
lidos fixos (ou cinzas), relacao C/N, nitrogénio total, nitrogénio amoniacal,
gorduras totais (ou extrato etéreo), fosforo total, potassio total, DBO, DQO,
zinco, cobre e determinagao do potencial metanogénico (PME).

Para o teste de potencial metanogénico especifico, faz-se necessaria a
aclimatagdo do in6culo anaerébio através da insercao dos microrganismos
nos mesmos substratos que serdo utilizados na andlise por um certo peri-
odo de tempo. Dois substratos foram analisados quanto ao PME, o lodo do
tratamento fisico-quimico da linha “vermelha” e o residuo de incubatério,
devido a quantidade significativa e a escassez de dados, respectivamente.

As metodologias analiticas utilizadas podem ser encontradas no Anexo
I, e estao especificadas pela necessidade de cada tipo de amostra.
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RESULTADOS DAS ANALISES

Os resultados das andlises fisico-quimicas realizadas pela equipe da Em-
brapa nos substratos selecionados estao apresentados na Tabela 02 sepa-
rados por tipo de substrato; maiores detalhes dos procedimentos utilizados
podem ser verificados no Anexo I.

Parametros Resultados
pH 718 + 0,02
Densidade (aparente) 1,021 g/mL
Densidade (especifica) 1,080 g/mL

Sélidos totais

80,1+ 1,4 g/L ou 8,0% [m/V)

Soélidos fixos

18,4 + 0,2 g/L ou 1,8% (m/v)

Soélidos volateis

61,7 1,2 g/L ou 6,2% [m/v)

DQO 86.300 + 6647 mg/L de 02/L
DBO,? 37100 + 2987 mg/L de 0,/L
NTK 5.866 + 89 mg/L de N/L
N-NH, 3.024 + 106 mg/L de N/L

P total 1.090 + 71 mg de P/L

K total 2.263 + 29 mg de K/L

Cu total 72,4 + 0,6 mg de Cu/L

Zn total 51,8 + 1,1 mg de Zn/L

Parametros Resultados
pH 6,35+ 0,01
Densidade (especifica) 1,145 g/mL
Matéria seca liofilizada 38,7%

Sélidos totais

262,4 + 41g/kg

Solidos fixos

24,9 + 0,3 g/kg

Solidos volateis

2375+ 3,9 g/kg

NTK 31,780 + 1306 mg de N/kg
N-NH, 1.029 + 204 mg de N/kg
Extrato etéreo 7,62 £ 0,07 %

Relacdo C/N 411

P total 2.201+ 80 mg de P/kg
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pH 6,68 + 0,01
Densidade (especifica) 1,120 g/mL
Matéria seca liofilizada 20,1%

Sélidos totais 209,3 + 8,5 g/kg
Sélidos fixos 17,0 + 0,5 g/kg

Solidos volateis

192,3 + 8,1 g/kg

NTK

15.228 + 436 mg de N/kg

N-NH,

731+ 85 mg de N/kg

Extrato etéreo

6,66 + 0,01 %

Relacdo C/N 7.01
P total 1.657 + 11 mg de P/kg
PME! 682 + 37 mLN de biogas/g SV

'Concentracéo de CH4 = 73%. Taxa mdxima de producdo = 242 mL,, de biogds/d. Tempo de

mdxima producdo entre 2° e 3° dia. Teste finalizado em 31 dias [dV/dt<1% V. ]

pH 6,62 + 0,01
Densidade (especifica) 1174 g/mL
Matéria pré-seca 34,7%

Sélidos totais 325,4 £ 2,6 g/kg

Sélidos fixos

110,9 + 2,1 g/kg

Soélidos volateis

214,45 = 4.7 g/kg

NTK

6.633 + 590 mg de N/kg

N-NH,

587 + 15 mg de N/kg

Extrato etéreo

0,85+ 0,14 %

Relacdo C/N

18:01

P total

3.422 + 209 mg de P/kg
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pH 7,78 £ 0,02

Densidade (especifica) 1,230 g/mL

Matéria pré-seca 4212%

Sélidos totais 412,4 +31g/kg

Sélidos fixos 56,8 + 0,6 g/kg

Sélidos volateis 355,6 + 0,4 g/kg

NTK 22.098 + 467 mg de N/kg
N-NH, 947 + 78 mg de N/kg
Extrato etéreo 17,73 £ 0,23 %

Relacdo C/N 8,9:1

P total 5.101 + 20 mg de P/kg
pH 5,90 + 0,01

Densidade (especifica) 1,203 g/mL

Matéria pré-seca 39,5%

Sélidos totais 391,2 +1,1g/kg

Sélidos fixos 41,8 + 0,4 g/kg

Sélidos volateis 349,4 +1,6 g/kg

NTK 25.960 + 119 mg de N/kg
N-NH, 1199 + 11 mg de N/kg
Extrato etéreo 12,41+ 0,07 %

Relacdo C/N 7,5:1

P total 4.657 + 20 mg de P/kg

K total 211 + 0,6 mg de K/kg

Cu total 44,4 + 2,0 mg de Cu/kg
Zn total 85,3 = 0m2 mg de Zn/kg
PME? 927 + 32 mLN de biogas/g SV

2 Concentracdo de CH4 = 69%. Taxa mdxima de producdo = 186 mL, de biogds/d. Tempo de

mdxima producdo entre 2° e 3° dia. Teste finalizado em 24 dias [dV/dt <1% V]



3 RESULTADOS DAS ANALISES 25

CAMA DE AVIARIO (12° CICLO)

Parametros Resultados

pH 8,93 +0,02

Densidade (especifica) 0,790 g/mL

Matéria pré-seca 77,4%

Sélidos totais 745,4 +1,5 g/kg

Sélidos fixos 140,7 +1,9 g/kg

Sélidos volateis 604,7 + 0,4 g/kg

NTK 24,305 +287 mg de N/kg
N-NH, 3707 = 175 mg de N/kg
Relacdo C/N 13,8:1

P total 10.069 + 133 mg de P/kg

Em relacdo a amostra composta de dejetos de suinos, os resultados obtidos,
especificamente nos parametros de sélidos totais (ST) e sélidos volateis
(SV), apresentaram valores maiores e, consequentemente, mais positivos
para a geragao de biogas. O trabalho de Tavares, 2012, apresenta valores de
ST e SV de 60,52 g/l e 45,73 g/, respectivamente e, no presente trabalho, os
resultados obtidos foram de 80,1 + 1,4 g/l para ST e 61,7 £ 1,2 g/L para SV. O
resultado da demanda quimica de oxigénio (DQO) obtido foi de 86,3 + 6,6
g/L, valor superior ao obtido por Tavares, 2012, de 79,60 g/L.

Asvariagoes dos resultados podem ser justificadas, principalmente, pela
utilizagdo de técnicas de manejo diferenciadas, entre outros fatores, como
o tempo de alojamento dos animais. Para a coleta da amostra composta foi
realizado um trabalho prévio para o manejo correto das instalacoes visando
a finalidade especifica da producao de biogas, bem como seguindo as futu-
ras condicoes logisticas do processo.

Em relacdo as amostras de suinos mortos e dos lodos — linha vermelha,
linha verde e biolégico - do frigorifico, ndo foi possivel uma comparagao
com outros resultados em condi¢oes semelhantes, mas de forma geral, os
resultados também foram positivos e em rela¢do aos ST e SV que sdo alguns
dos fatores determinantes para uma producao eficiente de biogas.

As amostras de suinos mortos, lodo da linha vermelha e cama de aviario,
foram avaliadas com mais critério em relacao ao elevado teor de nitrogénio,
pois este fator pode comprometer a biologia do processo e consequente-
mente, a produgao de biogas.

Através dos resultados obtidos e da disponibilidade de cada substrato, o
estudo de efluentes provenientes da Usina de Biogas sera baseado, inicial-
mente, no seguinte quantitativo diario: 1.300m3 de dejetos de suinos, 5 to-
neladas de suinos mortos, 2,3 toneladas de lodo proveniente da linha verde,
8 toneladas de residuos de incubatério, 7,4 toneladas de lodo biolégico e
32,4 toneladas de lodo da linha vermelha.
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LEVANTAMENTO DE DADOS PARA
DESENVOLVIMENTO DE CENARIOS DE
TRATAMENTO E APLICACAO DO EFLUENTE

A elaboracdo de cenarios referente as opg¢des de tratamento e aplicagao do
efluente (material digerido) da usina de biogas em estudo, foi desenvolvi-
da considerando parametros técnicos e economicos da regido de Concérdia,
sendo que o modelo podera ser replicado em outras regides do estado de San-
ta Catarina e do Sul do pais. Esse capitulo apresenta dados sobre a agricultura
e pecuaria locais necessarios para o embasamento conceitual dos cendrios.

4.1.
Caracterisiticas
da pecuaria

Tabela 3: Principais
rebanhos da regido Sul do
Brasil.

Fonte: Adaptado de IBGE.

De acordo com os dados da Pecudria de 2011 do Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica - IBGE, os principais rebanhos existentes no sul do Brasil (Parana,
Santa Catarina e Rio Grande do Sul) sdo de suinos, aves e bovinos. A Tabela 04
apresenta os nimeros por estado e a Figura 11 a comparacao entre eles.

ESTADOS ANIMAIS CABECAS
Suinos 7.968.116
SC Aves 175.262.969
Bovinos 5.060.822
Suinos 5.448.964
PR Aves 260.682.737
Bovinos 11.064.314
Suinos 5.677.515
RS Aves 149.334.973
Bovinos 16.008.326

Figura 11: Principais rebanhos da regido Sul do Brasil em 2011.
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Figura 12: Maiores
produtores de carne suina
do Brasil em 2011 ([em
milhdes de toneladas).

Fonte: /BGE.

Figura 13: Maiores
produtores de frango do
Brasil em 2011 [em milhdes
de toneladas).

Fonte: /BGE.
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No primeiro trimestre de 2013, a Regido Sul foi responsavel por 65,8% do
abate nacional de suinos e 60,2% do total nacional de abate de frangos. O
estado de Santa Catarina é o maior produtor de carne suina e um dos maio-
res produtores de frango do pais, conforme demostram as Figura 12 e 13, de
acordo com os dados da FIESC, 2012.
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A regido deste estudo refere-se ao municipio de Concérdia no Oeste do esta-
do de Santa Catarina. A mesorregido do oeste catarinense é formada por 118
municipios agrupados em cinco microrregides: Chapecé (Oeste), Concor-
dia (Oeste), Joacaba (Meio-Oeste), Sdo Miguel do Oeste (Extremo-Oeste) e
Xanxeré (Oeste). A microrregido de Concoérdia, ou também denominada Alto
Uruguai, é dividida em quinze municipios. Sua popula¢do em 2010 segundo
IBGE era de 141.990 habitantes e possui uma area total de 3.058,720 km?2.
Os municipios pertencentes a microrregidao de Concérdia sdo: Alto Bela Vis-
ta, Arabuta, Arvoredo, Concoérdia, Ipira, Ipumirim, Irani, Ita, Lind6ia do Sul,
Paial, Peritiba, Piratuba, Presidente Castelo Branco, Seara, Xavantina.
Alguns municipios, pertencentes a microrregiao de Concoérdia, foram
selecionados para representar o Oeste de Santa Catarina, sao eles: Arabuta,



Figura 14: Principais
rebanhos da regido oeste de
Santa Catarina.
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Arvoredo, Concérdia, Ipumirim, Irani, Ita, Jabora, Linddia do Sul, Presiden-
te Castello Branco, Seara e Xavantina. O critério para a selecdo foi o rebanho
de suinos, pois a problematica dos dejetos da suinocultura é intensa nes-
ta regido. Todos os municipios selecionados possuem rebanhos com mais
de 50.000 cabegas de suinos. A Figura 14 apresenta os principais rebanhos,
além do de suinos, destes municipios do Oeste.
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Fonte: IBGE - Dados sobre
Pecudria. 2011.
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De acordo com o trabalho da FIESC - Santa Catarina em Dados (2012), a regido
do oeste catarinense é destaque pelo setor industrial alimenticio. Em 2010,
essa regido possuia 3.419 inddstrias com 96,8 mil trabalhadores, sendo que
esse setor de alimentos representava 16% do valor da transformagao indus-
trial de SC e 42,6% das exportacoes do estado, USS 3,8 bilhdes (dado de 2011).

4.2.
Caracterisiticas
da agricultura

O Brasil é um pais que possui uma area territorial extensa, sendo o quinto
maior do mundo neste quesito; devido a esta caracateristica, apresenta uma
diversidade agricola muito grande e com uma distribuicdo desigual entre suas
grandes regioes e seus estados, conforme pode ser observado na Figura 15.
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Figura 15: Participacao na producao nacional de cereais, leguminosas e oleoginosas, sengundo as Regides e Estados do Brasil.
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Fonte: IBGE - Dados sobre A agricultura da regiao sul do Brasil é bastante diversificada. De acordo com

Pecudria. 2011, os dados do Censo Agropecuario de 2006 do Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica - IBGE e os dados sobre as lavouras permanentes e temporarias
de 2011, a Tabela 04 e as Figuras 16 e 17 destacam as principais culturas por
estado e em relagdo as areas destinadas a essas plantagdes, bem como o
redimento médio destas.

Tabela 3: Principais culturas das lavouras permanentes e temporarias da regiao Sul do Brasil.

ESTADOS CULTURA AREA PLANTADA (ha) RENDIMENTO MEDIO (kg/ha)
Banana (cacho) 30.427 21.379
Maca 18.785 34.105
> Erva-mate (folha verde) 8.406 5.426
Q Laranja 5.273 15.404
§ Café [em grao) 74.854 1.479
g Erva-mate (folha verde) 31.779 3.846
Cqé a Laranja 27143 28.904
§ Banana (cacho) 10.684 22799
3 Uva 49.198 16.876
- Erva-mate (folha verde] 20:09 8.858
Laranja 27.688 14.164

Maca 17124 37.049




AVALIACAO DE OPCOES PARA O TRATAMENTO
DE EFLUENTES DA PRODUCAO DE BIOGAS

30

Milho ([em grao) 542.42 6.734
< Soja [em grao) 457.422 3.258
Arroz [em casca) 151.13 6.539
© Fumo (em folha) 134.248 1.949
*g Soja [em grao) 4.555.312 3.393
g Milho (em grao) 2.470.174 5178
@ PR
© Trigo [em gréo) 1.062.543 2.378
>
% Cana-de-aclcar 641.765 69.975
- Soja [em grao) 4.075.389 2.875
- Arroz [em casca) 1.169.849 7.648
Milho [em grao) 1.100.309 5.249
Trigo [em gréao) 932.39 2.944
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Os dados completos das culturas de cada tipo de lavoura dos trés estados

Tabela 5: Areas de encontram-se no Apéndice A. A relagdo das areas totais dos estabelecimen-
utilizac&o das terras na tos agropecuarios por tipo de lavoura de cada estado e as areas destinadas a
regigo Sul do Brasil. pastagem estao apresentadas na Tabela 05.

