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RESUMO
TAGIMA, A. A. Caracterizacdo do Digestato da Usina de Bioenergia do IEE USP para aplicacdo como

Biofertilizante. 2023. 66 f. Dissertacdo (Mestrado em Energia —Instituto de Energia e Ambiente, Universidade de
Séo Paulo, S&o Paulo,2023.

Uma alternativa para a valorizacao dos residuos organicos é a producéo de biogas e do digestato
(fertilizante), produtos do processo de biodigestdo anaerdbia dos residuos orgéanicos. O
digestato, pelo seu teor de nutrientes, tem um potencial de biofertilizante. No Instituto de
Energia e Ambiente da Universidade de Sao Paulo, estd em operacdo a Usina de Bioenergia e
Biofertilizantes com Residuos Organicos. A Usina processou 460 toneladas de residuos e
produziu 850 m3 de digestato, o que gerou 65 MWh de energia elétrica, até julho de 2023. Este
trabalho focou na caracterizagdo do digestato, avaliando seu potencial uso como biofertlizante.
Para isso foram analisadas 5 amostras do digestato, examinando as concentrages de macro e
micronutrientes e verificando a presenca de patdgenos dentro dos 500 dias de operacdo da
Usina. Além disso, em uma das amostras, o digestato foi submetido a dois processos de
separacdo: decantacdo e centrifugacéo, podendo avaliar seu balanco de massa. Os resultados
obtidos sé@o, coerentes com os da literatura e indicam o uso potencial do digestato como
fertilizante, em razdo do teor de macronutrientes (NPK), micronutrientes e pela auséncia de
contaminantes patdgenos e metais pesados. Um dos elementos que esteve em alta concentragao
foi 0 sodio, porém, em uma analise feita posteriormente, foi visto que esta dentro do limite
estabelecido pela CETESB. O uso do digestato demonstra o beneficio econdmico e ambiental

do aproveitamento de residuos organicos, resultando em um efetivo pacote tecnologico.

Palavras Chaves: Biogés, Digestdo anaerdbia, Bioenergia, Biofertilizantes, Efluentes



ABSTRACT
TAGIMA, A. A. Characterization of Digestate from the IEE USP Bioenergy Production Plant for

application as a Biofertilizer. 2023. 66 f. Dissertacdo (Mestrado em Energia —Instituto de Energia e Ambiente,

Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 2023

One alternative for the recovery of organic waste is the production of biogas and digestate
(fertilizer), products of the anaerobic bio-digestion process of organic waste. Digestate has
biofertilizer potential due to its nutrient content. At the Energy and Environment Institute of the
University of Sdo Paulo, the Bioenergy and Biofertilizer Production Plant with Organic Waste
is in operation. The plant has processed 460 tons of waste and produced 850 m3 of digestate,
generating 65 MWh of electricity by July 2023. This work focused on the characterization of
the digestate to assess its potential use as a biofertilizer. To this end, 5 samples of digestate
were analyzed to determine the concentrations of macro- and micronutrients and to check for
the presence of pathogens within the 500 days of the plant's operation. In addition, in one of the
samples, the digestate was subjected to two separation processes: decantation and
centrifugation, in order to evaluate its mass balance. The results obtained are in agreement with
those reported in the literature and indicate the potential use of digestate as a fertilizer, due to
the content of macronutrients (NPK), micronutrients and the absence of pathogenic
contaminants and heavy metals. One of the elements that was present in high concentration was
sodium, but a subsequent analysis showed that it was within the limit set by the CETESB. The

use of digestate demonstrates the economic and environmental benefits of using organic waste.

Keywords: Biogas, Anaerobic digestion, Bioenergy, Biofertilizer, Effluents
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1. INTRODUCAO

A Usina de Bioenergia e Biofertilizantes com Residuos Organicos, localizada no
Instituto de Energia e Ambiente da Universidade de Sdo Paulo - CUASO, foi implementada em
2021. A Usina é constituida por 3 biorreatores de 430 m® cada, sendo 2 aquecidos para digestéo
principal e 1 para digestdo complementar e armazenamento de digestato. Nos tanques reatores,
que operam em temperatura mesoéfila (principalmente entre 30 e 35 °C), € realizada a digestédo
anaerobia de residuos alimentares e podas por meio de microrganismos, com producdo de
biogas e, ao final do processo, que perdura por 30 dias, é produzido o digestato (D’ AQUINO,
2020).

O digestato € um material composto de baixa carga orgéanica, contendo macro e
micronutrientes para o solo. Segundo Lu e Xu (2021), o digestato possui na sua composi¢ao
elementos essenciais ao solo, porém é necessario um processo de tratamento, seja ele fisico ou
quimico, para que haja um melhor aproveitamento dos nutrientes. Segundo Guilayn et al.
(2019), o digestato pode ser separado pela fase liquida e pela fase solida. Essa separacéo € um
pos-tratamento, e, dependendo de condigdes especificas, pode contribuir para melhorar a

qualidade do produto e atender condigdes regulatorias para uso como biofertilizante.

A composicdo do digestato, obtido a partir de residuos alimentares, apresenta uma
composicdo quimica variada, ja que cada local tem suas particularidades, sejam as condi¢fes
socio-culturais e econdmicas (CESARO, 2021). Os principais componentes a serem
considerados sdo o Nitrogénio, Fosforo, Potassio além de outros elementos, que servem de
nutrientes para as plantas. Dessa forma, aumenta a producdo agricola com um melhor
desenvolvimento vegetativo e ainda pode ser utilizado como defensivo natural (MATOS,
2016).

A viabilidade e a sustentabilidade do processo de digestdo anaerdbia estdo relacionadas
com a gestao do digestato, que comumente é utilizado diretamente no solo por conter nutrientes
na sua composicdo (YU et al., 2021). Entretanto, as necessidades sazonais agricolas, o custo de
transporte e a aceitagdo do mercado sdo os principais obstaculos no manejo (PENG; PIVATO,
2019).

O Brasil esta entre os quatro maiores consumidores de fertilizantes no mundo, sendo
gue mais da metade é proveniente do mercado internacional (BRASIL, 2022a). Nesse contexto,

o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) estabeleceu em 2021 o Plano
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Nacional de Fertilizantes (PNF) (BRASIL, 2021) com o objetivo de alavancar nacionalmente

as politicas de competitividade da producdo e distribuicao de fertilizantes de forma sustentavel.

O processo de reaproveitamento de residuos organicos via biodigestdo é capaz de
demonstrar um pacote tecnoldgico de servicos energéticos e ambientais, pois reduz a

quantidade de residuos organicos encaminhados para o aterro sanitario e produz digestato.

O presente trabalho tem relevancia para demonstrar o fechamento do ciclo de reuso e
reciclagem de materiais propiciado pela Usina, caracterizando seu digestato. Ha caréncia de
dados sobre o digestato de residuos alimentares, fonte de biomassa que nao é reaproveitada em
territorio brasileiro em larga escala. Ha apenas dados em pequena escala com 0 HomeBiogas™
2.0 (MACHADO, 2021) e um escala laboratorial (SIMON, 2020), o que ndo trata do digestato

em larga escala como da Usina de Bioenergia do IEE.

2. OBJETIVOS
O objetivo do presente trabalho é a caracterizacdo do digestato proveniente da
biodigestdo de residuos de alimentos e podas da Usina de Bioenergia e Biofertilizantes do

Instituto de Energia e Ambiente (IEE) da Universidade de Sdo Paulo.

Objetivos especificos
Os objetivos especificos para a elaboracdo do presente estudo sdo:

a) Analisar a variabilidade das caracteristicas fisico-quimicas e bioldgica do digestato nos
500 primeiros dias de operacdo da Usina;

b) Avaliar a concentracdo de nutrientes nas fases liquida e sélida ap6s separacdo do
digestato por sedimentacéo;

c) Avaliar a concentragdo de nutrientes nas fases liquida e sélida apos separacdo do
digestato por centrifugacao;

d) Analisar a utilizacdo do digestato sem pre-tratamento.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
Nessa se¢do, sdo apresentados os processos da Usina de Bioenergia e Biofertilizante
com Residuos Organicos do IEE, as legislacGes e normas acerca do uso de digestato para fins

agricolas e as caracteristicas tipicas do digestato de acordo com a literatura.

3.1. Descricdo do processo da Usina de Bioenergia e Biofertilizantes com residuos
organicos

A Usina de Bioenergia e Biofertilizantes com residuos organicos, instalada no Instituto

de Energia e Ambiente (IEE) da USP, tem como principal objetivo permitir o estudo e a

avaliacdo de um pacote tecnoldgico de fornecimento de servicos de adequacdo ambiental e

servicos energéticos. Essa demonstracdo ocorre por meio da decomposicdo anaerobia do

residuo e producéo de biogas, que se qualifica como uma fonte de energia limpa, renovavel e

estocavel. Dentre os produtos possiveis com o biogads como matéria prima, pode-se realizar a

producéo de energia elétrica e biometano. O digestato, resultado da decomposicao dos residuos,
pode ser também ofertado como produto, caso adequado, e utilizado como biofertilizante.