Lavouras permanentes 219.965 983.854 294.383

Lavouras temporarias 1.448.685 5.414.528 6.398.530

Forrageiras para corte 52.853 111.998 260.356

Pastagens plantadas 63.317 293.053 95.759

degradadas

Pastagens plantadas 385.236 3124.615 881.064

em boas condicoes
Fonte: IBGE - Censo Em relacdo a regido oeste do estado de Santa Catarina, as lavouras perma-
Agropecudrio de 2006. nentes sao compostas basicamente pelas culturas de erva-mate, laranja

e uva, com areas plantadas de 1.291, 735 e 294 hectares respectivamente,
como pode ser observado na Figura 18. As principas lavouras temporarias
sao de milho, com 38.800 ha, soja com 1.800 ha, feijao com 668 ha e cana-
-de-aglcar com 632 ha. Os detalhes podem ser visualizados na Figura 19.



Figura 18: Principais
culturas, em relacao a
area plantada, de lavoura

permanente no oeste de SC.

Fonte: Biogastec.
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Figura 19: Principais
culturas, em relacdo a
area plantada, de lavoura
temporaria no oeste de SC.

Fonte: Biogastec.
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LAVOURA TEMPORARIA
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Tabela 6: Areas de
utilizacao das terras na
regido oeste de Santa
Catarina.
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A Tabela 06 apresenta as areas totais dos estabelecimentos agropecuarios na
regido oeste de Santa Catarina, representada pelos municipios selecionados.
As areas sdo indicadas por tipo de lavoura e pela destinagdo a pastagens.

Arabuta 418 3.263 168 89 1.04
Arvoredo 19 2.078 108 58 1.624
Concordia 3.518 16.472 576 250 3.7
[pumirim 1.303 4.743 48 720 1.462
Irani 1.992 5.204 44 444 2.289
Ita 464 2.735 121 694 2.593
Jabora 425 3.702 27 16 1.01
Linddia do Sul 706 4.068 94 61 2121
Pres. Castello 499 1764 71 N&o disponivel 0:00
Branco

Seara 999 6.828 225 1.559 2.017
Xavantina 272 4.664 135 690 6.797

Fonte: /IBGE - Censo
Agropecuario de 2006.

4.3. Concordia

O municipio de Concérdia possui uma area territorial de 799.879 km? com
uma populacao de 69.048 habitantes. Limita-se ao norte pelos municipios
de Linddia do Sul, Ipumirim, Arabuta e Irani; ao sul, pelo Estado do Rio Gran-
de do Sul, o municipio de Alto Bela Vista e Peritiba; a leste, pelos municipios
de Jabord, Presidente Castelo Branco, Ipira e a oeste, pelo municipio de Ita.

A sua hidrografia é constituida pelo Rio Uruguai, Rio Jacutinga, Rio Ran-
cho Grande, Rio Suruvi, Rio dos Queimados, Rio do Peixe, destacando-se
ainda o Rio dos Fragosos e o Pinhal.

O clima é superimido e mesotérmico do tipo temperado. A tempera-
tura média anual é baixa, em torno de 17°C, com grande amplitude térmica,
cerca de 10°C em média. O verdao é um pouco quente e a temperatura média
oscila em torno de 22°C, porém é comum a ocorréncia de forte calor, tendo
sido registradas maximas em torno de 30°C a 31°C. O inverno é frio com
temperatura média em torno de 13°C e a média dos minimos entre 6 e 9°C.
Situado em latitude média, esse municipio esté sujeito, durante todo o ano,
a constantes invasoes de frentes de origem polar, implicando em bruscas
mudangas de temperatura e muito sujeito a geadas. Os totais anuais de chu-
vas sdo elevados, geralmente em torno de 2.000 mm bem distribuidos ao
longo do ano. O municipio normalmente nao apresenta estacdo seca e sim
grandes excedentes hidricos (Concoérdia, 2013).
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Em relacao ao solo, predominam solos minerais pouco profundos sus-
cetiveis de erosdao moderadamente drenados, acidos com elevados teores de
mineral primarios, fonte de nutrientes para as plantas. Esses aparecem as-
sociados a solos também minerais pouco desenvolvidos, raros, bastante sus-
cetiveis a erosao, geralmente bem drenados e com restri¢des ao uso agricola,
devido a pouca profundidade. Ocorrem também, solos profundos suscetiveis
a erosdo, bem drenados, 4cidos, com elevados teores de aluminio e apre-
sentando problemas de fertilidade devido a pobreza de elementos nutritivos.
Finalmente, encontramos em associagdo, solos pouco profundos, susceti-
veis a erosdo, moderadamente drenados, de fertilidade natural variando de
baixa a alta de acordo com sua reserva nutricional (Concérdia, 2013).

Concoérdia possui os maiores rebanhos da regido oeste catarinense
composto de 420.580 cabecas de suinos, 5.553.268 cabecas de aves e 88.645
cabecas de bovinos. E, em relagao as lavouras, também possui as maiores
area de lavouras permanentes de laranja, erva-mate e uva com, respecti-
vamente, 350, 300 e 87 hectares, e de lavouras temporarias de milho com
10.000 ha, feijdo com 380 ha e cana-de-acglicar com 312 ha.

4.4, Utilizacao de
fertilizantes

Os fertilizantes podem ser classificados em trés tipos:

» Fertilizante mineral: produto de natureza mineral, natural ou
sintético, obtido por processo fisico, quimico ou fisico-quimico,
fornecedor de um ou mais nutrientes para as plantas.

» Fertilizante organico: produto de natureza organica, obtido por
processo fisico, quimico, fisico-quimico ou bioquimico, natural ou
controlado, com base em matérias-primas de origem industrial,
urbana ou rural, vegetal ou animal, enriquecido ou nao de nutrien-
tes minerais.

» Fertilizante organomineral: produto resultante da mistura fisica ou
combinacao de fertilizantes minerais e organicos.

De acordo com Dias, 2006, a cadeia de fertilizantes minerais é constituida,
principalmente, pelos compostos de nitrogénio, fésforo e potéassio, e apre-
senta situagdes diferenciadas no Brasil. O fosfato, retirado da rocha fosfatica,
apresenta boas condicoes competitivas. Em relacao aos fertilizantes nitroge-
nados, a volatilidade de precos e a insuficiente disponibilidade de gis natu-
ral no pais, exerce grande impacto sobre a cadeia produtiva (amonia/ureia). O
cloreto de potassio é o item com maior porcentagem de importagdo. O Brasil
importa grande parte dos fertilizantes (NPK) consumidos internamente, como
pode ser observado na Figura 20 e confirmado com os dados da Tabela 07.



Figura 20: Consumo e
dependéncia de nutrientes
no Brasil em 2007.

Fonte: “Oficina sobre
fertilizante no Brasil” apud
Ministério da Fazenda, 2013

Tabela 7: Producao,
importacao e oferta de
fertilizantes intermediarios
e finais (mil toneladas) no
Brasil - 2008

Fonte: Associacdo dos
Misturadores de Adubos
- AMA apud Ministério
da Fazenda, 2013 apud

Ministério da Fazenda, 2013.
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2,8Mt 3,7Mt 4.2Mt

Importacao
92%
Producao 25%
) 8%
Nitrogénio Fosforo Potassio

Sulfato de Aménio  217.958 1.411.201 1.629.159 13,38%
Ureia 792.898 2112.694 2,905.59 27.29%
Super Simples 4.707.201 300.753 5.007.954  93,99%
Super Triplo 759.813 1.011.100 1.770.913 42,91%
DAP 0 493,631 493,631 0,00%
MAP 113.097 1.053.958 1.167.055 9,69%
Nitrato de Aménio  283.664 714.253 997.917 28,43%
Cloreto de 671 6.656.000 7327000  916%
Potassio
Tkl 7.545.631 13.753.590 21.299.221  35,43%
Intermediarios
NPK 22.429.232 270.162 22.699.394 98,81%

No Brasil, os custos de producdo dos fertilizantes sdo elevados devido as
dificuldades logisticas, insuficiente infraestrutura portudria e pelos precos
dos fretes, que sobrecarregam o custo da matéria-prima importada.

A Figura 21 apresenta a situagao do sistema de producdo agricola no
Brasil, sendo possivel observar a necessidade dos fertilizantes ndo apenas
para a agricultura, mas grande parte para a pecuaria também para aplicagao
na pastagem para a producao de carne.



Figura 21: Sistema brasileiro
de produgao agricola.

Fonte: Biogastec.

Figura 22: Consumo de
fertilizante por cultura em
2010.

Fonte: Gestdo de Informa-
¢do de Marketing - Bunge
Fertilizantes, 2011 apud
Tavares, 2013.
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De acordo com Nassar, 2011 apud Tavares, 2013, se a participa¢ao do Brasil
como fornecedor mundial continuar aumentando, comparando a producao

atual com a estimada para 2030, nosso crescimento sera de 49% na carne bo-
vina, 48% na carne suina, 77% na carne de frango, 65% no agdcar, 16% no ar-
roz, 83% no milho e 98% na soja. Estes dados indicam que a demanda de fer-

tilizante s6 tende a aumentar para atender essa necessidade de crescimento.

De acordo com a Associagao Nacional para Difusao de Adubos - ANDA,

2013, 0 mercado nacional de fertilizantes movimentou, em 2010, cerca de
24,5 milhdes de toneladas. A cultura que mais consome fertilizantes no

Brasil é a soja, atingindo 35% do total entregue no Pais. Outras culturas,

como milho, cana-de-agucar, café e algoddo totalizam 77% das vendas de
fertilizantes no mercado brasileiro, estes nimeros podem ser observados

na Figura 22.
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A Figura 23 apresenta o consumo de fertilizante nos Brasil por regido, onde
os maiores consumidores o Centro-Oeste, o Sudeste e o Sul, na sequéncia.

Figura 23: Consumo de
fertilizante por cultura
em 2010.

Fonte: Tavares, 2013

De acordo com Tavares, 2013, as formulacoes basica dos fertilizantes (NPK)
sao compostas basicamente de acordo com a cultura a ser aplicada, tipo e
origem do solo, condic¢des fisico-quimicas da terra, regido geografica e a
produtividade desejada. Além dos macronutrientes (NPK), os fertilizantes
podem ser formulados conforme as condigdes de solo, regiao e produtivi-
dade com macronutrientes secundarios, como enxofre, magnésio e calcio e
micronutrientes como ferro, manganés, zinco, cobre, cobalto, molibdénio,
boro, cloro e silicio.

No Brasil, de forma geral, os solos sao pobres em relacao a nutrientes,
existindo a necessidade de construir a fertilidade dos solos, deixando o pais
dependente dos fertilizantes. A Figura 24 ilustra a situacgao da baixa fertili-
dade do solo em todo territério brasileiro.



Figura 24: Sistema
brasileiro de producao
agricola.

Fonte: IBGE 2002 ELAB.
MB AGRO.
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No primeiro semestre de 2013, Santa Catarina apresentou um aumento
de 18,6% na entrega de fertilizantes ao consumidor final, quando compara-
da com igual periodo do ano anterior.

A soja, principal cultura que emprega fertilizantes no Brasil, segundo
estimativas da Associacdo Nacional para Difusdo de Adubos (ANDA), em
2012, apresentou incremento nas entregas de 12,1% em relagao ao ano ante-
rior. No referido periodo, ocorreu acréscimo nas entregas para importantes
culturas, como sorgo (15,0%), reflorestamento (11,9%), milho (6,1%), pasta-
gens (3,2%), arroz (2,0%), feijao (1,8%) e cana-de--agtcar (0,1%). Em con-
trapartida, registrou-se retracao nas entregas para diversas culturas, como
algodao herbaceo (-28,9%), laranja (-13,1%), fumo (-7,6%), tomate (-7,5%),
banana (-2,7%), café (-0,8%), trigo e batata (-0,5%), segundo dados apre-
sentados pelo Instituto de Economia Agricola em 2013.

4.5, Fertilizantes
organicos

Os adubos classificados como organicos, de forma simplificada, sdo aqueles
originados de plantas e animais, como por exemplo dejetos de bovinos e
suinos, camas de aviarios, torta de usina de cana-de-aglcar, torta de ma-
mona, farinha de ossos, vermicomposto e outros tipos de residuos orga-
nicos industriais. Eles podem ser misturados entre si ou compostos com o
enriquecimento de nutrientes minerais.

Na regido oeste de Santa Catarina, devido a intensa producao de suinos
e aves, os dejetos desses animais sdao frequentemente utilizados como fer-
tilizantes organicos, como ja foi descrito no item 2.1 deste caderno.

De acordo com a Embrapa (DIESEL, 2002) o esterco liquido dos suinos
contém matéria organica, nitrogénio, fésforo, potassio, calcio, sddio, mag-
nésio, manganeés, ferro, zinco, cobre e outros elementos incluidos nas dietas
dos animais. Assim, o esterco de suinos como fertilizante e quando utilizado
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de forma equilibrada pode ser capaz de substituir, com vantagens, parte ou,
em determinadas situagdes, totalmente a adubagao quimica das culturas. No
caso do oeste de Santa Catarina, geralmente é utilizado um fertilizante mi-
neral nitrogenado para complementagdo, como a ureia ou sulfato de amonio.

A recomendagdo técnica, até o momento, para o manejo destes resi-
duos liquidos (dejetos de suinos) é o armazenamento e tratamento em es-
terqueiras ou lagoas, para posterior uso em lavouras como fertilizante. No
entanto, essa estratégia de armazenagem e distribui¢do ndao permite que
esse processo apresente-se como uma forma de controle da poluicdo, além
de revelar um distanciamento da realidade, necessidade e interesse dos
produtores (OLIVEIRA, 2013).

4.6. Adubacao
do solo

Conforme a Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, 2004, o sistema de re-
comendacado de adubagao, tem por objetivo, elevar o teor dos nutrientes no
solo a niveis considerados adequados para as culturas expressarem seu po-
tencial de rendimento. Este sistema deve seguir as seguintes etapas: amos-
tragem representativa do solo e do tecido vegetal, anélise em laboratdrio,
interpretacao dos resultados e recomendagao de corretivos e fertilizantes.

A recomendagao de adubagao é calculada para cada tipo de cultura, con-
siderado um rendimento de referéncia (rendimento minimo), o valor de
adubacao de manutencao e as quantidades a serem adicionadas por tonelada
de graos produzidos acima do rendimento de referéncia, como pode ser ob-
servado na Tabela 08 (SOCIEDADE BRASILEIRA DE CIENCIA DO SOLO, 2004).

No caso dos adubos organicos, devido a menor concentragao de nutrien-
tes, é necessaria a aplicacao de um volume maior em comparagao com 0s
fertilizantes minerais, para suprir a mesma demanda de nutrientes. Além
do fornecimento de nutrientes, os residuos organicos podem contribuir
para a agregacao do solo, melhorando a estrutura, a aeragao, a drenagem e
a capacidade de armazenamento de 4dgua.

A Tabela 08 apresenta as necessidades de nitrogénio e fésforo, nutrien-
tes mais exigidos para a cultura de milho e para areas destinadas a pastagem,
seguindo as regras do Manual de Adubagdo de Santa Catarina (SOCIEDADE
BRASILEIRA DE CIENCIA DO SOLO, 2004). Estes valores foram ajustados as
praticas e condicOes locais e sdao apresentados com diferentes possibilida-
des de rendimento.

Os materiais organicos devem ser aplicados ao solo imediatamente an-
tes da semeadura ou plantio para possibilitar melhor aproveitamento dos
nutrientes, minimizando as perdas por escoamento superficial e por lixi-
viacdo de nitrato. A maior perda de amonia ocorre durante o transporte e
aplicagcdo do produto. Para diminuir as perdas de nitrogénio por volatiliza-
cao de amonia, os estercos devem ser aplicados em dias com temperatura
baixa ou antes de uma chuva ou irrigagao.
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Tabela 8: Valores de adubacao de manutencao de fosforo e de potassio das culturas de graos para os rendimentos
especificados e quantidades a serem adicionadas por tonelada de graos produzidos acima do rendimento de referéncia.

Amendoim 2 30 40 15 20
Arroz irrigado 4 20 20 10 10
Arroz sequeiro 2 20 20 10 10
Aveia branca 2 30 20 15 10
Aveia preta 2 30 20 15 10
Canola 15 30 25 20 15
Centeio 2 30 20 15 10
Cevada 2 30 20 15 10

Ervilha seca e

Ervilha forrageira 1 30 40 15 20
Ervilhaca 1 20 30 20 25
Feijdo 15 25 30 15 20
Girassol 2 30 30 15 15
Linho 15 30 40 15 15
Milho 4 45 30 15 10
Milho pipoca 3 25 25 15 10
Nabo forrageiro 2 30 40 15 20
Painco 1,5 20 15 15 10
Soja 2 30 45 15 25
Sorgo 3 35 25 15 10
Tremoco 2 25 45 15 25
Trigo 2 30 20 15 10
Triticale 2 30 20 15 10

(1] Os valores de manutencdo (M] podem ser diferentes do resultado da multiplicacdo do rendimento referéncia (coluna 2] pelos
valores das colunas 5 e 6, pois os valores destas colunas foram ajustados para se enquadrarem em meia ou na dezena inteira.



Tabela 9: Nutrientes
necessarios para cultivo de
milho e pastagem.
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CULTIVO DE MILHO

Producao anual Alta 10 t/ha Média 7 t/ha Baixa 4 t/ha
N (kg/ha) 160 15 70.00
P (kg P,0,/ha) 165 120 75

CULTIVO DE PASTAGEM (AVEIA)

Producao anual Alta 9 t/ha Média 7 t/ha Baixa 5 t/ha
N (kg/ha) 170 120 70.00
P (kg P,0./ha) 110 90 70

Segundo Oliveira, 2013, os dejetos de suinos podem ser usados na fertiliza-
¢ao das lavouras, trazendo beneficios ao produtor rural sem comprometer a
qualidade do solo e do meio ambiente. Para tanto, é fundamental a elabora-
¢ao de um plano técnico de manejo e adubacao, considerando a composigao
quimica dos dejetos, a area a ser utilizada, a fertilidade e tipo de solo e as
exigéncias da cultura a ser cultivada.
No entanto, a aplicagao dos dejetos no solo, muitas vezes, ocorre de
forma err6nea, ndo respeitando o periodo de armazenamento legal e os
volumes pré-estabelecidos pela legislagdao segundo as Instru¢des Norma-
tivas (IN) da FATMA: IN - 11 (FUNDACAO DO MEIO AMBIENTE, 2009?) e IN
- 41 Termo de Ajustamento de Conduta (FUNDACAO DO MEIO AMBIENTE,
2009b), as quais estabelecem que a aplicacdao de dejetos no solo deve ser
feita ap6s um periodo de armazenamento de 120 dias no seu sistema de
armazenamento/tratamento e o volume maximo para aplicagao é de 50 m3/
ha/ano, respeitando sempre as recomendagoes de adubagao indicadas em
laudo técnico e baseadas em andlises de solo (TAVARES, 2012).
A aplicacao de quantidade excessiva de fertilizantes organicos ou mine-
rais no solo podem causar impactos ambientais como os citados pela Socie-
dade Brasileira de Ciéncia do Solo, 2004:

» actmulo de nitrato em aguas superficiais e/ou subterraneas;

» aumento do teor de fésforo em aguas superficiais, provocando
eutrofizagao;

» aumento da carga organica e da demanda bioldgica de oxigénio
(DBO) nos corpos d’agua, com prejuizo para a fauna aquatica;

» alteragdo do pH do solo, por exemplo o aumento do pH devido a
aplicagao de residuo alcalino e;

> acumulo de metais pesados no solo, tornando-o impréprio a pro-
ducao de alimentos para consumo humano.
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Para a obtencdo de dados suficientes para elaboragdo de cenarios de aplica-
cao do efluente, resultado da fermentagao anaerdbia em reator com agita-
¢ao continua (CSTR), é preciso simular o processo de uma usina de biogas
visando o fluxo do material digerido, de acordo com a Figura 25, conside-
rando os residuos que serao utilizados como substratos, as devidas quan-
tidades e os resultados das analises laboratoriais. Com o processamento de
todos esses dados é possivel determinar a producao de biogas, as caracteris-
ticas do input e, consequentemente, as caracteristicas do material digerido.

Os cenarios foram elaborados pela equipe da BGT Energie e contou
com a participagao do engenheiro Christoph Zimmermann da UTEC, Bre-
men e o Dr. Walter Stinner do DBFZ, Leipzig, ambos alemaes e com vasta
experiéncia no assunto.

A Tabela 10 apresenta os dados referentes aos substratos disponiveis
para este processo, considerando as andlises fisico-quimicas realizadas. As
amostras de cama de aviario e suinos mortos ndo foram consideradas no

Figura 25: Fluxograma processo. Apos a simulacgao dos calculos, constatou-se que o elevado teor
basico relativo a entrada de de nitrogénio presente nesses substratos é capaz de comprometer a biolo-
substratos até a saida do gia do processo, colocando em risco a producao constante de biogas. Outras
material digerido. questdes, como logistica e mercado, também foram consideradas.

Separagao Material Digerido

Material Digerido .
o Liquido Sa lda
Processamento . -
. Material

Digerido
‘ (liquido-solido)
\ m
Fermentador /
..""1 - 3

Entrada
Substratos

PoOs Fermentador

Fonte: Biogastec.
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Tabela 10: Substratos disponiveis para simulacao do processo de obtencdo do material digerido.

Dejeto Suinos 13 7,0 775 63 27 35159 58 20.551
Lodo FQ 32 39,0 89,3 84 324 9.023 66 5.922
Lodo Bioldgico 7 41 90,0 87 92 1.195 64 803
Lodo LV 2 32,5 65,8 92 161 322 60 192
Leite 2 12,5 95,0 57 74 148 69 102
Res. Incubatério 8 20,9 91,9 85 131 1048 70 736
Total 1.351 79%  791% 66% 34 46.895 60 28.306

Fonte: Adaptado de
Zimmermann, 2013.

5.1. Condicbes Considerando a utilizacao de reatores do tipo CSTR para o processo de di-
para o processo gestao anaerobica, este é mantido est?\{el com uma carga orgén%ca em torno
de 3,0 [kg/m3 x d], sendo o tempo minimo de retencdo deste sistema de 14
de digestéo dias. No entanto, para os substratos indicados, o tempo de retencao deve
ser de 20 dias para a degradacao eficiente e geracao de biogas. A temperatura
para a digestao deve ser entre 33 — 35°C para manter o balango de NH, e NH4
e o teor de so6lidos no interior do reator deve ser inferior a 12% garantindo
uma boa agitagao do sistema.
As premissas para o desenvolvimento da simulacao deste modelo de usi-
na de biogas estao apresentadas na Tabela 11, garantindo assim a existéncia de
uma boa condicdo de degradagao dos sélidos volateis de todos dos substratos.

anaerobica

Tabela 11: Premissas para Tempo minimo de retencdo 20d
o desenvolvimento da ,' ) ] " s
simulacao da usina de Maxima producao de biogas especifico [SV) 3,0 m3/m3/d
biogas. Maxima concentracdo de NHx-N no 4,000 mg N/I
fermentador ' g
Input maximo de ST 15%
Valor maximo de ST no fermentador 10%

% de degradacéo [SV) em ambiente

L 8%
anaerobico

Fonte: Zimmermann, 2013

A concentragdo de nitrogénio nos substratos é um dos fatores determi-
nantes para o ambiente bioldgico e consequentemente para a producao de
biogds. Dessa forma o teor de NH_ndo deve ser superior a 4.000mg/l. Para
minimizar esse excesso de NH_é preciso diluir o contetido do fermentador
com agua ou liquido recirculado, usando equipamentos de stripping ou sis-
tema de evaporacdo. Outra forma para reduzir o teor de NH_é a eliminagao



Tabela 12: Definicdo dos
substratos, com a condicao
de NHx= 4.000 mg/I, para
processos de eliminacao de
NHx com e sem diluicdo.
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por stripping sem agua de dilui¢do, mas com a implantagao de um sistema
mais complexo de captagao.

O modelo simulado tem como objetivo a producgao aproximada de 25.000
Nm3/dia de biometano. Diante disso é necessaria uma avaliacdo sobre a
possibilidade de integrar ou ndo todos os substratos disponiveis e até mes-
mo reduzir algumas quantidades de inser¢ao na usina, procurando uma oti-
mizacdo técnica, juntamente com reducao de investimento.

Considerando a concentrac¢ao de nitrogénio dos substratos e o volume
de biometano desejado, dois modelos sdo possiveis: (1) aplicacdo de dgua
para diluigao e consequente aumento do volume do reator, resultando em
aumento nos custos de investimento e operacdo ou (2) aplicagao de método
de extracao de NH_sem adigdo de liquido.

Na Tabela 12 é possivel verificar o volume de input dos dois modelos
para retirada de NH_ do sistema, com dilui¢do e sem diluigdo. Também é
possivel verificar que, atendendo a condicionante do projeto de produgao
de 25.000 Nm3/dia de biometano é possivel reduzir o input de dejetos de
suinos para 1.150 t/d.

Na opgao de eliminacdo de NH,_ sem adicdo de dgua ou recirculado, o
processo de geracdo de biogas ocorre conforme apresentado na Figura 26.

Dejetos de Suinos 115 7,0 775 63 27 31102 58 18.18
Lodo FQ 32 300 893 84 324 9.023 66 5922
Lodo Bioldgico 700% M 900 87 92 1195 64 803
Lodo LV 200% 325 658 92 161 322 60 192
Leite 200% 25 950 57 74 148 69 102
Res.Incubatorio 8 209 919 85 16 931 70 655
Agua - Diluicdo 396 0,0 0,0 0 0 0 0 0
Total 1597 60% 79%  66% 26 42721 60 25.632
Total sem diluicdo = 4 5, 80% 9%  66% 35 42721 60 25632

baixo teor NHx
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Figura 26: Diagrama do processo de eliminacdo de NH,_ sem diluicdo.

Entrada de | Usina ) Separacdo do BIOFERTILIZANTE
substrato Biogas material digerido LiQuipo
MATERIAL ¢
f ESTRUTURAL

COMPOSTO ORGANICO
(BIOFERTILIZANTE)

H,SO, » Remogdo » Formacao de
H,PO, de NH, composto organico

il

Sulfato
BIOFERTILIZANTE
éni Secagem )
de Aménio SOLIDO
(NH,),s0,
Peletizacdo BIOFERTILIZANTE
Fonte: Biogastec. PELETIZADO
5.2. Processo de Existem vérias solu¢des para minizar o NH, do contetdo do fermentador

eliminacdo de no processo anaerobio. Para essa simulagao serao avaliados dois modelos:
NH_ » Evaporacio a Vacuo
> Processo de Stripping

Para seu funcionamento, o processo de evaporacdo a vacuo necessita de uma
parte do material digerido liquido (pds-separacdo) e grande quantidade de
energia térmica. O processo da evaporacao destila o recirculado, eliminan-
do o NH,, e a p arte condensada volta como agua para o fermentador. Esse
processo nao influéncia no aumento do volume do tanque digestor. As Fi-
guras 27 e 28 demostram o diagrama do processo de eliminagao de NH_por
evaporacao a vacuo e um exemplo dos equipamentos para evaporacao a va-
cuo (Metzger), respectivamente. Para o modelo em estudo, a necessidade
de calor seria de aproximadamente 8MW, quantidade nao alcangada pelo
motor gerador e nem pelo sistema de purificagdo que estao previstos no
estudo. Logo, para o processo ser eficiente, faz-se necessaria a implantagao
de uma caldeira, cujo custo é de aproximadamente trés milhdes de euros,
valor que inviabilizaria o projeto atualmente.
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Figura 27: Diagrama do processo de eliminacao de NHx por evaporagao a vacuo.

Entrada de
Substratos

Usina Separagao do
Biogds Material Digerido

Biofertilizante
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Gerador

Energia Térmica pou Formagdo de
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estilada Composto Org.

destilado

H,50 . ! LI 8 material digerido

30% material digerido
concentrado

Sulfato de Aménio
(NH,),50,

Fonte: Biogastec.

Figura 28: Exemplo dos equipamentos para evaporacao a vacuo - Metzger.