Segundo D”Aquino (2020), a quantificacdo e caracterizacdo dos residuos produzidos no
Campus CUASO apresentou o potencial de geracdo média de 92 toneladas mensais de residuos
organicos no Campus, sendo aproximadamente 30% concentrados nos 4 restaurantes geridos
pela Superintendéncia de Assisténcia Social (SAS) da USP. Outro residuo gerado em grande
quantidade sdo restos de podas e folhagem de arbustos e arvores. Na USP sdo coletados
aproximadamente 22.774,125 m® de residuos de podas por ano. A planta foi projetada para
operar com residuos alimentares e residuos de poda provenientes das areas verdes do campus
da USP e para processar residuos organicos provenientes da agroindustria e residuos

alimentares externos.

A Figura 1 apresenta a Usina estruturada em quatro unidades principais: (i) a unidade
de recepcéo e producdo de biogas e biofertilizante, (ii) a unidade de producéo de bioeletricidade
e calor, (iii) a unidade de producéo de biometano e (iv) a unidade de monitoramento, operacao
e controle. As unidades foram projetadas para trabalhar como um laboratério de pesquisa e
desenvolvimento em escala industrial, permitindo estudos avancados nas areas de bioenergia,

biogas, biofertilizantes e outras aplicacOes relacionadas.
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Figura 1 — 3 biorreatores da Usina de Bioenergia e Biofertilizante com Residuos Organicos do IEE.

Fonte: (CPLEN, 2021).

A unidade de recepcdo de residuos e producdo de biogas e biofertilizante recebe os
residuos através de um sistema de moega de recepcdo, trituracdo e homogeneizacdo. A
capacidade de processamento diario € de 43,5 toneladas de residuos, totalizando 15.870,2
toneladas por ano. O processo de produgdo de biogas ocorre em trés (03) biorreatores de 430
m? cada, que podem ser operados em série ou paralelo. Todos os tanques sdo equipados com
agitadores helicoidais, instalados na lateral dos tanques e acima do tanque ha uma cupula de

dupla membrana para armazenamento do biogas produzido.

Os gasometros de armazenamento estdo interconectados e contam com tubulagéo para
alimentacdo das unidades de limpeza e secagem do biogas e unidade de cogeracdo, bem como
com o flare. Para fins de pesquisa, foram adicionados pontos de acesso para insercdo de
sistemas de medicdo e monitoramento dos parametros dos processos bioquimicos e fisicos nos

pontos das diferentes zonas e alturas do reator.

A geracgéo de energia elétrica e calor é realizada em conjunto motogerador e, para tanto,
0 primeiro processo € a secagem e limpeza, dada a natureza Umida do biogas e a necessidade
de remocao de impurezas presentes. A desumidificacdo funciona como uma condensadora onde
0 biogas € resfriado a uma temperatura pré-estabelecida e o condensado € retirado através da
purga. ApoOs o biogas passar pela unidade de secagem, ele é conduzido para dessulfurizagdo
para a retirada de H>S remanescente através da adsorcdo em carvdo ativado. A unidade conta

com 01 (um) motogerador de poténcia instalada de 75kW., equipado com sistema de cogeragao
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e o calor produzido pelo motor é utilizado no sistema de trocador de calor, e a &gua aquecida é

enviada para o sistema de serpentina interna dos tanques para aquecimento dos biorreatores.

Todas as unidades produtivas listadas contam com instrumentacéo e automacao para o
controle dos processos. A estabilidade das unidades de producdo de biogas e bioeletricidade
dependem do adequado controle, o qual se obtém por meio de um sistema de monitoramento
capaz de detectar uma instabilidade. O controle deve ser robusto e eficiente para deteccdo de
instabilidade e, caso detectada a instabilidade, a informacgdo deve chegar ao préprio sistema
para atuacdo das corre¢des necessarias ou ao operador do sistema. Os processos da operagdo da

Usina estdo apresentados na Figura 2.

Figura 2 - Processos da Usina de Bioenergia e Biofertilizantes com Residuos Organicos.
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Fonte: Adaptado de Sistema de Biodigestdo Anaerébica — Descri¢do da Operacdo (CPLEN, 2022).

3.2. Uso de fertilizantes

Segundo o Decreto Federal n° 4.954 de 2004 (BRASIL, 2004), fertilizante é
“substancia mineral ou organica, natural ou sintética, fornecedora de um ou mais nutrientes as
plantas”. Ele pode ser classificado como: mineral misto, mineral complexo, organico simples,
organico misto, organico composto e organomineral. A partir dessas classificaces pode haver
variagdes de acordo com as suas combinagdes.

Os fertilizantes sdo compostos por elementos quimicos considerados nutrientes
essenciais capazes de fornecer uma melhor fertilidade ao solo e, consequentemente, maior
producéo agricola. Ou seja, € necessario que haja uma fonte de nutrientes para o crescimento
das plantas desde o inicio até o fim. Essa otimizagdo de producdo agricola é baseada numa
aplicacdo do produto em uma menor area possivel, onde utilizard a menor quantidade de
recursos (REETZ JR., 2016).

Os nutrientes podem ser classificados como macronutrientes e micronutrientes. De
acordo com o Decreto Federal n° 4.954, os macronutrientes sdo Nitrogénio, Fosforo, Potéssio,
Célcio, Magnésio e Enxofre; e os micronutrientes sdo Boro, Cloro, Cobalto, Cobre, Ferro,
Manganés, Molibdénio, Niquel, Selénio, Silicio e Zinco. Esses nutrientes sdo fundamentais
para o desenvolvimento da planta porque fazem parte da multiplicagdo celular: o Nitrogénio é
um componente do citoplasma, enzimas e coenzimas da planta; o Fésforo possui a funcéo de
armazenar e fornecer energia; o Potassio auxilia na hidratacdo, armazenamento de energia,
respiracdo celular, sintese de amido e proteinas (MALAVOLTA, 1981).

Os dejetos de animais e residuos de colheitas/podas eram utilizados como adubos e
fontes de nutrientes (PINTO et al., 2014), sendo uma forma de aumentar a produtividade
agricola. Além disso, outro método de melhora eram as rotac6es de cultura com leguminosas
e entre outros procedimentos até ser descoberto o processo chamado de Haber-Bosch
(MALAVOLTA, 1981). Esse processo, em 1913, passou a sintetizar aménia em larga escala
e até hoje € utilizado para producdo de fertilizantes nitrogenados.

Tecnicamente, o processo Haber-Bosch utiliza o Nitrogénio e o Hidrogénio nos
estados gasosos e, através do controle de pressdo e temperatura, € produzida a amdnia
(CHAGAS, 2007; SMIL, 2002). Segundo Malavolta (1981), no primeiro ano de producdo, a
Badishe Anilin Soda Fabrik (BASF) produziu 750 toneladas de amonia, o que é possivel,
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atualmente, ser produzido em menos de um dia. A aménia (NH3) € uma molécula fundamental
para produzir diversos tipos de fertilizantes.

Para o uso mais eficiente de fertilizantes, é utilizada uma ferramenta de estratégia
chamada 4R: right source, righ rate, right time e right place. O right source é referente ao
nutriente que esta sendo disposto, podendo ser mais efetivamente absorvido ou ndo; o right
rate refere-se a melhor concentracao de fertilizante que deve ser aplicada de forma que a planta
consiga absorver; o right time refere-se sobre a disposicao do fertilizante no momento certo,
ou seja, na melhor fase de crescimento da planta; o right place trata-se de aplicar no local
correto da planta, onde ird absorver mais os nutrientes. Esses 4 fatores visam atingir a unido
da produtividade, sustentabilidade, lucratividade e prote¢do ambiental (MIKKELSEN, 2011).

Em um contexto brasileiro, o pais vem mostrando que sua producédo agricola cresce
conjuntamente com o aumento do uso de fertilizantes. Por outro lado, a area de plantacéo nao
apresenta aumento significativo, conforme pode ser observado na Figura 3. Segundo 0 MAPA,
cerca de 85% do total de fertilizantes utilizados é dependente de importacdo, na Figura 5 é
possivel visualizar a maioridade de insumos importados, portanto, neste cenario é visto que ao
ter essa dependéncia do mercado internacional, o setor da agricultura pode enfrentar
instabilidades (BRASIL, 2022a)

Figura 3 — Relacdo de uso de fertilizantes com producdo de gréos e area destinada para plantacéo entre os anos
de 1992 e 2010.
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*Referente as plantagdes de soja, milho, cana, eucalipto, pinus e pasto.
Fonte: Associacdo Nacional para Difusdo de Adubos (CANTARELLA, 2018)
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De acordo com os graficos apresentados na Figura 4, 0s quatros maiores produtores de
fertilizantes s@o Rassia, Canada, China, Bielorrdssia e 0s quatro maiores consumidores sao
China, India, Estados Unidos e Brasil (CALZADA; D’ANGELO, 2006).

Figura 4— Representacéo gréafica da producdo e demanda mundial de fertilizantes do ano de 2018.
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Fonte: Adaptado de Calzada ¢ D’ Angelo (2006).