Fonte: Biogastec. Esse equipamento a vacuo, apesar de seu alto custo, também é indicado para
projetos onde se deseja realizar a ultrafiltracdo do material digerido até a
obtencdo de agua de reuso.

O processo de eliminacao de NH_ por Stripping atua diretamente no fer-
mentador, com aquecimento dos substratos no pds fermentador e subsequen-
te direcionamento do biogas, com grande concentracao de NH_, para um tan-
que de absorgao onde ele reage com H,SO, produzindo o sulfato de amonio.



Figura 29: Diagrama do
processo de retirada do NH,
por Stripping

50°C

Pés
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O sulfato de amdnio, apds passar por um processo de lavacao, é armazena-
do em um tanque e pode ser comercializado como liquido ou cristal. O biogas,
apos resfriado, segue para o sistema de purificacdo e para o motor gerador.

A Figura 29 demostra o diagrama do processo de retirada de NH_pelo pro-
cesso de Stripping. Nesse processo a energia consumida provém do sistema
de calor do motor gerador da planta de biogas ou do aquecimento da planta de
purificacdo de biogés, quando existente. O seu consumo de calor é compativel
com o potencial de energia térmica da maioria das plantas de biogas.

O valor de aquisi¢ao do NH_-Stripping é de aproximadamente 400.000
euros. Também deve ser considerado o consumo diario de H,SO,, usado no
processo de acidificagdo. Este acido esta disponivel no mercado brasileiro a
um custo estimado de RS1.500,00/t.

Com a implantagdo de um sistema de eliminagdao de NH, é possivel re-
duzir o volume do fermentador em até 25%. Esse processo também contri-
bui para o aumento de matéria seca do material digerido, o que influi dire-
tamente nas caracteristicas do biofertilizante.
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R
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c | 1
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5.3. Sistema de
tratamento do
material digerido

Nos conceitos de usinas de biogas para o Brasil, entende-se que a utilizagao
do processo de separacdo da fragao sdlida e liquida do material digerido sera
frequentemente adotada. Esse processo sera utilizado justamente para o
aproveitamento da parte sdlida como receita ou até mesmo para minimizar
custos de transporte.

Em algumas situacles, a utilizagdo local da fracdo liquida como bio-
fertilizante se encaixa perfeitamente ao conceito, devido a disponibilida-
de de cultura local e a possibilidade de substituir o fertilizante quimico por
um produto organico. No entanto, alguns projetos deverdo ser concebidos
levando em consideragdao o ndo aproveitamento local da parte liquida do
material digerido e, partindo destes cenarios, serdo apresentadas algumas
solugoes para a destinacao desse material.



Figura 30: Processo de
separacdo do material
digerido.

Saida do Digestado
(p6s fermentacao)

Fonte: Biogastec.

Figura 31: Centrifuga
vertical conectada ao
sistema de saida do
material digerido.

Fonte: Biogastec.
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A separagao do material digerido, apresentada na Figura 30, pode ser feita
através de diversos equipamentos disponiveis no mercado, inclusive brasileiro.

Na escolha do equipamento ou do sistema de separagao deve-se con-
siderar as caracteristicas do material digerido, tipo de substrato utilizado
(quantidade de fibras, etc.), o tipo de destinacdo pretendida e o grau de tra-
tamento necessario.

Separacao do Parte liquida
Material digerido (baixo teor de solidos)
Parte Sélida

(consisténcias: lodo,
semi-solida e solida)

No caso desse estudo, com utilizagao de predominantemente dejetos de
suinos, com pouco material fibroso, como substrato, para o processo de
separacao pode-se utilizar centrifuga, centrifuga decanter, peneira esta-
tica e screw press.

Pelo sistema de centrifugacdo, vide Figura 31, a separagao do liquido e
do sélido ocorre pela diferencga de densidade, desde que o s6lido tenha uma
densidade entre 5 a 8%. O sistema pode ter seu cilindro de rotagao horizon-
tal ou vertical, onde a alta velocidade movimenta a parte sélida para as late-
rais que, com o formato conico, permite o escoamento do liquido. Centrifu-
gas de alta rotagdo com a relagdo entre seu comprimento e diametro maior
que 2 sdo utilizadas para separar s6lidos altamente dispersos e em baixa
concentracao. Centrifugas de média rotagao com essa relagdo menor que
2, sdo empregadas para separar liquidos com alta concentragdo de sélidos.




Figura 32: Sistema de uma
centrifuga decanter.
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No mesmo sistema a centrifuga decanter ainda possui um sistema de rosca
sem fim (Figura 32), que, em velocidade diferente da parte cilindrica exte-
rior, transporta as particulas s6lidas que vao se sedimentando nas laterais
do equipamento para uma saida de formato conico. A parte liquida sai por
outra extremidade, sem que haja contato com a parte s6lida. A velocidade
da rosca pode ser ajustada conforme as caracteristicas do material digerido.

As centrifugas decanters sdo equipamentos estaveis e com eficiéncia
relativamente elevada na capacidade de concentracao de matéria seca, fés-
foro e nitrogénio. A fracdo liquida permanece com baixo teor de sélidos, o
que pode resultar em um bom fertilizante liquido.

Fonte: Biogastec.

Figura 33: Peneira estatica
combinada com prensa para
separacdo de dejetos suinos
- UTEC.

Fonte: Biogastec.

O processo de peneiramento - peneira estatica - é uma separacdo fisica
através da passagem da parte liquida por sua malha de separagao que pode
ser dimensionada melhorando a sua eficiéncia. Neste processo a parte li-
quida flui desde a parte superior descendo para a area inclinada que retém
particulas sélidas em sua malha. Essa propria movimentacao do liquido
é responsavel também pela saida da fracdo sélida do corpo da peneira, de
modo a ndo mais entrar em contato com a fracao liquida.

Este sistema é utilizado no Brasil como uma op¢ao para separagao de s6-
lidos dos dejetos suinos e também ¢ indicada para alguns processos de sepa-
racdo de material digerido com baixo teor de sdlidos, principalmente traba-
lhando em conjunto com outro sistema de separacao, conforme a Figura 33.




Figura 34: Equipamento
Screw Press.

Fonte: Biogastec.

Tabela 13: Dados estimados
de um processo de separacdo
para o modelo em estudo.
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0 equipamento Screw Press é largamente utilizado em plantas de biogas e
também serve, em alguns casos, como uma alternativa para o uso da cen-
trifuga decanter, principalmente quando o material digerido apresenta teor
de matéria seca acima de 7%.

Sua tecnologia de separagao é simples: o sistema de parafuso, em um
corpo cilindrico com uma das extremidades conicas, encaminha o material
digerido para a parte mais estreita onde uma prensa compacta e pressiona,
expelindo a parte s6lida enquanto a fracdo liquida sai pela area inferior da
maquina, conforme Figura 34. O teor de matéria seca da parte sélida pode
ser regulado através da prensa contida na extremidade conica.

Esse equipamento também pode ser utilizado na pré-separacao de
substratos, antes da entrada no sistema de digestao da usina.

digestato

g H fera)

| saida solidos

salda liquido

O screw press nado é indicado para separacdo de material digerido com as
caracteristicas desse estudo, devido ao baixo teor de matéria seca.

O ideal é definir o processo de separagao quando o processo de digestao
ja estiver operando na usina, pois dessa forma, é possivel analisar algu-
mas amostras do material digerido e, a partir desses resultados, optar pelo
equipamento mais adequado as suas caracteristicas. A Tabela 13 apresenta
os dados estimados para um proceso de separacao eficiente para a simula-
¢ao em estudo, considerando que a fragao so6lida seja representada por uma
quantidade de 90 - 95% com um teor de massa seca entre 20 e 22%; e a fra-
¢ao liquida seja representada por uma quantidade de 5 - 10% com um teor
de massa seca entre 2 e 3%.

SUBSTRATO MS MASSA

t/d % t/d %
Input 115 4,0% 46 100%
Fracao Solida 88 22,0% 19 8%
Fracao Liquida 1.062 2,5% 27 92%

A parte liquida poderd ser usada como biofertilizante na irrigacao de cultu-
ras locais. A parte s6lida podera ser secada com sistema de secagem aberta
ou com secador rotatoério até alcancar o teor de 15% de umidade, possibili-
tando ser peletizado.
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5.4. Utilizacao da
fracao liquida

do material
digerido como
fertilizante.

Tabela 14: Quantitativos
de biofertilizantes apés
processo de separacao do
material digerido.

Tabela 15: Estimativa
de composicao do
biofertilizante liquido.

(1] Valor sem considerar
as perdas de processo ou
aplicagdo.

A fracdo do material digerido, nos conceitos de usinas de biogas, esta pron-
ta para ser utilizada como fertilizante e devera ser armazenada, mesmo que
temporariamente, em algum reservatorio, podendo ser um tanque ou um re-
servatorio tipo lagoa devidamente revestido para evitar infiltragdes no solo.
Recomenda-se que em ambos 0s casos estes reservatorios sejam cobertos.

O interesse em estudar o material digerido liquido como fertilizante vem
da necessidade econémica e ambiental de destinar corretamente este resi-
duo da usina. Esta finalidade também contribui para a redu¢dao do consumo
de fertilizantes quimicos e colabora para um bom planejamento de utiliza-
¢ao do solo, que, juntamente com boas praticas, contribui para a diminuigao
do risco de excessos de nutrientes com consequente contaminagao do solo.

O processo de digestao com alta eficiéncia de uma usina de biogas é su-
ficiente para resolver alguns problemas com relagdao ao tratamento desses
dejetos. A implantagao de um equipamento para a redugao de NH_, além de
extrair estes gases do fermentador e pés-fermentador, possibilita a cria-
cao de um fertilizante muito utilizado, inclusive na prépria regido, que é
o sulfato de amonio. Utilizando o processo de separagdo de fases (sélido e
liquido) no final do processo de digestdo, tem-se dois tipos de fertilizantes:
(1) a fracdo solida que pode ser utilizada como composto ou ser peletizada e
o0 (2) liquido, que pode ser aplicado no solo local.

Na Tabela 14 estao descritos os valores quantitativos dos biofertilizan-
tes gerados de acordo com o modelo em estudo (considerando o processo de
eliminacao de NH ).

INPUT MATERIAL DIGERIDO APOS O PROCESSO DE SEPARAGCAO
Entrada de

substratos Apos processo digestdao Fragao Liquida Fragao Sélida

1.201 m*/d 1,150m3/d 1.057m?/d 91,9m3/d

439.60 m*/a 420.000m3/a 385.964 m’/a  33.562m°/a

De acordo com as andlises dos substratos, efetuadas no inicio desse estudo,
e posterior simulacdo da digestdo dos mesmos, cujo balanco é apresentado
no Anexo II, foi possivel estimar os valores de N, P e K para a fragao liquida,
conforme Tabela 15.

N (kg N/m3)1 P[kgP/m?  P,0,(kgP,0,/m? K (kg K/m] K,0 (kg K,0/m?]

2,52 0,49 m 1,73 2,09

Valores anuais

972.362 kg/a 429.746 kg/a 807.943 kg/a

5.5. Geracao de

sulfato de amoénio

Devido ao alto teor de nitrogénio nos substratos, para ndo comprometer o
processo bioldgico e a estabilidade de geracao de biogas, optou-se por redu-
zir o teor de nitrogénio como amonia. Para tanto, foi inserido no projeto de
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um equipamento de stripping que, através de acidificacao com H,SO,, redu-
zird o N como amonia, originando sulfato de amo6nio, que pode ser liquido
ou cristalizado e comercializado, inclusive no mercado local.

Nesse estudo, foi considerada uma redugao de 30% de amonia via o pro-
cesso de stripping. No entanto, esta redugao pode chegar a 60% se aumen-
tado o aquecimento através de motor gerador ou caldeira. Essa modificagao
no projeto acarreta em um aumento na geragao de sulfato e no consumo de
H,SO, para a acidificagao.

Em um cendrio posterior a implantagdao do projeto, com o mercado de
sulfato de amonio desenvolvido, pode existir a possibilidade de aumento de
receita sendo necessaria a realizacdao de um estudo de upgrading da planta de
stripping. Este upgrading também é positivo em relacao a possibilidade de
insercdo de mais substratos na planta de biogas, para garantir o equilibrio da
quantidade de amonia no reator, sem prejudicar o processo bioldgico. Deve-

-se ressaltar que, a medida que ha uma redugao de amonia para a geracao de
sulfato de amonio, a concentracao de nitrogénio no material digerido diminui.

O sistema de NH, stripping produz sulfato de amonio, (NH,),SO,, com
21% de N e 24% de S, o qual pode passar por um processo de cristalizacao,
facilitando a logistica de transporte do produto. A producdo estimada para
essa simulagdo é de 4,9 t/d de sulfato de amdnio.

O sulfato de amonio é amplamente utilizado nas culturas brasileiras,
inclusive na regiao oeste de Santa Catarina. Conforme dados da Tabela 6,
a produgdo nacional de sulfato de amdnio representa somente 13% do va-
lor consumido pelas lavouras e sua importagao representa 9% do total de
adubos importados pelo Brasil (ANDA, 2013), o que justifica o alto custo do
produto no mercado. Este fertilizante é utilizado como cobertura nitroge-
nada, sendo aplicado geralmente em duas etapas. Em alguns casos ele é
substituido pela ureia, que apresenta desvantagens, como necessidade de
mais mao de obra para aplicagao e maior perda por volatizagao e lixiviagao.

Na regido de Concordia, o dejeto de suino é utilizado largamente como
a maior fonte de nutrientes para o solo local. No entanto os agricultores
utilizam com frequéncia no periodo de plantacado, principalmente de milho,
0 adubo com NPK 9:33:12 combinado com o sulfato de amonio ou ureia. De
acordo com produtores locais o custo expendido para aplicacao de sulfato de
amonio (ou ureia) é em torno de RS 300,00 por hectare de plantacdo. A de-
cisdo entre sulfato de amonio e ureia é feita com relagao ao custo/beneficio
do produto e a umidade do solo, pois a ureia tem um custo um pouco maior,
porém apresenta maior concentracao de N. Em periodo de aplicacdo de ni-
trogénio, o excesso de umidade no solo provoca maior perda por volatizagao
e lixiviagao, o que torna a ureia um fertilizante nao muito vantajoso.

Com relagdo a custos locais, o saco com 25 kg de sulfato de amonio na
forma cristalizada esta sendo comercializado por R$100,00 em lojas do va-
rejo. Na forma liquida, é encontrado por R$11,00 o litro. Em grandes quan-
tidades, consegue-se o prego de R$980,00/t (IEA-SP, 2013).

5.6. Biofertilizante
liquido

De acordo com o estudo de campo efetuado em Concdrdia e abordado no
inicio desse trabalho, 51,2% do dejeto de suino, utilizado como substrato
da usina de biogas, devera retornar como biofertilizante liquido. Esse vo-



Tabela 16: Composicao
estimada do digestado
sem tratamento.

*Valor estimado
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lume equivale aproximadamente a 530 m3 de biofertilizante que devera ser
encaminhado diariamente as propriedades. Pode-se também destinar parte
desses residuos a produtores ndo fornecedores ou trata-lo para obtencao de
agua de reuso ou destinagdo a um corpo hidrico receptor.

Existem algumas vantagens na utilizagao de biofertilizante proveniente de
usina de biogas na lavoura. Devido ao processo de fermentagdo anaerébio e seu
elevado tempo de retencao hidraulico (20 dias), a carga de bactérias em esta-
do vegetativo é quase nula. Além disso, através da neutralizagdo do aluminio
no solo, tem-se uma neutralizacao do pH. Ressalta-se, entretanto, que, por ser
pobre em carbono e em fungdo do contetido de nitrogénio e 4cido nitrico, as
condicoes e quantidades de aplicagao devem ser recomendadas por especialista.

Esse biofertilizante também é bacteriostatico e bactericida, repelente de
insetos, acaros e nemato6ides. Em sinergia com o B, thuringienses, reduz a
incidéncia da larva da mosca e do bicho furdo das frutas.

A adubagao com biofertilizante proveniente do sistema da usina, quando
utilizado de forma correta, é de grande potencial para a produgao agricola,
podendo ser utilizado na adubacao de cultura de graos, fruticultura, pasta-
gem, reflorestamento e recuperacao de areas degradadas.

Por se tratar de uma regido rica em criagao animal, com um planejamento
adequado, grande parte dos nutrientes necessarios no municipio de Concérdia
poderia provir dos adubos organicos. Em um primeiro momento, pode-se avaliar
negativamente a questao logistica, porém ao se inserir a questao ambiental, cuja
tendéncia é de maior controle com relagao a saturacao dos solos, e se comparar
com os custos dos fertilizantes quimicos, esta questdo passa a ser mais viavel. No
entanto, mesmo um adubo organico com boa qualidade como o gerado em uma
usina de biogas, deve ser usado respeitando a capacidade de absorcdo dos nu-
trientes no solo. E sempre importante que haja um planejamento e um manejo
adequado baseado nas informagdes e analises efetuadas por profissionais locais.

A titulo de informacgao, realizou-se uma estimativa da quantidade de
fertilizante a ser aplicada com relagdo a area de cultivo. Os calculos foram
efetuados com base nos nutrientes do material digerido proveniente desse
estudo, sem ter passado pelo processo de separagao de sélidos e sem reducao
do processo de amonia, conforme apresentado na Tabela 16.

MATERIAL

DIGERIDO (T/A) L2 P,0, (T/A] K,O (T/A)*

420.000 2.526 1.074 1.009

A Tabela 17 faz um comparativo de quantos hectares seriam necessarios
para a aplicacao de 100% dos nutrientes do material digerido da planta de
biogas em estudo. As necessidades de nutrientes foram distribuidas confor-
me os dados da Tabela 8 e sdo calculadas com base nos critérios de escolha
de rendimento em relagao ao cultivo de milho, onde:

» Rendimento moderado 4 a 6 t/ha: solo, clima e manejo favoraveis
ao desenvolvimento da cultura;

» Rendimento moderado 6 a 8 t/ha: solo, clima e manejo favoraveis,
incluindo eventual uso de irrigacdao ou drenagem, uso de genétipos
bem adaptados e manejo eficiente do solo;



Tabela 17: Necessidade de
hectares de cultivo de milho
para destinacao do material
digerido sem tratamento.

Fonte: Adaptado de
Stinner, 2013.

Tabela 18: Composicao
estimada do biofertilizante
liquido.

Fonte: Adaptado de
Stinner, 2013.

Tabela 19: Necessidade de
hectares de cultivo de milho
para destinacdo da fracao
liquida do material digerido
apos tratamento.

Fonte: Adaptado de
Stinner, 2013.
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» Alto rendimento 8 t/ha: condi¢does ambientais e de manejo muito
favoraveis (todos os nutrientes em quantidades adequadas), utili-
zacao de gendtipos de elevado potencial produtivo e uso eficiente
de irrigagao ou em safras com boa distribui¢ao de chuva.

Rendimento do Cultivo Necessidade de cultivo em ha Necessidade de cultivo em ha

Moderado 17.569 8.953

Alto 12.628 6.511

Rendimento do Cultivo Necessidade de cultivo em ha Necessidade de cultivo em ha

Moderado 8.785 4.477

Com esse cenario é possivel avaliar que, no rendimento moderado do cultivo
de milho a quantidade necessaria em hectares de plantacgao para a aplicacao
correta do nitrogénio é equivalente a quase 100% da area total de cultivo de
Concoérdia. Essa avaliacdo reflete na situagao atual de saturagao dos solos na
regido, onde ha disposicao de dejetos diretamente no solo, com concentra-
¢Oes de nutrientes ainda superiores as do material digerido.

Se considerados ainda os dados de necessidade de NPK apresentados na
Tabela 8, porém incluir os processos de separacao do material digerido e de
retirada de amonia, tem-se uma reducdo significativa na area necessaria
para aplicagao do fertilizante, conforme apresentado na Tabela 18. Ressal-
ta-se que estes dados sao estimados e, para dados mais reais, uma avaliagao
do solo local por especialista faz-se necessaria.

385.964 972 430 808

A Tabela 19 apresenta a area necessaria para aplicagao de 100% da fragao
liquida, considerando-se as mesmas condi¢des de rendimento do cultivo do
milho e 0 mesmo cenario de distribui¢ao de nutrientes.

Rendimento do Cultivo Necessidade de cultivo em ha Necessidade de cultivo em ha

Moderado 8.609 3.581

Alto 6.188 2.605

Rendimento do Cultivo Necessidade de cultivo em ha Necessidade de cultivo em ha

Moderado 4.305 1.791




Tabela 20: Relacao

de biofertilizante por
hectare para atender as
necessidades dos nutrientes,
considerando o cultivo de
milho.

*Valor estimado
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Mantendo o mesmo cenério de rendimentos, a Tabela 20 apresenta a quan-
tidade de biofertilizante liquido necessaria por hectare para atender as ne-
cessidades dos nutrientes do solo, considerando o cultivo de milho confor-
me a Tabela 18.

Rendimento do Cultivo m? fertilizante liquido/ha/ano m?3 fertilizante liquido/ha/ano

Moderado 45 108

Alto 62 148

Rendimento do Cultivo Necessidade de cultivo em ha Necessidade de cultivo em ha

Moderado 4.305 1.791

No caso de cenarios onde a area de plantacdo ndo atinge a quantidade su-
ficiente para o emprego do biofertilizante e/ou os custos de transporte nao
viabilizam a comercializacao ou fornecimento desse produto, tem-se a op-
¢do de tratamento para reuso ou destina¢do em corpo hidrico receptor.

5.7. Estacao de
tratamento para
a fracdo liquida
do digestado.

Figura 35: Fluxograma
da estacao de tratamente
bioldgico aerado.

Fonte: Biogastec.

O sistema de tratamento pode ser projetado de forma compacta e para ope-
racdo em sistema modular. O efluente tratado saird com qualidade possivel
de ser reaproveitado no local, para usos ndo potaveis, como irrigagao, lava-
gem de calgadas e veiculos, reservatério de agua para controle de incéndio
ou ser descartado no corpo receptor.

O tratamento proposto é um sistema aerado por lodos ativados comple-
mentar ao sistema anaerébio da propria usina. O sistema atinge eficiéncia
em torno de 90% a 98%, conseguindo-se um efluente proprio para agua de
reuso e sem odor, uma vez que no tratamento aerdbio ocorre a oxidagao
completa, sem formacao de gases odoriferos.

A estacao de tratamento deve conter, basicamente, um tanque de equali-
zacao, tanques para dilui¢ao e/ou mistura dos produtos quimicos, tanques de
aeracao com sistema de ar difuso, um decantador secundario para captacao
do lodo e um medidor de vazao Parshall W=3” para controle do langamento
de efluente tratado, além das bombas e agitadores. A Figura 35 apresenta o
fluxograma da estagao de tratamento demostrando as etapas principais.

Efluente vindo
dos reatores °
anaerobios

Saida do
o efluente tratado
—

LEGENDA

1 Caixa de distribuicdo

2 Tanque de aeracdo

3 Decantador secundario
4 Calha Parshall 3"
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O projeto deve ser elaborado conforme exigéncias do érgao ambiental de
controle e a qualidade final do efluente tratado para lancamento devera es-
tar de acordo com os valores exigidos pela legislagao, como a Resolucao N°
357 do CONAMA. O lodo da estagdo de tratamento podera ser misturado ao
biofertilizante sdlido produzido na digestao anaerdbia.

A estacao de tratamento tem um consumo estimado de 200 kW, além
dos produtos quimicos utilizados no processo e manutencao dos equipa-
mentos, que representam um custo mensal em torno de RS 800,00. O custo
total dos equipamentos é de aproximadamente RS 1.460.000,00.

Existem outras tecnologias de tratamentos altamente eficientes, como
processo de ultrafiltracdao e tecnologia de membranas. No entanto, essas
tecnologias ainda ndo se estabeleceram no Brasil com viabilidade econ6mi-
ca e, por esse motivo, ndao foram abordadas nesse estudo.

5.8. Tratamento e
uso da fracao
solida do
material digerido.

Tabela 21: Composicdo
estimada do biofertilizante
solido.

Figura 36: Fluxograma do
sistema de secagem do

composto.

SOLIDO DO
MATERIAL DIGERIDO

MATERIAL

ESTRUTURANTE

Fonte: Biogastec.

Para o tratamento da fragdo s6lida do material digerido é recomendado um
processo simples, mas muito eficiente: uma planta de secagem em pilhas
com revolvimento através de maquinario especifico. Para este processo é
necessario boas condi¢des de umidade, respeitando o contetido de matérica
seca e o input de material. A fragdo sdlida do material digerido apresentara
uma composicao estimada conforme apresentado na Tabela 21.

33.562 796 645 202

Nesta simulacdo, a fracdo sélida do processo da usina terd somente pouco
material estruturante, pois tanto os dejetos de suinos como os lodos do frigo-
rifico sdo substratos bastante homogéneos. Recomenda-se entdo a adi¢do de
lascas de madeira, podas de arvores, entre outros, como material estruturan-
te. Este material, geralmente é reutilizado, reduzindo os custos do processo.
A Figura 36 apresenta o fluxo principal do sistema de secagem do composto.
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Figura 37: Exemplo de
maquina de revolvimento -

Backus.

Fonte: Biogastec.

Figura 38: Exemplo de
uma planta de peletizacao
[Dorset].

Fonte: Biogastec.
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Em relacdo ao maquinario de revolvimento, existem diferentes produtores
e modelos, sendo um deles apresentado na Figura 37.

Necessita-se de uma area para armazenamento do produto, que nao precisa
ser coberta. O material com a estrutura adequada pode ser adicionado na
quantidade aproximada de 750 toneladas com uma reciclagem de cerca de
60%. A taxa de evaporacdo por area de secagem fica em torno de 11,8 L/m?.
O tempo do processamento é rapido, em torno de quatro semanas.

Uma técnica de secagem extra também pode ser utilizada, dando origem
a um fertilizante mais seco. Esta segunda etapa é capaz de secar até 85% de
MS, ou mais. O calor necessario pode ser adquirido pela energia de residuos
e/ou pelo calor residual proveniente da instalacao de cogeracao. Para eva-
porar um litro de agua, é necessério cerca de 1,00 a 1,25 kWh, dependendo
do tamanho do secador, das temperaturas e quantidade de ar.

Se o0 so6lido apresentar um teor de MS superior a 85%, este substrato
pode ser transformado em pellets. Uma planta de peletizagao pode ser ob-
servada na Figura 38. Durante este processo, a temperatura sera superior a
70°C, garantindo a higienizacdo do material, quando necessaria. Nesse caso,
o tempo de retengao deve ser de uma hora e acima dos 70°C.

O processo de peletizagao acarreta em custos adicionais para o produto
final, o qual deve retornar ao produtor através da venda do produto.




Figura 39: Pellet
proveniente de material
digerido de Usina de
Biogas enriguecido
com cianobactérias -
Fraunhofer, 2013.

Fonte: Fraunhofer-
Gesellschaft.

Figura 40: Pellet utilizado
como combustivel.

Fonte: Fraunhofer-
Gesellschaft.
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Com a tendéncia e o aumento do consumo de alimentos organicos, a procura
por uma adubacado eficiente e nao quimica, faz do fertilizante peletizado uma
solugdo atrativa, devido a facilidade do transporte e a concentragao de nu-
trientes. Na Alemanha, alguns estudos estdao sendo efetuados para aumentar
a eficiéncia dos pellets organicos provenientes do material digerido de biogas
(Figura 39). Um estudo recente do Fraunhofer-Institut, 2013, em Stuttgart,
aplica, com sucesso, cianobactérias que, quando em contato com o solo, rea-
gem eliminando um odor que repele naturalmente algumas pragas, que antes
eram eliminadas do cultivo através do uso de defensores quimicos.

Fraunhofer.de

O mercado brasileiro de pellets também apresenta crescimento, principal-
mente como fonte geradora de calor, como pode ser observado na Figura 40.
A decisdo pelo tipo de uso final do pellet (geragao de calor ou adubo) deve ser
avaliada segundo o seu poder calorifico e uma andlise de mercado comparati-
va entre ambas possibilidades.

Ha ainda a possibilidade de uso do pellet na producao de racao animal. Para
tanto, a sua composicao deve estar de acordo com as regulamentagoes lo-
cais especificas.

Em Concodrdia ha consumo local e inclusive fabricagdao de adubo orga-
nico, utilizando cama de aviario e dejetos de suinos. O pre¢o pesquisado foi
de R$400,00 a tonelada do adubo organico granulado, com composicdo es-
timada de NPK igual a 3:2:2.
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O ponto mais importante desse estudo foi o cuidado em selecionar modelos
e conceitos viaveis para o Brasil. No entanto, trata-se de um estudo e ndo de
um projeto ja materializado, pois a usina simulada ainda ndo esta em ope-
ragao. Logo, alguns aspectos estabelecidos poderao sofrer alguma alteragao
durante a implantagao do projeto propriamente dito.