A origem de fertilizantes consumidos no Brasil, é representada na Figura 5,
diferenciando a quantidade importada e a de origem nacional. Dos 95% de potassio

importados, mais da metade € de origem da Russia e da Bielorrussia (ANDA, 2022).

Figura 5- Representacao grafica de consumo de fertilizantes importados no Brasil.
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Fonte: Adaptado de ANDA (2022).

Anteriormente, em 2007, também houve uma crise de fertilizantes com o aumento do
valor de insumos (BENITES; POLIDORO; RESENDE, 2010). Dessa forma, foi vista pelo
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Governo Federal do Brasil a necessidade de se ter autonomia em relagdo ao comércio exterior,

dando assim abertura aos bioinsumos e outras possiveis tecnologias (BRASIL, 2022a).

3.2.1 Tipos de fertilizantes
A classificacdo dos fertilizantes comerciais, de acordo com a legislacdo, pode ser

elencada em:
1) Fertilizante simples,
2) Fertilizantes mistos,
3) Complexos,
4) Fertilizantes com macronutrientes secundarios,
5) Fertilizantes com micronutrientes,
6) Fertilizantes organicos e
7) Corretivos.

Os fertilizantes simples podem ser subdivididos em minerais, fosfatados e potassicos
(Tabela 1). Dentre os fertilizantes organicos podem-se elencar os de origem animal, origem

vegetal e origem mista, como é o caso dos residuos.

Os fertilizantes sdo produzidos a partir de matérias-primas, como, o gas natural, gas
liquefeito de petrdleo, hidrogénio eletrolitico, rochas e minerais (MALAVOLTA, 1981). Na
Figura 6, € possivel visualizar a cadeia de producdo de fertilizantes, sendo o NPK a base para
os fertilizantes. O diferencial esta associado a concentracdo de cada nutriente no produto final.
A Tabela 2, apresenta a funcdo e a forma de absorcao desses elementos no desenvolvimento

vegetativo da planta.



Tabela 1 — Classificacdo de fertilizantes comerciais.

Fertilizantes mistos

Nitrofosfatados
Nitropotassicas

Fosfo-potassicos

Complexos

Nitro-fosfo-potassicos
nitro-fosfatados
nitro potassicos

fosfo potassicos

Fertilizantes com
macronutrientes
secundarios

Superfosfatos, nitrofosfatos, escoria e termofosfatos,

Calcicos farinhas de ossos, fosfaritas, apatitas, gesso, nitrato de
calcio, calnitro e nitrocalcio, nitrossulfocalcio
Magnesianos Termofosfatos, sulfo-potassico-magnesianos, sulfato de
magnésio
Sulfo-célcicos Superfosfatos simples e concentrado, gesso,

nitrossulfocalcio, nitrossulfo-fosfatos

Sulfo magnesianos L L :
g Sulfato de magnesio, sulfo-potassio-magnesianos

Fertilizantes com
micronutrientes

Oxidos, &cidos, sais,
quelados naturais e

sintéticos e fritos.

Fonte: Malavolta (1981)
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Figura 6 - Cadeia de producdo de fertilizantes.
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Fonte: (BRASIL, 2021, p. 15).




Tabela 2 - Fungdes do NPK e suas formas de absorcéo.

22

Elemento Funcéo

Forma de
absorcéo

- Sintese de clorofila, que esta ligado ao processo
de fotossintese;
- Componente de vitaminas, aminoacidos,

Nitrogénio , . .
9 proteinas, e do sistema enzimatico;

Amonio (NHz") e

nitrato (NO3)

- Auxilia nos processos moleculares: fotossintese,
respiracéo e divisdo celular, armazenamento e
transferéncia de energia;

- Fundamental para formacéo de sementes;

- Aumenta a resisténcia da planta no inverno;

- Fortalece o vegetal: resisténcia ao inverno,
fortalecimento das raizes, resisténcia as doengas,
acelera a maturidade,

Fosforo

fon ortofosfato
primario (H2PO4),

ion ortofosfato
secundario (HP) e

ortofosfato (PO4)

- Auxilia no metabolismo vegetal, participando na
fotossintese e, consequentemente, na respiracdo
celular;

Potassio - Participa da sintese proteica;
- E essencial para o fechamento e abertura dos
estomatos;
- Aumenta a resisténcia da cultura em invernos
rigorosos.

K20

Fonte: Manual Internacional de Fertilidade (LOPES, 1998) e Malavolta (1976, 1981)

3.2.2. Biofertilizantes

A definicdo de biofertilizantes, segundo o0 MAPA (2020), é:

Produto que contém principio ativo ou agente organico, isento de substancias
agrotdxicas, capaz de atuar, direta ou indiretamente, sobre o todo ou parte das plantas
cultivadas, elevando a sua produtividade, sem ter em conta o seu valor hormonal ou

estimulante.

Os biofertilizantes podem ser divididos em: aminoacidos, biofertilizante de substancias

humicas, biofertilizante de extratos de algas ou algas processadas, biofertilizante de extratos

vegetais, biofertilizante composto (mistura de dois ou mais tipos de biofertilizantes), entre

outros. S8o obtidos pela decomposicdo de material organico (processo aerébio ou anaerdbio),
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podendo conter microrganismos vivos ou ndo (presenca de celulas latentes). Os
biofertilizantes tem se constituido como uma alternativa ao fertilizante sintético e tem se
tornado uma pratica na agricultura brasileira no intuito de aumentar a producdo organica
(BONFIM, 2016). Por conter certos microrganismos que sao benéficos, é considerado também
como um bioestimulante, auxiliando as bactérias da raiz da planta a capturar o nitrogénio
(BRASIL, 2021, p. 63).

3.3. Legislacdo Brasileira e Normativas

Para que o digestato seja comercializado como biofertilizante, deve-se levar em
consideracdo as legislagdes de acordo com a composicdo do material. As legislagcBes passam
pelas esferas federal, estadual e municipal.

A partir da Lei n° 6.894/1980 (BRASIL, 1980), que dispbGe sobre a inspecdo e a
fiscalizacdo da producéo e do comércio de fertilizantes, corretivos, inoculantes, estimulantes
ou biofertilizantes, e em seguida do Decreto n° 86.955, de 18 de fevereiro de 1982 (BRASIL,
1982), os biofertilizantes foram inseridos na legislagéo, viabilizando seu uso e comercializacéo.
Outras normativas e decretos foram emitidos a fim de viabilizar a utilizag&o dos biofertilizantes,

assim como procedimentos para utilizacdo de diversas fontes organicas como fertilizantes.

A Lei n°6.894, de 16 de dezembro de 1980 (BRASIL, 1980), alterada pela Lei 12.890
de 2013 (BRASIL, 2013), tem seu regulamento aprovado pelos Decreto n°® 4.954 de 14 de
janeiro de 2004 (BRASIL, 2004)e Decreto n° 8.384 de 2014 (BRASIL, 2014), os quais
permitem a inspecéo e fiscalizacdo da producdo e comercializacdo de fertilizantes, corretivos,
inoculantes ou biofertilizantes, remineralizadores e substratos. Subsequente aos decretos,
diversas Instrucbes Normativas (IN) foram publicadas pelo Ministério da Agricultura e
Pecuéria - MAPA, a fim de detalhar as leis e decretos anteriores. A Tabela 2 apresenta o resumo

da legislacdo pertinente, em ambito nacional e considerando a legislacdo do Estado de Séo

Paulo.
Tabela 3 - Legislagdo pertinente ao uso de biofertilizantes.
Legislacéo Descrigao
Lei n° 6.894/1980 Dispde sobre a inspecéo e a fiscalizacdo da producédo e do
(BRASIL, 1980) comércio de fertilizantes, corretivos, inoculantes,

estimulantes ou biofertilizantes, remineralizadores e
substratos para plantas, destinados a agricultura, e da outras
providéncias.



Decreto n° 86.955, de 18
de fevereiro de 1982
(BRASIL, 1982)

Decreto Federal MAPA
n° 4954/2004
(BRASIL, 2004)

IN MAPA n° 27/2006
(BRASIL, 20062)

IN MAPA n° 25/2009
(BRASIL, 2006a)

IN MAPA n° 61/2009
(BRASIL, 2020b)

RESOLUCAO N° 498,
de 19 de agosto de 2020
(BRASIL, 2020a)

Dispde sobre a inspecéo e a fiscalizacdo da producédo e do
comércio de fertilizantes, corretivos, inoculantes,
estimulantes ou biofertilizantes destinados a agricultura

Regulamenta a Lei Federal n° 6894/1980- dispde sobre a
inspecdo e fiscalizagdo da producdo e do comércio de
fertilizantes, corretivos, inoculantes, ou biofertilizantes,
remineralizadores e substratos para plantas destinadas a
agricultura.

Estabelece limites no que se refere as concentracdes
méaximas admitidas para agentes fitotoxicos, patogénicos ao
homem, animais e plantas, metais pesados toxicos, pragas e
ervas daninhas.