Na fundamentagdo de um projeto, é importante avancar na pesquisa nos
moldes desse estudo, analisando os residuos em laboratorio ao invés de se se-
guir com tabelas e dados ja existentes; fazer simulacdo de producao de biogas
em testes de laborardrio - batch test ao invés de somente utilizar modelos
matematicos para se estimar o potencial; obter dados atuais e concretos sobre
a realidade e as necessidades locais dos produtores de Concérdia, ao invés de
simplesmente elaborar um projeto sem conhecimento do seu entorno. Além
disso, é imprescindivel, na materializacao do projeto, estimar resultados e
quantidades dos produtos a serem gerados para elaboracao de um plano de
negdcios, a fim de dar mais subsidios ao investidor e diminuir os riscos dos
negacios.

Ressalta-se dois ponto de muita importancia nesse estudo:

» A questdo da amoénia, que pode ser retirada através de processo de
stripping ou da dilui¢do em agua ou recirculado;

> A simulagdo de areas e necessidades de nutrientes para o cultivo de
milho local serviu para dimensionar e direcionar o modelo técnico
a ser aplicado para a destinagao do material digerido.

Como trabalhos futuros serao avaliados os mercados de biofertilizante 1i-
quido, a destinagao do efluente que se aplicara para o projeto em estudo e
também o tipo de modelo que sera utilizado para o material digerido sélido.

Através da implantagdo dessa usina, pode-se esperar uma mudanca na
rotina das granjas, que passarao a ter seus dejetos recolhidos diariamente,
diminuindo principalmente a quantidade de moscas e larvas e o odor. As-
pectos que melhorarao a qualidade de vida das pessoas do campo.

Na continuagdo desse projeto, servindo de recomendagao também para
futuros outros, deve-se considerar:

» Um teste continuo para simulacdo da geracao de biogas com os
substratos escolhidos (ja previsto para este projeto);

» Detalhar dados sobre o material digerido (liquido e sélido) para
melhor precisdo dos trabalhos futuros;

» Fomentar a adubagdo organica na regido e no pais através da apro-
ximagao de outros parceiros relevantes.

Deve-se considerar que a usina de biogas poderd receber outros substra-
tos, além dos considerados nesse estudo. Nesse caso, deve-se optar por
substratos com baixo valor proteico, alto teor de matéria seca, gordura ou
carboidratos, como bagagos, restos de alimentacao animal, gorduras, graos,
etc., visando a preservagao da biologia no interior do fermentador. Ao uti-
lizar os substratos citados, pode-se aumentar em até 40% a producao de
biometano sem comprometer a biologia do processo.
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A implantacdo dessa e de outras usinas de biogas que utilizam residuos
do agronegdcio, residuos sélidos urbanos, esgotos sanitarios, entre outros
é uma 6tima solucao de tratamento. Isso porque, além de garantir a correta
destinagao desses residuos, é capaz de reduzir a emissdo de gases de efeito
estufa, preservar a qualidade do solo e da 4gua e contribuir para a geracao de
energia descentralizada, limpa e renovavel.
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Banana [cacho) 30.427 21.379
Maca 18.785 34105
Erva-mate [folha verde) 8.406 5.426
Laranja 5.273 15.404
Uva 4.985 13.504
Palmito 1.65 4.63
Péssego 1.491 14.902
Tangerina 876 10.691
Maracuja 553 13.224
Péra 500 Nn.754
Caqui 3N 14.257
Limao 62 7.661
Figo 48 7.812
Abacate 6 8.666
Mamao 4 n
Goiaba 3 6.666

Fonte: Adaptado de IBGE.
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Uva 49198 16.876
Erva-mate (folha verde) 30.84 8.858
Laranja 27.688 14164
Maca 17124 37.049
Péssego 14.679 8.808
Tangerina 12.918 12.098
Banana (cacho) 12.217 7.319
Caqui 2.249 15.033
Figo 178 6.325
Limao 1.6 12.27
Noz (fruto seco) 1.398 1.595
Péra 894 10.906
Goiaba 647 9.743
Abacate 552 12.512
Mamé&o 279 8.007
Manga 161 7.074
Tungue [fruto seco) 123 2.788
Azeitona 43 1.79
Marmelo 36 6.166

Fonte: Adaptado de IBGE.
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Café [em grao) 74.854 1.479
Erva-mate (folha verde) 31.779 3.846
Laranja 27143 28.904
Banana (cacho) 10.684 22.799
Tangerina 10.077 16.404
Uva 6.064 13.843
Palmito 1.905 14.741
Maca 1.846 31.7
Péssego 1.46 11136
Caqui 1.226 13.155
Maracuja 1103 14179
Abacate 944 18.33
Urucum (semente) 935 1.067
Limao 825 15.941
Borracha (latex coagulado) 687 1.953
Manga 555 15.558
Noz (fruto seco) 337 7.81
Goiaba 324 18.219
Péra 236 16.567
Coco-da-baia 196 10.918
Figo 159 7.949
Mamao 108 17.638
Cha-da-india (folha verde) 91 10.329

Fonte: Adaptado de IBGE.
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Milho (em grao) 542.42 6.734
Soja [em grao) 457.422 3.258
Arroz [em casca) 15113 6.539
Fumo [em folha) 134.248 1.949
Feijao [em grao) 105.661 1.508
Trigo [em gréao) 76.279 3.003
Mandioca 27478 18.424
Cebola 19.682 20.075
Cana-de-acucar 11129 47.861
Aveia [em grao) 9.568 1159
Batata-inglesa 6.789 15.836
Cevada [em grao) 3.16 3.318
Tomate 2.863 65.63
Melancia 1.938 20.303
Alho 1.875 10.021
Batata-doce 1.703 17.923
Triticale (em gréao) 1.205 2.614
Amendoim [em casca) 183 2.289
Melao 43 8.348
Abacaxi 10 12.700 (frutos/ha)

Fonte: Adaptado de IBGE.
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Soja [em grao) 4.075.389 2.875
Arroz [em casca) 1.169.849 7.648
Milho ([em grao) 1100.309 5.249
Trigo [em gréao) 932.39 2.944
Fumo (em folha) 223.867 2.231
Aveia [em grao) 97.384 2.386
Feijao [em grao) 89.422 1333
Mandioca 80.342 16.217
Cevada [em grao) 34.014 2.908
Cana-de-acucar 32.694 42.362
Batata-inglesa 21.888 17.77
Melancia 17.902 23.553
Sorgo ([em grao) 17.567 2.561
Batata-doce 12.345 12.979
Cebola 11.316 19.884
Linho [semente) 119 987
Girassol [em grao) 7.799 1.326
Triticale ([em gréao) 5.198 2.14
Amendoim [em casca) 3.842 17
Alho 2.684 6.611
Tomate 2.354 45.223
Melao 2.278 9.328
Centeio [em grao) 1.621 1.475
Ervilha [em grao) 116 2.502
Abacaxi 431 12.122 (frutos/ha)
Mamona [baga) 145 1.255
Fava [em grao) 55 2.054

Fonte: Adaptado de IBGE.
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Soja [em grao) 4.555.312 3.393
Milho ([em grao) 2.470174 5178
Trigo (em gréao) 1.062.543 2.378
Cana-de-acucar 641.765 69.975
Feijao [em grao) 521.196 1.567
Mandioca 184.263 22.68
Fumo (em folha) 80.21 2.142
Aveia [em grao) 52.06 2.236
Cevada [em grao) 51.062 3.807
Arroz [em casca) 38.856 4.941
Batata-inglesa 31175 25.461
Triticale (em gréao) 22.645 2.406
Cebola 8172 19.92
Tomate 5.715 60.809
Melancia 4.207 25.523
Amendoim [em casca) 3.781 2.697
Batata-doce 2.546 17.14
Algodé&o herbaceo ([em 1132 282
caroco)

Mamona [baga) 874 637
Centeio [em grao) 718 1.566
Alho 617 4.494
Abacaxi 461 25140 (frutos/ha)
Rami (fibra) 369 2.631
Melao 324 11.506
Girassol [em grao) 88 500
Ervilha [em grao) 37 2.27

Fonte: Adaptado de IBGE.
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APRESENTACAO

DefinicéGo

Relatério de apresentacao de resultados do contrato de prestacao de servi-
cos de pesquisa e desenvolvimento agropecuario (P&D), vinculado a apoio
financeiro, celebrado entre Biogastec Energie - BGT, EMBRAPA e FUNARBE.

Objeto do estudo

Realizagdo de analises fisicas e quimicas em 7 (sete) amostras de residuos
das producoes, abate e processamento de aves e suinos para fins de carac-
terizacdo e investigacdo do potencial energético e agronomico.

Periodo de atividades
Agosto a setembro de 2013.

Registros
FUNARBE: 465/13
LAFQ: 8.000287-2013

Equipe de colaboradores ([embrapal
- Airton Kunz

- Ricardo Luis Radis Steinmetz

- Sandra Camile Almeida Mota

- Sara Pimentel

Equipe de colaboradores [bgt]
- Patricia Bombonatti
- Beatriz Arnold Berns

Relacdo de amostras e ensaios efetuados

Amostra 1: Dejeto de suino

Parametros analisados: pH, densidade, s6lidos totais, sélidos volateis, soli-
dos fixos, relagdo C/N, nitrogénio total, nitrogénio amoniacal, fésforo total,
potassio total, DBO, DQO, zinco e cobre.

Amostra 2: Residuo de incubatorio de ovos

Parametros analisados: pH, densidade, matéria seca liofilizada, sélidos
totais (ou matéria seca), sélidos volateis, sélidos fixos (ou cinzas), rela-
¢ao C/N, nitrogénio total, nitrogénio amoniacal, 6leos e graxas (ou extrato
etéreo), fosforo total. Determinacgao do Potencial Metanogénico Especifico
(PME) — Teste de batelada.

Amostra 03: Residuo do abate/processamento de suinos (animais mortos)
Parametros analisados: pH, densidade, matéria seca liofilizada, sélidos to-
tais (ou matéria seca), solidos volateis, sélidos fixos (ou cinzas), relagao
C/N, nitrogénio total, nitrogénio amoniacal, 6leos e graxas (ou extrato eté-
reo), fésforo total.
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Amostra 04: Residuo sé6lido da linha verde de frigorifico (Lodo LV)
Parametros analisados: pH, densidade, pré-matéria seca, sélidos totais (ou
matéria seca), sdlidos volateis, s6lidos fixos (ou cinzas), relagdo C/N, nitrogénio
total, nitrogénio amoniacal, 6leos e graxas (ou extrato etéreo), fésforo total.

Amostra 05: Residuo sélido do tratamento fisico-quimico de efluentes de
abatedouro/frigorifico (Lodo FQ)

Parametros analisados: pH, densidade, pré-matéria seca, sélidos totais (ou
matéria seca), sélidos volateis, sélidos fixos (ou cinzas), relagao C/N, nitro-
génio total, nitrogénio amoniacal, 6leos e graxas (ou extrato etéreo), fésforo
total, potassio total, zinco e cobre. Determinagao do Potencial Metanogéni-
co Especifico (PME) - Teste de batelada.

Amostra 06: Residuo sélido do tratamento bioldgico de efluentes de abate-
douro/frigorifico (Lodo BIO)

Parametros analisados: pH, densidade, pré-matéria seca, sdlidos totais (ou ma-
téria seca), sélidos volateis, sdlidos fixos (ou cinzas), relagdo C/N, nitrogénio
total, nitrogénio amoniacal, 6leos e graxas (ou extrato etéreo), fosforo total.

Amostra 07: Cama de aviario (apds 12 ciclos de criagdo frango de corte)
Parametros analisados: pH, densidade, pré-matéria seca, sdlidos totais (ou
matéria seca), sélidos volateis, sélidos fixos (ou cinzas), relagao C/N, nitro-
génio total, nitrogénio amoniacal, fosforo total.
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DESCRICAO METODOLOGICA E RESULTADOS

Amostra 1: Dejeto de suinos

Procedimento de coleta de amostras:
No dia 05/08/13 foram coletadas 4 amostras de dejeto de suino em proprie-
dades de producao de suinos da regiao do municipio de Concérdia/SC.

Amostra A: Unidade de terminacdo de suinos localizada em Linha Pinhal.
Amostra B: Unidade de terminacdo de suinos localizada em Linha Caravaggio.
Amostra C: Unidade de terminagao de suinos localizada em Linha Barra Fria.
Amostra D: Unidade de produgao de leitdes desmamados localizada em Li-
nha Santo Antdnio.

O procedimento foi efetuado pela equipe da BGT, sob acompanhamento do
Analista da Embrapa.

As amostras A, B e C foram coletadas diretamente da calha de dejetos,
ap6s homogeneizacao manual com pa. Aliquotas de aproximadamente 1 li-
tro, de diferentes pontos da calha, foram transferidas a um recipiente de
PVC de 20 litros. O material foi novamente homogeneizado e efetuada a co-
leta de subamostra de 2 litros em frasco de PEAD.

A amostra D foi coletada em recipiente de PVC de 20 litros por funcio-
narios da propriedade. O material foi homogeneizado e efetuada a coleta de
subamostra de 2 litros em frasco de PEAD.

Os frascos foram encaminhados ao Laboratodrio de Analises Fisico- Qui-
micas da Embrapa em ambiente resfriado.

Procedimento de preparo de amostra:

No laboratério foi constituida uma amostra composta com volumes iguais e
homogéneos das 4 amostras citadas acima. A amostra composta foi utiliza-
da para todos os procedimentos de analise.

Metodologias analiticas:
» Potencial hidrogenionico (pH): Medida potenciométrica direta
conforme método 4500-H+ (APHA, 2012).
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>>

>>

>>

>>

>>

>>

>>

>>

>>

>>

>>

>>

Densidade aparente: Medida direta utilizando densimetro de bau-
mé conforme procedimento interno.

Densidade especifica: Medida gravimétrica conforme procedimento
interno.

Solidos totais, fixos e volateis: Medida gravimétrica conforme mé-
todo 2540-G (APHA, 2012).

Nitrogénio total (NTK): Procedimento baseado em método Kjeldhal
para analise de nitrogénio organico conforme método 4500-Norg-C
(APHA, 2012).

Nitrogénio amoniacal (N-NH,): Determinacao titrimétrica apos
destilacao de vapores amoniacais conforme método 4500-NH,
(APHA, 2012).

Demanda Bioquimica de Oxigénio (DB0520): Determinacdo mano-
métrica apds incubagao sob condicoes controladas no intervalo de 5
dias, conforme método BODTrak (HACH, 1998).