Aprova as normas sobre as especificagdes e as garantias, as
tolerancias, o registro, a embalagem e a rotulagem dos
fertilizantes organicos simples, mistos, compostos,
organominerais e biofertilizantes destinados a agricultura.

Estabelece as regras sobre definicbes, exigéncias,
especificagOes, garantias, tolerancias, registro, embalagem e
rotulagem dos fertilizantes organicos e dos biofertilizantes,
destinados a agricultura.

Define critérios e procedimentos para producdo e aplicacao
de biossélido em solos, e da outras providéncias.
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Dentre as Instrugdes Normativas, destacam-se as IN n® 27 de 05 de junho de 2006
(BRASIL, 2006a) e a IN n° 61 (BRASIL, 2020b). A IN n° 27, com as alteracdes da IN SDA 07

de 12 de abril de 2016, estabelece os limites de concentracdes maximas admitidas para agentes

fitotoxicos, patogénicos ao homem, animais e plantas, metais pesados toxicos, pragas e ervas

daninhas para produzir, importar ou comercializar fertilizantes, biofertilizantes, corretivos e

inoculantes, estas apresentadas na Tabela 3. J& a IN n® 61 menciona que, para fertilizantes

organicos de natureza fluida, o Carbono Organico (CO) deve ter concentragdo minima de 3%,

os teores de NPK de 1% e os micronutrientes primarios, conforme declarado no registro do

produtor/importador, detalhados em sua subsecdo IV.

O texto da IN 61 (BRASIL, 2020b), apresenta as normas para que um material seja

utilizado e comercializado como biofertilizante no territério brasileiro. Nesse documento, estdo

estabelecidas as caracteristicas fisico-quimicas do material, como, concentracdo de nutrientes,

granulometria e, se forem caso de comercializacdo, como deve ser a embalagem e rotulagem,

na qual os nutrientes devem ser expressos na seguinte forma:

a) macronutrientes primarios: Nitrogénio (N), Fosforo (P205) e Potassio (K20);
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b) macronutrientes secundarios: Calcio (Ca), Magnésio (Mg) e Enxofre (S);
¢) micronutrientes: Boro (B), Cloro (Cl), Cobalto (Co), Cobre (Cu), Ferro (Fe), Manganés
(Mn), Molibdénio (Mo), Niquel (Ni), Selénio (Se), Silicio (Si) e Zinco (Zn);

Tabela 4 - Valores limites instruidos na IN 27 de 2006.

Contaminante Valor méaximo permitido Umdat_je de
medida
Arsénio (mg/kg) 20
Cadmio (mg/kg) 3
Chumbo (mg/kg) 150
Cromo hexavalente (mg/kg) 2 mg/kg
Mercurio (mg/kg) 1
Niquel (mg/kg) 70
Selénio (mg/kg) 80
Coliformes termotolerantes 1.000,00 NMP/g de MS
Ovos viaveis de helmintos 1 n°em 4g ST
Salmonella Auséncia em 10 gramas de matéria seca

Vidros, plasticos, metais < 2

0,5% na massa seca
mm

Materiais
inertes

Pedras > 5 mm 5% na massa seca

MS: Massa Seca; NMP: NUmero Mais Provével; ST: Sélidos Totais Fonte: MAPA (BRASIL, 2006b).

Quanto a utilizacédo de outras fontes organicas, a Resolucdo CONAMA n° 375, em 29
de agosto de 2006 (BRASIL, 2006b), expde os critérios e procedimentos para o uso agricola de
lodos de esgoto gerados em estacGes de tratamento de esgoto sanitario e seus produtos
derivados. E apresentado que o material resultante de esgoto possui matéria organica e
nutrientes que trazem beneficios para a agricultura, porém precisa cumprir as concentragdes
limites maximas dos contaminantes descritos na Tabela 3 acima. A Resolugdo n° 498 do
Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) de 2020, também dispGe de procedimentos
sobre como o material proveniente de lodo de esgoto sanitario pode ser disposto no solo
(BRASIL, 2020a).

A Resolucdo CONAMA n° 375 (BRASIL, 2006b) sdo apresentados os agentes
patogénicos de interesse e suas respectivas quantidades maximas permitidas para a utilizacdo
de lodos de esgoto sanitario, conforme pode ser observado na Tabela 5. A classe A pode ser
utilizada em qualquer cultura e a classe B € restrita apenas para as culturas de café, silvicultura,

producéo de fibras e 0leos.
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Tabela 5 - Concentragdo maxima de patégenos permitida pela Resolucéo 375 do CONAMA.

Tipo de lodo de esgoto Concentracao de patdgenos
ou produto derivado ¢ patog
Coliformes Termotolerantes <10° NMP/ g de ST

Ovos viaveis de helmintos<0,25 ovo/ g de ST

A Salmonella auséncia em 10 g de ST
Virus <0,25 UFP ou UFF < g de ST
B Coliformes Termotolerantes <10® NMP/ g de ST

Ovos viaveis de helmintos<10 ovos/ g de ST
NMP: Namero Mais Provavel; ST: Sélidos Totais; UFF: Unidade Formadora de Foco; UFP: Unidade Formadora
de Placa.
Fonte: BRASIL(2006b).

Em ambito estadual, para o uso de efluente e lodos fluidos de indUstrias citricas para
fins agrondmicos, ha uma norma da Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo
(CETESB), 0 P4.002 publicada em 2010 (SAO PAULO, 2010), com atualizagdo em 2019.
Esse documento tem como objetivo “estabelecer os critérios e procedimentos para o
armazenamento e aplicacdo de efluentes e lodos fluidos gerados pelas industrias de
processamento de frutas citricas” (SAO PAULO, 2019). Nota-se nesse documento a mencao
das concentrages limites de sodio, calcio e magnésio. Esses elementos determinam, em uma
equacdo matematica (1), demonstrada abaixo, a Razéo de Adsorcdo de Sodio (RAS), para o

qual o valor maximo permitido de € de 12.

[Nat]

RAS = 2 otan 2

[(mmol/L)Y?], Equacdo 1

onde as concentracdes de Na*, Ca** e Mg?* estdo na unidade de mmolc/litro.
O RAS deve ser relacionado a condutividade elétrica (C.E.) do material. A Tabela 6

correlaciona os valores de RAS e de C.E.

Tabela 6 - Limites dos valores de RAS de acordo com a Condutividade Elétrica.

Condutividade Elétrica

RAS (dS/m)
Minima Maxima
0-3 0,2 2,9
3-6 1,2 2,9
6-12 1,9 2,9

Fonte: Adaptado de CETESB (2019).
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A Norma Técnica P4.002 também orienta que a caracterizacdo dos efluentes e lodos
fluidos deve incluir a medicéo de parametros como carbono organico total, fésforo total, série
nitrogenada (N-Kjeldahl, N-amoniacal, N-nitrato, N-nitrito), pH, potassio, sddio, enxofre
total, célcio, magnésio, teor de sélidos, bario, cddmio, chumbo, cobre, cromo, mercurio,
niquel, zinco e, caso haja mistura com esgoto sanitério, coliformes termotolerantes, ovos
viaveis de helmintos e Salmonella (SAO PAULO, 2019).

Quanto ao digestato produzido em biodigestores, o Instituto do Meio Ambiente de
Santa Catarina (IMA) publicou a Instru¢cdo Normativa (IN) n°® 11 (SANTA CATARINA,
2021), que dispde de dados da Resolugdo n® 237 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) (BRASIL, 2005), combinadas com a Lei n° 14.675/09 do Estado de Santa
Catarina (SANTA CATARINA, 2009). Na IN 11, sdo encontradas, de forma detalhada, as
licengas e relatérios ambientais de como pode ser armazenado o dejeto suino e como pode ser
utilizado no solo. Tendo o solo e a regido de Santa Catarina suas caracteristicas préprias, o
documento apresenta a quantidade que pode ser disposta no solo.

A instrucdo IN 11 de IMA € o Unico documento que menciona a palavra digestato no
objetivo.

Definir a documentacdo necessaria ao licenciamento e estabelecer critérios para
apresentacdo dos planos, programas e projetos ambientais para implantagdo de
atividades relacionadas a suinocultura de pequeno, médio e grande porte, incluindo

tratamento de residuos liquidos, tratamento e disposicdo de residuos sélidos,

emissdes atmosféricas, ruidos e outros passivos ambientais.

3.4. Regulagéo para uso de digestato e incentivos

Os fertilizantes organicos e organominerais, além da regulacdo especifica, necessitam
de fomento para que seu mercado possa se expandir e novas tecnologias possam ser empregadas
para sua comercializacdo. Em 2022, foi publicado o Decreto N° 10.991 (BRASIL, 2022b), o
qual institui o Plano Nacional de Fertilizantes 2022-2050 e o Conselho Nacional de Fertilizantes
e Nutricdo de Plantas (BRASIL, 2021). Nesse Plano sdo encontradas algumas diretrizes que
estimulam a producdo de fertilizantes em territorio nacional, como, a ampliagdo de
investimentos em pesquisa, desenvolvimento e inovacdo para producdo e distribuicdo de
fertilizantes. E possivel notar que o plano descreve a importancia dos fertilizantes organicos e
organominerais, evidenciando sua capacidade de melhoria da satde do solo e de sequestro de
carbono. A Figura 7 apresenta os objetivos do PNF, que é um processo complexo envolvendo

diversos setores e conta com a colaboracéo destes para que seja alcangado o objetivo.
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Figura 7 - Representacdo do Plano Estratégico do PNF.
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Fonte: Brasil (2021).

Os fertilizantes organicos (FO) estdo inseridos no plano, assim como os fertilizantes
Organominerais (FOM), definidos como produtos de natureza fundamentalmente orgénica,
obtido por processo fisico, quimico, fisico-quimico ou bioquimico, a partir de matérias-primas
de origem industrial, urbana ou rural, vegetal ou animal, enriquecido de nutrientes minerais. A
reciclagem de matéria organica como insumo para producao de fertilizantes tem aumentado,
sobretudo, pelo tratamento de residuos gerados nas criagGes confinadas de animais e nas usinas
do lixo municipal, onde o Brasil ocupa a 132 posicao dentre os 15 principais paises com patentes

depositadas para essa tecnologia (BRASIL, 2021).

A participagdo dos fertilizantes organicos e fertilizantes organominerais no Plano, se
baseia no argumento da producgéo inferior de fertilizante sem relacdo a demanda e para esse
cenario, 0 segmento surge como alternativa para a correcao de deficiéncias estruturais do solo
brasileiro e a diminuicdo da dependéncia internacional (BRASIL, 2021). O texto ainda cita que
0 mercado de FOM cresceu 19,5% em 2019 e que 0s organominerais necessitam de apoio do
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Governo Federal para ganhar escala, bem como necessidade de adaptacdo do arcabougo
regulatorio, para os quais ha a necessidade da integracdo dos fertilizantes organominerais e

organicos com a cadeia "tradicional”.

3.5. Caracterizacdo de digestato do processamento de residuos alimentares

O digestato € amplamente utilizado como biofertilizante por conter nutrientes para o
solo, porém torna-se necessario avaliar a concentracdo desses componentes, além de verificar
a presenca e concentracdo de patdgenos (GUILAYN et al., 2019, 2020). Nesse contexto, a
caracterizagdo fisico-quimica e bioldgica do digestato fornece informacdes acerca de sua
composicdo a fim de verificar sua utilizacdo na agricultura, de acordo com a legislacéo vigente
do pais. Na Tabela 6 estdo apresentados alguns estudos que avaliaram a composi¢cdo do
digestato de residuos organicos sem tratamento.

Singh et al. (2022) trabalha com o digestato bruto e suas fracdes liquida e sélida. Entre
as diferencas de fases destaca-se a maior concentracdo de fosforo na fase sélida do digestato.
A relacdo C/N também é maior na fase sélida, pois o carbono orgéanico estad mais presente

nessa fragéo.



Tabela 7— Caracteristicas do digestato de residuos alimentares sem tratamento.
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Peng e Peng e Jimenez et al Jimenez
Composicao fisico- Singh et Pivato Pivato Weimers (2020) (2020) Jimenez Machado
quimica al.(2022) (2019) (2019) (2022) FEMSW 1 FEMSW 2 (2020) BW (2022) *
OFMSW FW - =
pH 7,3 8,30 7,60 — 8,30 8,1 n.a. n.a. n.a. 7,22
Sélidos Totais (ST) (%) 15-132 |0,72-51,2 |1,99-7,88 2,5 19,7 53,3 24,9 0,49
Sélidos Volateis (SV) (%) 63,8 - 75 62,1 61,7 73,6 n.a. 48,7 41,8 79,0 0,28
Nitrogénio Total (g/kg) 3,1-14 2,79-14 4,15 53 17,78 -22,20 | 13,61-15,39 | 29,79 - 30,89 0,349
NH4-N (g/kg) 15,0 - 68,0 n.a. n.a. 3,7 10,5 0,04 27,68 n.a.
346
Carbono Total (g/kg) 360 - 450 328 — 395 n.a. n.a. n.a n.a. n.a.
Relagdo C/N 3-85 1,3-29,8 2,63 n.a. 15,71 15,11 14,20 n.a.
Faosforo Total (g/kg) 6,0-17,0 2-9 9,3 0,25 4,21 4,23 10,79 0,095
Potassio Total (g/kg) 19,0-43,0 6-10 23,3. 1,5 11,49 8,22 7,25 0,544
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Magnésio Total (g/kg) 30-7,0 n.a. n.a. 0,045 3,24 4,29 3,47 0,115
Enxofre (g/kg) n.a. n.a. n.a. 0,28 2,22 5 2,16 n.a.
Saodio (g/kg) n.a. n.a. n.a. 0,8 n.a. n.a. n.a. 0,132
Calcio (g/kg) n.a. n.a. n.a. 0,7 37,05 29,72 42,31 0,160
Ferro (mg/kg) n.a. n.a. n.a. 325 5790,0 5060,0 7890,0 2,72
Zinco (mg/kg) n.a. n.a. n.a. 9,25 n.a. n.a. n.a. 0,30
Manganés (mg/kg) n.a. n.a. n.a. 5,25 n.a. n.a. n.a. 1,09

*Considerando densidade igual a 1 g/mL.

n.a. - pardmetro ndo avaliado pelo autor

OFMSW - Organic fraction of municipal solid waste

FW — Food Waste.

FFMSW — Fermentable fraction from municipal solid waste.

BW — Biowaste.
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3.6. Uso do digestato como fertilizantes

Os fertilizantes minerais e quimicos sdo predominantes no mercado, porém o0s
fertilizantes organicos possuem diversas vantagens a serem consideradas. Além da vantagem
econdmica, por serem em geral produtos de baixo custo, também auxiliam na mitigacdo dos
impactos ambientais através da diminuicdo das emissGes de gases de efeito estufa (GEE)
relacionadas a producdo de fertilizantes, economia de energia e a recirculacdo dos nutrientes
(AKBAR et al., 2021). Segundo Sharma et al. (2023), o digestato é um subproduto de plantas
de producdo de biogas e pode contribuir como estratégia para 0 aumento da receita da planta.

Diversos autores tém pesquisado o uso do digestato para aplicacdo como fertilizantes na
agricultura, de forma a reduzir ou mesmo, substituir o uso de fertilizantes minerais e sintéticos.
Slepetiene et al (2020) avaliaram o potencial do uso de digestato solido e liquido, como
biofertilizante e corretivo do solo, em areas inférteis e em solos erodidos. O estudo revelou que
as propriedades das diferentes fases do digestato diferiram consideravelmente de acordo com

os teores de solidos totais, matéria organica e principalmente em carbono organico.

Ainda nesse sentido, Singh et al (2022), em um artigo sobre biofertilizantes a partir de
digestato, concluiram haver alto contraste na composicao dependendo do tipo de matéria-prima,
0 parametro da digestdo anaerdbica e tratamentos e o impacto significativo na dindmica dos
nutrientes apds sua aplicacdo no solo.

A legislacdo alema sobre fertilizantes e adubos, Bundesministerium fir Umwelt,
Naturschutz und nukleare Sicherheit de 2017, imp&em limites de nutrientes que podem ser
aplicados por hectare de solo (HERBES et al., 2020). Adicionalmente, segundo Sigurnjak
(2017), a Comissdo Europeia impds uma aplicacdo méxima de nitrogénio na forma de nitrato
de 170 kg N/hectare.ano. A pasteurizacdo do digestato, oriundo de residuos de frigorificos e
residuos de alimento é obrigatdria na Europa devido a uma regulacdo, a Animal By-Products
Regulation (EC) No0.1069/2009 da European Parliament and of the Council (NORDELL et
al., 2022).

Segundo Kinyua et al. (2016), em um sistema de digestdo anaerdbia de dejetos suinos
foi possivel reduzir 60% de Cryptosporidium parvum e 90% de Giardia lamblia. Dessa forma,
torna-se necessario o controle dos dejetos animais, pois o0 solo pode ser contaminado e afetar a

cultura.
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Castro et al. (2017) afirmam que € importante avaliar a concentracdo de sodio, pois é
um elemento que em alta concentracdo pode afetar a condutividade hidraulica do solo, reduzir
a aeracgdo e induzir aimpermeabilizacdo do solo. Ou seja, o digestato poderia causar a lixiviacdo
do solo, por isso é importante caracterizar e avaliar o potencial do material antes de ser utilizado
como biofertilizante. Além disso, a alta concentracdo de sodio também poderia elevar a
concentracdo de sais sollveis no solo, causando salinidade, prejudicial a maioria das culturas
(CASTRO et al., 2017; TANG et al., 2019; ZHANG et al., 2010).

Albuquerque (2012) diz que outro ponto relevante para se caracterizar o material é para
conseguir mensurar o quanto serd utilizado do biofertilizante e qual o risco de toxicidade para

0 ambiente, como acumulo de metais contaminante, salinizacdo, efeitos fito toxicos.