Demanda Quimica de Oxigénio (DQO): Digestao sulfocromica em
refluxo fechado com determinagdo colorimétrica, conforme méto-
do 5220 (APHA, 2012).

Fosforo total: Determinacao espectrofotométrica conforme método
4500-P-C (APHA, 2012).

Potassio total: Determinagado por fotometria com chama conforme
método 3500-K-B (APHA, 2012).

Zinco: Determinacdo por espectrometria de absor¢ao atdmica com
chama conforme método 3500-Zn (APHA, 2012).

Cobre: Determinacdo por espectrometria de absor¢ao atdémica com
chama conforme método 3500-Cu (APHA, 2012).

Relacdo C/N: Estimacdo conforme manual de métodos analiticos
oficiais para fertilizantes minerais, organicos, organo-minerais e
corretivos. (MAPA, 2007).

Resultados:

>>

>>

>>

>>

>>

>>

>>

>>

>>

>>

>>

>>

>>

>>

pH=7,18+0,02

Densidade (aparente) = 1,021 g/mL
Densidade (especifica) = 1,080 g/mL
Solidos totais = 80,1 + 1,4 g/L ou 8,0% (m/v)
Solidos fixos = 18,4 + 0,2 g/L ou 1,8% (m/v)
Solidos volateis = 61,7 + 1,2 g/L ou 6,2% (m/v)
DQO0=86300+6647mgdeO2/L

DB0520 =37100 + 2987 mg de O2/L

NTK = 5866+89mgdeN/L

N-NH, = 3024 *+ 106 mg de N/L

Ptotal = 1.090+71mgdeP/L

Ktotal = 2.263+29mgdeK/L

Cutotal = 72,4+0,6mgdeCu/L

Zntotal = 51,8+1,1mgdeZn/L

NOTA: Resultados do valor de “mediana” + “desvio padrdo” de 2 a 3 replicatas analiticas
auténticas, expressos na base natural da amostra. Os resultados restringem-se als] amostra(s]
encaminhadals] e analisadals] pelo laboratdrio, quaisquer inferéncias as populacées totais
estdo sujeitas a variagbées de composicdo inerentes ao processo de produgcdo da amostra ou
procedimento de amostragem.



AVALIACAO DE OPCOES PARA O TRATAMENTO 76
DE EFLUENTES DA PRODUCAO DE BIOGAS

Amostra 2: Residuo de incubatério de ovos

Procedimento de coleta de amostras:

Em 06/08/13 foram coletados cerca de 2 litros de amostra em frasco de
PEAD. A amostra foi composta por 50% (v/v) de ovos inférteis e 50% (v/v) de
pintainhos natimortos. As cascas de ovos foram removidas manualmente
antes do processo de trituracao, homogeneizacao e coleta. O procedimento
de coleta foi realizado no incubatorio de ovos da empresa localizada no mu-
nicipio de Concérdia/SC, por funcionaria do setor. O frasco com amostra foi
encaminhado ao Laboratério de Analises Fisico-Quimicas da Embrapa em
ambiente resfriado.

Detalhe da amostra de
residuo de incubatorio
de ovos.

Procedimento de preparo de amostra:

No laboratério a amostra foi homogeneizada com auxilio de processador
de alimentos. Subamostras foram coletadas para determinacgao de pH e
N-NH,. Aliquota de 200 g de amostra homogeneizada foi congelada para
proceder ao processo de liofilizacao. Todas as demais andlises foram efetu-
adas utilizando a amostra liofilizada.

Metodologias analiticas:

» Potencial hidrogenionico (pH): Medida potenciométrica direta
conforme método 4500-H+ (APHA, 2012).

» Densidade especifica: Medida gravimétrica conforme procedimen-
to interno.

» Matéria seca liofilizada: Medida gravimétrica apds liofilizagdo con-
forme método 934.01. (AOAC, 2005).

» Soélidos totais, fixos e volateis: Medida gravimétrica conforme mé-
todo 2540-G (APHA, 2012).

» Nitrogénio total (NTK): Procedimento baseado em método Kjeldhal
para analise de nitrogénio organico conforme método 4500-Norg-
-C (APHA, 2012).

>» Nitrogénio amoniacal (N-NH,): Extracdo em agua e filtragao. De-
terminagao conforme método 4500-NH,-D (APHA, 2012).

» Extrato etéreo: Determinacdo gravimétrica apo6s extracdo em éter
de petrdleo em refluxo, conforme método SOXHLET modificado
(Sindiracgoes, 2009).
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>>

>>

>>

Fosforo total: Determinacao espectrofotométrica conforme método
4500-P-C (APHA, 2012).

Relagdo C/N: Estimacao conforme manual de métodos analiticos
oficiais para fertilizantes minerais, organicos, organo-minerais e
corretivos. (MAPA, 2007).

PME: Conforme recomendagoes da norma VDI 4630 (2006).

Resultados:

>>

>>

>>

>>

>>

>>

>>

>>

>>

>>

>>

>>

pH = 6,68 + 0,01

Densidade (especifica) = 1,120 g/mL
Matéria seca liofilizada = 20,1%
Solidos totais = 209,3 + 8,5 g/kg
Solidos fixos = 17,0 * 0,5 g/kg
Sélidos volateis = 192,3 + 8,1 g/kg
NTK= 15228 + 436mgdeN/kg
N-NH =731 ¢ 85mgdeN/kg

Extrato etéreo (gorduras totais) = 6,66 + 0,01%

Relagao C/N = 7:1

Ptotal = 1657+11mgdeP/kg

PME = 682 + 37 mLN de biogas/gSV (concentragao de CH,= 73%)
» Taxa maxima de producdo = 242 mL de biogas/d

» Tempo de maxima produgao = entre 20 e 30 dia

» Teste finalizado em = 31 dias (dV/dt < 1% V

acumulado)

NOTA: Resultados do valor de “mediana” + “desvio padrdo” de 2 a 3 replicatas analiticas
auténticas, expressos na base natural da amostra. Os resultados restringem-se a(s] amostra(s]
encaminhadal(s] e analisadals] pelo laboratério, quaisquer inferéncias das populacées totais
estdo sujeitas a variagdes de composicdo inerentes ao processo de producdo da amostra ou
procedimento de amostragem.



Detalhe da amostra de
carcaca de suino triturada
[esquerda) e processo

de homogeneizacao em
laboratério (direita).
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Amostra 3: Residuo do abate/processamento de suinos (porcos mortos)

Procedimento de coleta de amostras:

Em 06/08/13 foram entregues ao laboratério da Embrapa dois recipientes
identificados como sendo amostras de carcagas de suinos inteiras trituradas.
As amostras aparentavam conter tecidos diversos (couro, musculos e visce-
ras), além de conter partes de cartilagem e ossos. Nao foi identificado o res-
ponsavel pela coleta, assim como, nao foi informada a origem da amostra.

Procedimento de preparo de amostra:

No laboratério a amostra foi homogeneizada com auxilio de processador de
alimentos. Subamostras foram coletadas para determinagao de pH e N-NH,.
Cerca de 200 g de amostra homogeneizada foi congelada para proceder ao
processo de liofilizagdo. Todas as demais analises foram efetuadas utilizando
a amostra liofilizada.

Metodologias analiticas:

» Potencial hidrogenionico (pH): Medida potenciométrica apds solugao
conforme manual de métodos analiticos oficiais para fertilizantes
minerais, organicos, organo-minerais e corretivos. (MAPA, 2007).

» Densidade especifica: Medida gravimétrica conforme procedimen-
to interno.

> Matéria seca liofilizada: Medida gravimétrica ap6s liofilizagao con-
forme método 934.01. (AOAC, 2005).

» Sélidos totais, fixos e volateis: Medida gravimétrica conforme mé-
todo 2540-G (APHA, 2012).

» Nitrogénio total (NTK): Procedimento baseado em método Kjeldhal
para analise de nitrogénio organico conforme método 4500-Norg-
-C (APHA, 2012).

» Nitrogénio amoniacal (N-NH3): Extracdo em 4gua e filtracdo. De-
terminagao conforme método 4500-NH,-D (APHA, 2012).

» Extrato etéreo: Determinacdo gravimétrica apos extracdo em éter
de petrdleo em refluxo, conforme método SOXHLET modificado
(Sindiracgoes, 2009).



1 APRESENTACAO 79

>>

>>

Fosforo total: Determinacao espectrofotométrica conforme método
4500-P-C (APHA, 2012).

Relagdo C/N: Estimacao conforme manual de métodos analiticos
oficiais para fertilizantes minerais, organicos, organo-minerais e
corretivos. (MAPA, 2007).

Resultados:

>>

>>

>>

>>

>>

>>

>>

>>

>>

>>

>>

pH = 6,35 + 0,01

Densidade (especifica) = 1,145 g/mL
Matéria seca liofilizada = 38,7%
Solidos totais = 262,4 * 4,1 g/kg
Solidos fixos = 24,9 * 0,3 g/kg
Solidos volateis = 237,5 + 3,9 g/kg
NTK =31780+1306mgdeN/kg
N-NH, = 1029 + 204 mg de N/kg
Extrato etéreo (gorduras totais) = 7,62 + 0,07%
Relagdo C/N = 4,1:1

Ptotal = 2201x80mgdeP/kg

NOTA: Resultados do valor de “mediana” + “desvio padrdo” de 2 a 3 replicatas analiticas
auténticas, expressos na base natural da amostra. Os resultados restringem-se a(s] amostra(s]
encaminhadals] e analisadals] pelo laboratdrio, quaisquer inferéncias das populacées totais
estdo sujeitas a variagdes de composicdo inerentes ao processo de produgdo da amostra ou
procedimento de amostragem.
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Amostra 4: Residuo sdlido da linha verde de frigorifico (Lodo LV)

Procedimento de coleta de amostras:

Em 06/08/13 foram coletados cerca de 2 kg de amostra de residuo sdlido
da linha verde (Lodo LV) de abatedouro de suinos e aves do municipio de
Concordia/SC. A amostra foi coletada por funcionaria da prépria empresa,
responsavel pelo tratamento dos efluentes. Segundo informacdes da fun-
cionaria, a amostra foi coletada ap6s passagem do residuo da linha de aba-
te em separador de sdlidos. A amostra foi encaminhada ao Laboratério de
Andlises Fisico-Quimicas da Embrapa em ambiente resfriado.

Detalhe da amostra

de residuo “Lodo LV".

Procedimento de preparo de amostra:

No laboratério a amostra foi homogeneizada manualmente e

subamostras foram coletadas para determinagao de pH e N-NH,. Cerca de
100 g de amostra homogeneizada sofreu processo de secagem em estufa de
ar forcado a 600C para estabilizacdo (matéria pré-seca). Todas as demais
analises foram efetuadas utilizando a amostra pré-seca.

Metodologias analiticas:

» Potencial hidrogenionico (pH): Medida potenciométrica apds solugao
conforme manual de métodos analiticos oficiais para fertilizantes
minerais, organicos, organo-minerais e corretivos. (MAPA, 2007).

» Densidade especifica: Medida gravimétrica conforme procedimen-
to interno.

» Matéria seca liofilizada: Medida gravimétrica apds liofilizacdo con-
forme método 934.01. (AOAC, 2005).

» Soélidos totais, fixos e volateis: Medida gravimétrica conforme mé-
todo 2540-G (APHA, 2012).

» Nitrogénio total (NTK): Procedimento baseado em método Kjeldhal
para analise de nitrogénio organico conforme método 4500-Norg-
-C (APHA, 2012).

» Nitrogénio amoniacal (N-NH3): Extracdo em agua e filtragdo. De-
terminagao conforme método 4500-NH,-D (APHA, 2012).

» [Extrato etéreo: Determinacdo gravimétrica ap6s extracdo em éter
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de petrdleo em refluxo, conforme método SOXHLET modificado
(Sindiragoes, 2009).

Foésforo total: Determinacdo espectrofotométrica conforme método
4500-P-C (APHA, 2012).

Relagdo C/N: Estimacdo conforme manual de métodos analiticos
oficiais para fertilizantes minerais, organicos, organo-minerais e
corretivos. (MAPA, 2007).

Resultados:

>>

>>

>>

>>

>>

>>

>>

>>

>>

>>

pH = 6,62 + 0,01

Densidade (especifica) = 1,174 g/mL

Matéria pré-seca = 34,7%

Solidos totais = 325,4 + 2,6 g/kg

Solidos fixos =110,9 * 2,1 g/kg

Solidos volateis = 214,45 * 4,7 g/kg NTK=6633 + 500mgdeN/kg
N-NH,= 587+15mgdeN/kg

Extrato etéreo (gorduras totais) = 0,85 + 0,14%

Relagao C/N =18:1

Ptotal = 3433 + 209mgdeP/kg

NOTA: Resultados do valor de “mediana” + “desvio padrdo” de 2 a 3 replicatas analiticas
auténticas, expressos na base natural da amostra. Os resultados restringem-se a(s] amostra(s)
encaminhadals] e analisadals] pelo laboratdrio, quaisquer inferéncias & populacdo total estdo
sujeitas a variacées de composicdo inerentes ao processo de producdo da amostra ou procedi-
mento de amostragem.
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Amostra 5: Residuo sélido do tratamento fisico-quimico de efluentes de
abatedouro/frigorifico (Lodo FQ)

Procedimento de coleta de amostras:

Em 06/08/13 foram coletados cerca de 2,5 kg de amostra de residuo sélido do
tratamento fisico-quimico (Lodo FQ) de abatedouro/frigorifico de suinos e
aves do municipio de Concérdia/SC. A amostra foi coletada por funcionaria
do frigorifico, responsavel pelo tratamento dos efluentes. Segundo infor-
macoes da funciondria, a amostra é resultante do sélido gerado no processo
de flotagao dos efluentes da linha de producao e apds passagem do resi-
duo em separador de sélidos. A amostra foi encaminhada ao Laboratério de
Anadlises Fisico-Quimicas da Embrapa em ambiente resfriado.

Detalhe da amostra
de residuo “Lodo FQ".

Procedimento de preparo de amostra:

No laboratdrio a amostra foi homogeneizada manualmente e subamostras
foram coletadas para determinagdo de pH e N-NH,. Cerca de 100 g de amos-
tra homogeneizada sofreu processo de secagem em estufa de ar forgado a
600C para estabiliza¢do (matéria pré-seca). Todas as demais analises foram
efetuadas utilizando a amostra pré-seca.