Segundo Ehmann et al (2018), apesar do uso do digestato como fertilizante ser uma
maneira eficiente de fechar os ciclos de nutrientes na agricultura e reduzir insumos externos de
fertilizantes sintéticos, seu o alto teor de agua limita a sua capacidade para transporte e
armazenamento, sendo necessario tratamentos adicionais para separar as fracdes sélida e
liquida. Barampouti (2020) também afirma a possibilidade de utilizar o digestato como uma
peca que fecha o ciclo da producdo de biogas, alem de poder reaproveitar os nutrientes do
digestato. Mas um dos desafios do digestato é a alta teor de liquido, que limita seu transporte,
gue encarece ao carregar um grande volume. Assim, Barampouti (2020) sugere pds-tratamentos

ao digestato, apresentados na Figura 8, afim de reduzir seu volume.

Figura 8 — Tratamentos e aplicac6es do digestato.
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Na literatura, diversos trabalhos utilizaram o digestato como biofertilizante. Esses
trabalhos utilizam o digestato bruto ou com algum pods-tratamento. A Tabela 7 apresenta um

resumo desses trabalhos.
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Tabela 8 - Trabalhos que utilizaram o digestato como biofertilizante.

Autor Digestato Cultura Tratamento do digestato
Vegetal
Residuos solidos Digestato bruto e tratado
Machado OrGANICoS Alface Crespa com filtros anaerdbios
(2022) ganic Vera verticais descendentes
domeésticos

(SFAV).

Residuo alimentar
do restaurante
Simon (2020) universitario e de (Lactuca sativa)
residuo de

jardinagem centrifugacgéo

Residuos Solido
domeéstico, dejetos

suinos e bovinos, Pak choi

Weimers residuos de (Brassicarapa,  malha de 0,8 mm. Foi
(2022) abatedouro, ssp. chinensis, realizada a nitrificagdo por
gordurade gansoe  “Joy Choi") MBBR.
outros residuos de
alimentos

Concentracdo do digestato
por secagem. Digestato
So6lido obtido por

Trituracéo e filtragcdo uma

Meétodo de aplicacao Resultados

NPK mineral recomendado
Biofertilizante + NP
mineral; Biofertilizante + N
mineral; Biofertilizante + P
mineral; Biofertilizante

'O digestato indicou baixo risco de
sodicidade, porém um risco muito alto de
salinizacdo do solo, apontando a necessidade
de um uso planejado e controlado.

Digestato sélido e liquido;
fertilizante mineral;

Combinag@els dg_fertilizante O digestato liquido apresentou toxicidade
comercial e digestato. o conter alta concentragiio de nitrogénio

6.25 mL. 5 tratamentos: amoniacal, sais e alta condutividade elétrica.

100%, 50%, 25%, 10% e
5%

- Limitacdo de Fdsforo com o digestato
Digestato nitrificado (D1); nitriticado, mas atende a concentracées de
digestato nitrificado +P,  alguns cultivos;
Mg, S, Mn, B e Mo (D2);
Solucéo mineral - D1 e M1 produziram a mesma massa seca.
equivalente ao digestato Porém a producdo de massa fresca foi a

nitrificado (M1); Solugdo mesma em D1 e M2;
mineral comercial (M2);

agua (controle). A performance de D2 foi a mesma que M2

em relacéo a producgéo de massa fresca;



Meng . .
(2022) Residuo alimentar
Poda, restos de
Koszel milho, polpa de
(2015) beterraba, leite
vinhaca
Valentinuzzi Residuos de
(2020) fazendas
Residuos de
Bergstrand, fazendas, dejetos,
Asp e residuos de
Hultberg frigorificos e
(2020) residuos de
alimentos.
Barzee et al. Dejfézl,zﬁ\élsno €
(2019) .
alimentares

Chinese
Cabbage

Alfafa

Milho (Zea
mays L) e
pepino
(Cucumis
sativus L)

Pak Choi
(Brassica
campestres v.
chinensis cv. Joi
Choi)

Tomate
(Lycopersicon
esculentum
Mill)

Apenas dilui¢do do
digestato.

Digestato obtido da Biogas

Wipptal, que comercializa

0 produto na forma liquida
e solida (pellet)

Nitrificacdo

Ultrafiltracdo em 53 pm

Concentracdes do
digestato: 0, 5, 10, 15, 20,
25%, 50 e 100%

Aplicacéo do digestato
(180 litros) e do fertilizante
mineral (Nitrogénio — 20
kg/ha, Fosforo — 60 kg/ha,
Potéassio — 80 kg/ha.) em 50
m2.

Aplicacdo de 75 mg N/kg
e 300 mg N/kg de digestato
na forma de pellet,
digestato liquido, dejeto
bovino e ureia.

4 tratamentos: MIN —
solucdo mineral a partir de
fertilizantes comerciais;
Digestato nitrificado com
C.E.de 1,2e4 mS/cm.

Digestato solido e liquido
de dejeto bovino e de
residuos almentares obtidos
pela ultrafiltracéo
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O digestato diluido em 10% ndo apresentou
danos agronémicos ao solo, além de ter sido
possivel germinar as sementes. O uso de
50% e 100% apresentaram resultados
positivos ao final da plantacdo, pois
conseguiram suprir 0s nutrientes.

O uso do digestato demonstrou um plantio de
alfafa com mais nutrientes em relacdo a
alfafa plantada com fertilizante mineral.
Além disso, foi possivel verificar que o
numero de patégenos foi menor.

As duas formas do digestato atuaram como
um fertilizante mineral.

O digestato apresentou resultados positivos
no uso como liquido fértil em sistema de
hidroponia doo tipo NFT.

O uso dos dois tipos de digestato mostraram
resultados melhores ao fertilizante mineral.
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Como pdde ser visto na Tabela 7 acima, o digestato ja foi testado em diversas culturas
vegetais e os resultados foram positivos. O digestato pode ser utilizado diretamente no solo, na
forma como é produzido, ou pode ser refinado atraves de uma série de tratamentos e tecnologias
(AL SEADI et al., 2013). O método mais utilizado, devido a sua simplicidade e baixo custo, é
a separacdo do digestato em fracGes liquidas e solidas, utilizando centrifugas, decantadoras e
separadores de prensas de parafuso (TAMBONE et al., 2017). Separar as frac6es do digestato
produz fertilizante mais adequado para fins especificos do que para aplicacbes gerais (SONG
etal., 2021)

3.7. Valorizagao do digestato

A proporcdo da fracdo liquida na massa total do digestato corresponde a cerca de 90-
95%, qualidade que pode inviabilizar a aplicacdo e utilizacdo do digestato, principalmente
pelo aumento dos custos com transporte. A separacao das fases € uma das formas de tratamento
para valorizacdo e comercializagdo do digestato.

Entretanto, a concentracdo de nutrientes apds separacdo deve ser conhecida, ja que
alguns nutrientes podem estar mais concentrados nas diferentes fases. Alguns estudos
demonstram que apds a separacdo das fases, 0 aménio e 0 potassio estardo majoritariamente
presentes na fase liquida, enquanto a fracdo solida conterd a maior parte do fosfato e material
organico (FIELD et al., 1984). Tambone et al., (2017) reportaram a caracterizacdo e o balanco
de massa de amostras de digestato de 30 diferentes plantas, os quais passaram por processo de
separacdo fisica e que a fracdo liquida detém 67%, 87% e 71% do total da matéria Seca, do
Nitrogénio total e do P2Os, respectivamente. As caracterizacdes demonstraram também que
do nitrogénio total, 60% estava presente na forma de amonio, sugerindo o potencial de
utilizacdo do digestato como fertilizante. A Figura 9 apresenta um balanco médio das fragdes

de digestato.



38

Figura 8 - Distribuic8o dos principais constituintes do digestato apds a separacao das fragdes.

« Liquid fraction ¥ Solid fraction
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C

TS: Sélidos Totais; VS: Sdlidos Volateis; Ash: Solidos fixos; TN: Nitrogénio Total; NH4-N: aménio; P:
Fésforo; K: Potassio; C: carbono. Fonte: Nutrient Recovery by Biogas Digestate Processing (DROSG et al.,
2015).

O nitrogénio amoniacal, resultante da degradacédo de proteinas presentes no substrato,
pode ser encontrado sob as formas ion amonio (NHs") ou aménia (NHs). O nitrogénio
amoniacal total (N-NH4") é uma fonte essencial de nitrogénio para 0s micro-organismos
envolvidos no processo anaerdbio e micro-organismos do solo. O nitrogénio organico ainda
remanescente no digestato pode ser mineralizado e disponivel para a vegetacdo (GlZ, 2018).
Na fracéo liquida esta em maior concentracdo do ion aménio, por isso é nutritiva, sendo fonte
de nitrogénio (SIGURNJAK et al., 2017; TAMBONE et al., 2017; VALENTINUZZI et al.,
2020). Além disso, na fracdo liquida ha muitas substancias organicas sollveis
(LAMOLINARA et al., 2022).

J& o fésforo pode ser encontrado na forma de fosfatos, que tem sua forma quimica
alterada pelos valores de pH (HPO4 *~ -P0,37). Durante o processo de digestio anaerobia, a
fracdo de P dissolvido é mineralizada e associa-se aos solidos em suspensao (FIELD et al.,
1984; MOLLER; MULLER, 2012).