Metodologias analiticas:

» Potencial hidrogenionico (pH): Medida potenciométrica apds solucao
conforme manual de métodos analiticos oficiais para fertilizantes
minerais, organicos, organo-minerais e corretivos. (MAPA, 2007).

» Densidade especifica: Medida gravimétrica conforme procedimen-
to interno.

» Matéria seca liofilizada: Medida gravimétrica apés liofilizagao con-
forme método 934.01. (AOAC, 2005).

» Sélidos totais, fixos e volateis: Medida gravimétrica conforme mé-
todo 2540-G (APHA, 2012).

» Nitrogénio total (NTK): Procedimento baseado em método Kjeldhal
para analise de nitrogénio organico conforme método 4500-Norg-
-C (APHA, 2012).

» Nitrogénio amoniacal (N-NH,): Extracao em agua e filtragao. De-
terminacdo conforme método 4500-NH,-D (APHA, 2012).
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Extrato etéreo: Determinacao gravimétrica apds extracao em éter
de petroéleo em refluxo, conforme método SOXHLET modificado
(Sindiracoes, 2009).

Fésforo total: Determinagao espectrofotométrica conforme método
4500-P-C (APHA, 2012).

Potassio total: Determinacdo por fotometria com chama conforme
método 3500-K-B (APHA, 2012).

Zinco: Determinacdo por espectrometria de absorcdo atdmica com
chama conforme método 3500-Zn (APHA, 2012).

Cobre: Determinacdo por espectrometria de absor¢ao atomica com
chama conforme método 3500-Cu (APHA, 2012).

Relagdo C/N: Estimacdo conforme manual de métodos analiticos
oficiais para fertilizantes minerais, organicos, organo-minerais e
corretivos. (MAPA, 2007).

PME: Conforme recomendacoes da norma VDI 4630 (2006).

Resultados:

>>

>>

>>

>>

>>

>>

>>

>>

>>

>>

>>

>>

>>

>>

>>

>>

>>

>>

pH =5,90 * 0,01

Densidade (especifica) = 1,203 g/mL

Matéria pré-seca = 39,5%

Solidos totais = 391,2 + 1,1 g/kg

Solidos fixos = 41,8 + 0,4 g/kg

Solidos volateis = 349,4 * 1,6 g/kg

NTK = 25960 * 119mgdeN/kg

Extrato etéreo (gorduras totais) = 12,41 + 0,07%
N-NH,= 1199 + 11mgdeN/kg

Relagao C/N =7,5:1

Ptotal= 4657 + 20mgdeP/kg

Ktotal= 211 + 0,6mgdeK/kg

Cutotal = 44,4 *+ 2,0o0mgdeCu/kg

Zntotal = 85,3 + 0,2mgdeZn/kg

PME = 927 + 32 mLN de biogas/gSV (concentracao de CH4 = 69%)
Taxa maxima de produgdo = 186 mLN de biogas/d
Tempo de maxima produgdo = entre 20 e 30 dia

Teste finalizado em = 24 dias (dV/dt < 1% Vacumulado)

NOTA: Resultados do valor de “mediana” + “desvio padrdo” de 2 a 3 replicatas analiticas
auténticas, expressos na base natural da amostra. Os resultados restringem-se a(s] amostra(s]
encaminhadal(s] e analisada(s] pelo laboratdrio, quaisquer inferéncias & populacdo total estdo
sujeitas a variagdes de composicdo inerentes ao processo de produ¢do da amostra ou procedi-
mento de amostragem.
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Amostra 6: Residuo s6lido do tratamento bioldgico de efluentes de abate-
douro/frigorifico (Lodo BIO)

Procedimento de coleta de amostras:

Em 23/08/13 foram coletados cerca de 1,5 kg de amostra de residuo sélido
do tratamento bioldgico de efluentes (Lodo BIO) de abatedouro/frigorifico
de suinos e aves do municipio de Concérdia/SC. A amostra foi coletada por
funcionaria do frigorifico, responséavel pelo tratamento dos efluentes. Se-
gundo informacoes da funcionaria, a amostra é resultante do sélido gerado
no tratamento bioldgico (tanque de aeracao) dos efluentes resultantes da
linha de producdo e apés passagem do residuo em separador de sélidos. A
amostra foi encaminhada ao Laboratério de Analises Fisico-Quimicas da
Embrapa no dia 26/08/13 em temperatura ambiente.

Detalhe da amostra
de residuo “Lodo BIO".

Procedimento de preparo de amostra:

No laboratério a amostra foi homogeneizada manualmente e

subamostras foram coletadas para determinagao de pH e N-NH,. Cerca de
100 g de amostra homogeneizada sofreu processo de secagem em estufa de
ar forcado a 600C para estabilizagdo (matéria pré-seca). Todas as demais
analises foram efetuadas utilizando a amostra pré-seca.

Metodologias analiticas:

» Potencial hidrogenionico (pH): Medida potenciométrica apds solucao
conforme manual de métodos analiticos oficiais para fertilizantes
minerais, organicos, organo-minerais e corretivos. (MAPA, 2007).

» Densidade especifica: Medida gravimétrica conforme procedimen-
to interno.

» Matéria seca liofilizada: Medida gravimétrica apds liofilizagao con-
forme método934.01. (AOAC, 2005).

» Sélidos totais, fixos e volateis: Medida gravimétrica conforme mé-
todo 2540-G (APHA, 2012).
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Nitrogénio total (NTK): Procedimento baseado em método Kjeldhal
para analise de nitrogénio organico conforme método 4500-Norg-
-C (APHA, 2012).

Nitrogénio amoniacal (N-NH,): Extragao em agua e filtragao. De-
terminagao conforme método 4500-NH,-D (APHA, 2012).

Extrato etéreo: Determinagao gravimétrica apds extracao em éter
de petrdleo em refluxo, conforme método SOXHLET modificado
(Sindiragoes, 2009).

Foésforo total: Determinagao espectrofotométrica conforme método
4500-P-C (APHA, 2012).

Relagdo C/N: Estimacdo conforme manual de métodos analiticos
oficiais para fertilizantes minerais, organicos, organo-minerais e
corretivos. (MAPA, 2007).

Resultados:

>>

>>

>>

>>

>>

>>

>>

>>

>>

>>

>>

pH=7,78 £ 0,02

Densidade (especifica) = 1,230 g/mL
Matéria pré-seca = 42,12%

Solidos totais = 412,4 * 3,1 g/kg
Solidos fixos = 56,8 + 0,6 g/kg
Solidos volateis = 355,6 + 0,4 g/kg
NTK = 22098 + 467mgdeN/kg
Extrato etéreo (gorduras totais) = 17,73 + 0,23%
N-NH, = 947 + 78 mg de N/kg
Relagao C/N = 8,9:1

Ptotal = 5101 + 20mg de P/kg

NOTA: Resultados do valor de “mediana” + “desvio padrdo” de 2 a 3 replicatas analiticas
auténticas, expressos na base natural da amostra. Os resultados restringem-se a(s] amostra(s)
encaminhadals] e analisadals] pelo laboratdrio, quaisquer inferéncias & populacdo total estdo
sujeitas a variagdes de composicdo inerentes ao processo de produgdo da amostra ou procedi-
mento de amostragem.



Detalhe da coleta da
amostra de cama de aviario.
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Amostra 7: Cama de aviario

Procedimento de coleta de amostras:

Em 05/08/13 foram coletados cerca de 2 kg de amostra de cama da producao
de frangos de corte, em propriedade na localidade de Barra Fria. A amostra
foi coletada diretamente de dentro das instalagoes de producao das aves,
resultante de 12 ciclos. O procedimento consistiu em coleta aleatdria de
porcoes de cama ao longo do aviario, para formar uma amostra composta.
O procedimento foi efetuado pela equipe da BGT com acompanhamento de
Analista da Embrapa. A amostra foi encaminhada ao Laboratério de Anali-
ses Fisico-Quimicas da Embrapa em ambiente resfriado.

Procedimento de preparo de amostra:

No laboratério a amostra foi homogeneizada manualmente e subamostras
foram coletadas para determinagao de pH e N-NH,. Cerca de 100 g de amos-
tra homogeneizada sofreu processo de secagem em estufa de ar forcado a
600C para estabilizacdo (matéria pré-seca). Todas as demais analises foram
efetuadas utilizando a amostra pré-seca.

Metodologias analiticas:

» Potencial hidrogenionico (pH): Medida potenciométrica apds solugdo
conforme manual de métodos analiticos oficiais para fertilizantes
minerais, organicos, organo-minerais e corretivos. (MAPA, 2007).

» Densidade especifica: Medida gravimétrica conforme procedimen-
to interno.

> Matéria seca liofilizada: Medida gravimétrica apos liofilizacdao con-
forme método 934.01. (AOAC, 2005).

» Solidos totais, fixos e volateis: Medida gravimétrica conforme mé-
todo 2540-G (APHA, 2012).

» Nitrogénio total (NTK): Procedimento baseado em método Kjeldhal
para analise de nitrogénio organico conforme método 4500-Norg-
-C (APHA, 2012).

» Nitrogénio amoniacal (N-NH,): Extracdo em agua e filtragao. De-
terminagao conforme método 4500-NH,-D (APHA, 2012).

» Extrato etéreo: Determinacdo gravimétrica apo6s extracdo em éter
de petrdleo em refluxo, conforme método SOXHLET modificado
(Sindiracgoes, 2009).
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Fosforo total: Determinacao espectrofotométrica conforme método
4500-P-C (APHA, 2012).

Relagdo C/N: Estimacao conforme manual de métodos analiticos
oficiais para fertilizantes minerais, organicos, organo-minerais e
corretivos. (MAPA, 2007).

Resultados:

>>

>>

>>

>>

>>

>>

>>

>>

>>

>>

pH = 8,93 + 0,02

Densidade (especifica) = 0,790 g/mL
Matéria pré-seca = 77,4%

Sélidos totais = 745,4 + 1,5 g/kg
Sélidos fixos = 140,7 + 1,9 g/kg
Solidos volateis = 604,7 + 0,4 g/kg
NTK = 24305 + 287 mg de N/kg
N-NH, =3707 £ 175 mg de N/kg
Relagao C/N =13,8:1

Ptotal = 10069 * 133mg de P/kg

NOTA: Resultados do valor de “mediana” + “desvio padrdo” de 2 a 3 replicatas analiticas
auténticas, expressos na base natural da amostra. Os resultados restringem-se a(s] amostra(s)
encaminhadal(s] e analisada(s] pelo laboratdrio, quaisquer inferéncias & populacdo total estdo
sujeitas a variagdes de composicdo inerentes ao processo de produ¢do da amostra ou procedi-
mento de amostragem.
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OBSERVACOES E ORIENTACOES ADICIONAIS
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Os resultados apresentados neste relatorio sdo restritos as amos-
tras recebidas e analisadas pelo laboratério da Embrapa. Qualquer
variacao resultante de oscilacoes na composicao das amostras ou
na populagao (ex.: variagdes de processo, sazonalidade, etc.) ndo
sao contemplados neste documento.

Para maior seguranga na utilizacdo dos resultados deste relatério é
recomendado que fossem efetuados estudos de selecao das varia-
veis que possam interferir na composicdo dos residuos abordados
anteriormente. Consequentemente avaliar o impacto que tais vari-
aveis podem inferir para a producao de biogas.

E importante ressaltar que as amostras 2 e 3 sofreram altera-

¢Oes nas caracteristicas organolépticas (odor, cor, aparéncia). As
alteracdes foram visualmente perceptiveis logo nos primeiros dias
de armazenamento em geladeira. Isso pode ser um indicio que a
instabilidade da amostra pode resultar na concentracgao de algumas
substancias ao longo do processo de estocagem do residuo (ex.:
producdo ou acimulo de nitrogénio amoniacal).

Em funcao das origens da amostra 6, é aconselhavel investigar
presenca de nitritos e/ou nitratos. Tais substancias podem causar
inibicdo no processo de digestao anaerobia.

E importante alertar que os resultados de extrato etéreo (gorduras
totais) amostras 5 e 6 podem estar superestimados. Este fato se da
por uma limitagao do método analitico em func¢do do tamanho de
particula da amostra apés processo de pré-secagem e moagem.
Também alertamos quanto ao resultado de nitrogénio amoniacal da
amostra 6. Pode estar alterada em fun¢ao do tempo entre amostra-
gem e processamento da amostra.

Por fim, cabe lembrar que o teste para determinacao do Potencial
Metanogénico Especifico (PME) é um ensaio cinético de base biold-
gica. Portanto, apesar de utilizar-se de condi¢des controladas preco-
nizadas por normas padronizadas, pode sofrer variagoes de resulta-
dos em funcdo de variagdes na composicao do substrato e variagoes
na interacdo com os microrganismos anaerdbios. Para minimizar
possiveis variacoes é recomendado repeticao sucessiva do teste.
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ANEXO Il

Balanco de massa do modelo de usina estudado.

hd

Qtd 419.750 t/a
5140 mg/I 5.911,00 kg/d Qtd 438.365 t/a
954 mg/| 1.096,80 kg/d Qtd 1.201t/d
1.980 mg/I 2.277,0 kg/d N 5.754 mg/| 6.919 kg/d
K 1.913 mg/I 2.298,10 kg/d
Qtd 11.680 t/a
Qtd 32t/d
N 25.944 mg/| 830,2 kg/d
4.653 mg/l 148,9 kg/d
K 211 mg/I 6,8 kg/d
Qtd 2.555t/a o-cH, 0%
Qtd 7t/d Otd Biogas  28.333 Nm3/d
N 1500 mg/I 10,5 kg/d
K 60 mg/I 0,4 kg/d otd 419.526 t/a
Qtd 1150 t/d
Qtd 730t/a 1275 ka/d
Qtd 2t/d 2.298 kg/d
6.627 ma/l 13,3 kg/d
3.430 mg/l 6,9 ka/d
1.500 mg/! 3 kg/d

i

Qtd 730 t/a
Qtd 2t/d Qtd 385.964 m3/a
11.800 mg/| 23,6 kg/d Qtd 1.057 m3/d
1.950 mg/I 3,9 kg/d 2.764 kg/d
2.600 mg/I 5.2 kg/d 385 kg/d
K 2129 kg/d

Qtd 2.920t/a

Qtd 8t/d

N 15.228 mg/I 121,8 kg/d
1.657 mg/I 13,3 kg/d

K 690 mg/! 5,5 kg/d

Qtd 33.562 t/a

Qtd 91t/d

N 3109 kg/d
890 kg/d

169 kg/d
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