Algumas técnicas de separacdo das fases liquida e solida do digestato ja séo utilizadas
em plantas na Europa (GIZ, 2018), dentre elas a evaporacdo, desidratacdo, filtracdo por

membranas, que podem ser seguidas por granulacdo ou peletizacdo do material solido. A
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Figura 10 apresenta as técnicas de separagdo mais utilizadas. Essas medidas tém por objetivo

otimizar a gestdo do biofertilizante para reducdo dos custos de transporte e valorizacdo do

produto.

Figura 10 - Representacdo esquematica das técnicas de separacdo da fracdo liquida e sélida do digestato. (a)
Decantador; (b) Secador; (c) Filtro prensa; (d) Peletizacéo.
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Dentre as opgdes, o decantador € um sistema onde um transportador de parafuso tem

rotacdo mais rapida que o tambor de jaqueta. Devido a inércia e densidade, o material sélido é

pressionado contra o tambor e separado da fracdo liquida, com consumo energético de 2 a 5

KW/m3. A tecnologia de filtro prensa o digestato é comprimido para separagao, com consumo

energético de 0,5 — 5 kWhel/m3 de entrada. J& a prensa parafuso (screw press) € uma das

técnicas mais utilizadas, no qual a pressao de contato utilizada determina o grau de separacéo,

por ser uma tecnologia robusta e simples com consumo energético de 0,2 a 0,6 kWkel/m3 (GIZ,

2018).

Outra tecnologia de secagem do digestato, é realizada por secadoras que trabalham com

temperaturas de 60 a 150°C por duas horas, com resultado de concentra¢do de sélidos totais
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superior a 90%, facilitando o transporte e reduzindo os seus custos. A secagem do material pode
resultar também em alguns problemas como altas producgdes de cinzas e emissdo de NOx e

amonia.

O IMA de Santa Catarina menciona na IN 11 que os dejetos suinos podem ser separados
por decantacdo, prensa parafuso e peneira com escova rotativa. Esses métodos estdo presentes
na Figura 10, demonstrando que ja é uma realidade a separacdo e uso do digestato como

biofertilizante no Estado de Santa Catarina.

Bolzonella et al (2018) realizou o estudo de separac¢do do digestato de dejetos bovinos
e dejetos suinos, verificando as concentracdes de Nitrogénio e Fosforo em cada fase,
detalhadas na Tabela 9. O digestato passou pelos processos de screw press, centrifugacao,
ultrafiltracdo e osmose reversa. Comparando os dois tipos de digestato trabalhados, é possivel
verificar que had maior concentragcdo de fosforo no digestato de dejetos bovinos do que no
dejetos suinos, e prevalecendo em maior proporcao na fase solida do que na fase liquida. Além
também, a partir dos valores apresentados, pode-se verificar que o0 método por centrifugacédo

foi o0 que conseguiu separar o digestado da melhor forma.

Tabela 9 - Concentracdes de Nitrogénio e Fosforo do digestato de dejetos bovinos pos-tratado.

Digestato de dejetos bovinos Digestato de dejetos suinos

Tratamento

Nitrogénio Faosforo Total Nitrogénio Fosforo
total (g/kg) (9/kg) total (g/kQg) Total (g/kg)
Digestato bruto 3,35+0,3 1,64+0,3 2,25+0,4 0,36 £ 0,01
Screw Press — FS 3,25%+0,3 4+0,9 4,62+0,8 1,92+ 0,01
Screw Press — FL 3,23%0,2 1,29+0,1 2,20+0,3 0,25+ 0,02
Centrifugacéo — FS 7,25+1,0 5,25+1.2 3,74+0,3 1,54 £ 0,02
Centrifugacdo — FL 1,7+0,1 0,13 +0,05 1,66 £0,2 0,15+0,01
Ultrafiltragdo — FS 2,9+0,2 0,25+ 0,03 1,52+0,5 0,19 £ 0,02
Ultrafiltragdo - FL 1,3+0,1 0,092 + 0,01 1,56 £ 0,3 0,08 + 0,02
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Osmose reversa - centrado 48+0,3 0,36 £ 0,03 527+0,8 0,26 +0,01

Osmose reversa “filtrado” <0,1 <0,01 0,08 £ 0,05 <0,01

FS: Fase sdlida; FL: Fase liquida. Fonte: Adaptado de Bolzonella et al (2018).

O digestato pode também ser incorporado ao solo diretamente. Uma das desvantagens
dessa aplicacdo é que, a incorporagdo em solos onde a cultura ja esta em crescimento ndo é
aplicavel. As concentracbes de NHs podem ser consideradas como nitrogénio mineral
disponivel do biofertilizante, desde que aplicados de forma adequada, evitando volatilizagéo.
Atualmente, a reducdo dos impactos ambientais associados a aplica¢do do digestato pode ser
efetivada por meio da acidificagdo do mesmo. Este procedimento visa controlar a volatilizagao
da amoénia (NH3), um subproduto critico, uma vez que a taxa de volatilizacdo esta
intrinsecamente ligada ao pH do digestato. Em condicGes de pH mais baixo, a forma ionizada
da amonia (NH4+) predomina. A utilizacdo de pH reduzido resulta em uma maior proporcao
de NH4+ no digestato, minimizando o risco de perdas na forma volatil (NH3) durante a

aplicacdo no solo (GlZ, 2018)..

No contexto da aplicacdo direta de digestato liquido, diversas técnicas tém sido
desenvolvidas para otimizar o processo. Entre essas técnicas, destacam-se 0s sistemas que
empregam mangueiras de arrasto, distribuidores equipados com dragas e sistemas
automatizados de injecdo. Estas abordagens visam aprimorar a distribuicdo homogénea do
digestato no solo, minimizando potenciais perdas e maximizando a eficiéncia agrondmica da
aplicacdo. (GlZ, 2018).

A aplicacdo direta pode gerar um outro passivo relacionado a emissdo de odor, devido
a presenca de acidos organicos volateis presentes no digestato. Os tratamentos mencionados
podem auxiliar na reducdo do odor durante a aplicacdo devido a redugdo desses compostos. A
caracterizacdo e conhecimento do digestato e a demanda de nutrientes nas areas de plantio, o
tratamento e a logistica de distribuicdo do digestato devem ser considerados ja na fase de projeto

a fim de se levantar os custos e limitacfes técnicas.
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4. MATERIAIS E METODOS

Nessa Secdo 4, sdo apresentados os processos de coleta e separagdo das amostras do

digestato da Usina de Bioenergia e Biofertilizantes, e metodologias de ensaio utilizadas.

4.1 Coleta e preparacdo das amostras

As amostras do digestato analisadas no trabalho foram coletadas do Tanque 2 da Usina
de Bioenergia e Biofertilizantes em cinco periodos diferentes, sendo dentro dos 500 dias de
operacdo, conforme apresentado na tabela 10. A Tabela apresenta também o tempo de operacéo

do biodigestor no momento da coleta.

Tabela 10 - Periodos das coletas de amostra de digestato.

Amostra Més de coleta Tempo de operacao (dias)

1 Julho/21 62
2 Dezembro/21 215
3 Abril/22 336
4 Junho/22 397
5 Agosto/22 458

Fonte: Autoria prépria (2023).

A amostragem foi realizada em trés diferentes alturas. Os pontos de amostragem estdo
localizados nas alturas de 0,75m; 2,25m e 3,75m, conforme apresentado na Figura 11. Foram
coletados 5 litros de digestato em cada ponto. De cada amostra foram separados 500 ml para a

composicdo da amostra final.
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Figura 9 - Pontos de coleta no Tanque 2 do Biorreator da Usina Experimental de Biogas.
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Fonte: Autoria propria (2021).

4.2. Balango de massa
O balanco de massa foi feito apenas para a coleta 5. Essa amostra foi submetida a

diferentes processos de separacédo, sendo o de decantacao e de centrifugacéo.

Para a decantacdo, o material da amostra 5 foi adicionado em uma proveta de 1000 ml.
Esperou-se por cerca de 48 horas até a sedimentagdo do material solido no fundo da
proveta. Apds decorrido esse tempo, o material liquido foi retirado através de uma mangueira
conectada a uma bomba peristéltica. J& o material sélido, foi coletado pela simples retirada do
material da proveta. Na Figura 10, esta presente uma foto da proveta com a diviséo de fases do
digestato. Dos 1000 mL da proveta, 550 eram a fracédo liquida e 450 eram a fragdo solida ou a

parte sedimentavel.

Figura 10 - Separacéo das fases do digestato por decantagdo apds 48 horas em uma proveta de 1000 mL..
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Fonte: Autoria propria (2022).

Para a centrifugac&o, foi utilizado o equipamento Centrifuga Hitachi CR2GIla 5000rpm
por 30 minutos. De 3396 gramas de digestato, 3052 gramas eram a fracdo liquida e 344 gramas
a fracdo sélida. Na Figura 11, esta apresentado o Tubo Falcon com a amostra bruta apds passar

pelo processo de centrifugacéo e suas fracdes resultantes

Figura 11- Separacéo das fases do digestato por centrifugacéo.

Fonte: Autoria prépria (2022).
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4.2 Ensaios e analises e suas metodologias

As analises foram realizadas no Laboratério de Fertilizantes e Corretivos e subprodutos
do Departamento de Ciéncia do Solo, localizado na Escola Superior de Agricultura “Luiz de
Queiroz”, Piracicaba/SP (ESALQ, 2023), com excecdo de nitrogénio amoniacal, que foi
analisado pelo Laboratério de Saneamento e Hidraulica (Eng. Civil/EP-USP). Os parametros

analisados e as suas respectivas metodologias estao apresentados na Tabelas 10.

Tabela 11 - Analises fisico-quimicas feitas nas amostras liquida e sélida e as metodologias correspondentes.

Andlise Metodologia Referéncia
pH pHmetro -
Densidade Relacéo massa/volume -
Condutividade Elétrica (C.E.) Condutivimetro -
oA N - . Embrapa,
Nitrogénio (N) Total Digestéo sulfarica/Kjeldahl
(2009)
Fésforo (P20s) Total Digestéo 4cida e determinacg&o por colorimetria

Potassio (Kz0) Total Digestdo acida e determinacdo por fotometria de

Sédio (Na) Total chama

Digestdo acida e determinacédo pelo método
gravimétrico do sulfato de bario

Enxofre (SOs) Total
Calcio (Ca) Total
Magnésio (Mg) Total Brasil(2017)

Cabre (Cu) Total Digestdo 4cida e determinacédo por absorcao

Ferro (Fe) total atomica
Manganés (Mn) Total
Zinco (Zn) Total

Carbono Organico - via Gmida Extragdo com dicromato e determinagéo por

titulometria
Relacdo C/N Obtida por meio de célculo -
APHA (método
NH4
4500 B/C)
Arsénio, Bério, Cadmio, Chumbo, U.S. EPASW —
Cobre, Cromo, Mercdrio, Molibdénio, Espectrofotometria de atdbmica 846 3050b

Niquel e Selénio
Fonte: Adaptado de ESALQ (2023).
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As analises microbioldgicas foram feitas nas amostras 1 e 4. Na amostra 1, utilizou-se
da mesma amostra representativa de digestato e foi submetida para verificacdo de presenca de
Escherichia coli totais e Escherichia coli fecais ou coliformes termotolerantes feito pela
empresa Andrios Assessoria, utilizando a metodologia COLItest®, que segue as
recomendac0es da Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (AWWA,
WEF; AFA, 2017). Na amostra 4, foi utilizado o método da U.S. EPA 1992 part 503(USEPA,
1992).

Para o célculo de RAS, foi considerado que 1 mmolc é igual a massa atbmica / valéncia
/ 1000. Ou seja, foram considerados 0S seguintes valores:

40

__2 _
1 mmol, Ca = 1000 0,02 gramas

24

1 mmol. Mg = 103W = 0,009 gramas

23

__1 _
1 mmol,. Na = 1000 0,023 gramas
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo, sdo apresentados e discutido os resultados obtidos pelas andlises fisico-
quimicas e microbioldgicas das 5 amostras de digestato bruto coletadas durante os primeiros
500 dias de operacdo da Usina de Bioenergia e Biofertilizantes com residuos orgéanicos. Os

resultados das analises fisico-quimicas se encontram na Tabela 12.

Tabela 12 - Resultados das 5 andlises fisico-quimicas do digestato bruto.

Pardmetro Unidade 1 2 3 4 5 Media Desvjo

Padrao
pH - 7,1 7,5 1,7 1,7 7,9 7,58 0,30
Solidos totais a/kg 10,9 17,91 20,52 24,09 17,53 18,19 5,58
Sélidos Volateis g/kg 3,51 7,38 6,94 6,97 7,63 6,49 1,80
SV/ST - 32% 41% 34% 29% 44% 0,36 0,05
Carbono organico % 0,42 0,12 0,24 3,43 0,97 1,036 1,37
Nitrogénio (N) Total  g/kg 1,06 1,96 2,34 2,48 2,11 199 0,64
Relacdo C/N - 3,82 3,0 3 14 5 5,76 4,67
Fosforo (P20s) Total  g/kg 0,45 0,69 0,67 0,88 0,63 066 0,18
Potassio (K20) Total  g/kg 0,16 1,65 16 18 1,8 140 0,77

NPK - 6,6:3:1 2,8:1:24 35:1:24 2,8:1:2 3,34:1:2,85 - -
Sodio (Na) Total g/kg 0,175 0,4 1,75 1,9 2,25 1,295 0,94
Célcio (Ca) Total g/kg 0,46 0,36 0,35 0,52 0,4 0,40 0,10
Magnésio (Mg) Total  g/kg 0,11 0,10 0,11 0,14 0,11 0,10 0,0
Enxofre (SO.) Total  g/kg 0,21 0,31 0,12 0,14 0,14 0,2 0,1
Cobre (Cu) Total mg/kg 1,75 1,5 1,75 3 3,5 2,3 0,9
Ferro (Fe) total mg/kg 258 250 295 405 215 2846 731
Manganés (Mn) Total mg/kg 2,75 3 3,25 5 3,25 3,5 0,9
Zinco (Zn) Total  mg/kg 10 10,25 12,25 1575 11 11,9 23
RAS (m)'T'l?z'/ “ 166 425 1873 1681 2268 1282 9

Fonte: Autoria propria (2022).
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Ao longo do periodo analisado, percebe-se que o teor de pH teve um ligeiro aumento.
Os solidos totais e sélidos volateis tiveram aumento progressivo entre as amostras analisadas
desde o inicio da operagdo, com excec¢ao da amostra 5, que apontou valores menores de ST em
comparagdo a amostra 4. 1sso pode ser explicado por mudancas na operacdo da Usina a partir
de abril de 2022, que passou a realizar a alimentag&o diaria no biorreator 1 ao invés do biorreator
2. Dessa maneira, 0 biorreator 2 passou a ser considerado um tanque de armazenamento e
estabilizacéo de digestato, ndo ocorrendo mais entrada de material fresco. Assim o valor de ST
que seguia uma tendéncia de aumento, abaixou na 5% amostra. O valor de Carbono Organico
também apresentou uma diferenga significativa devido a falta de contato com residuos
organicos diariamente.

Os valores de Célcio e Magnésio da 5% amostra tiveram uma leve queda em relacdo aos
valores da 4% amostra. E mesmo havendo essa reducdo de concentracao desses dois elementos,
0 RAS permaneceu alto, pois o valor de S6dio aumentou. O valor de RAS permaneceu elevado
em todas as amostras, pois estd com uma concentracao alta de sédio, que é encontrado no sal
de cozinha, muito frequente nos restaurantes.

Com relagédo a queda das concentracdes de Ferro, Manganés e Zinco da 5% amostra em
relacdo as outras amostras, pode-se dizer que houve sedimentacdo desses elementos. Mas sdo
necessarios mais estudos com esse enfoque.

A partir dos dados da Tabela 12, é possivel verificar que o Nitrogénio esteve em maior
concentracdo em comparagdo com o Potassio e 0 Fosforo. Como foi encontrado em Castro et
al. (2017), o Fosforo esta mais concentrado na fracdo solida do digestato, por isso sua
concentragio foi a menor em todas as anélises. E possivel verificar que entre os trés elementos

o fésforo foi o que esteve em menor concentracao.
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Figura 12- Representacgdo gréafica dos valores de NPK do digestato (periodo de julho de 2021 até agosto de
2022).

Concentracao de NPK

Julho/21 Dez/21 Abrilf2022  Junho/2022  Agosto/2022

o — N
o — o ] o [45]

Concentracdo em grama/quilograma
o

m Nitrogénio (N) Total mFdsforo (P205) Total Potassio (K20) Total

Fonte: Autoria prépria (2023).

A tabela 13 apresenta a comparacao dos resultados obtidos com a literatura. Os valores
de Carbono total e Enxofre total do digestato da Usina de Biogés ndo atingiram os valores
minimos da literatura. J& os valores de Sédio total, Zinco total e RAS ultrapassaram a faixa de
teores sugeridos pela literatura. De modo geral, ndo houve valores que estiveram muito distante
faixa de valores da literatura, com excec¢ao do sodio. E importante ressaltar que o valor de sodio
também ultrapassou o limite estabelecido pela CETESB.
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Tabela 13 - Comparacdo da média dos resultados do digestato com os valores encontrados em literatura.

Pardmetros Média dos Faixa dos dados da literatura
resultados
pH 7,58 7,22-8,30
Sélidos totais (%) 1,819 0,49 - 53,3
Soélidos Volateis (%) 0.649 0,28 -79 %
Carbono Total (%) 1,036 32-45
Nitrogénio (N) Total (g/kg) 1,99 0,349 - 30,89
Relacdo C/N 5,76 1,3-29,8
Fdésforo (P,0s) Total (g/kg) 0,66 0,095 - 10,79
Potassio (K,0) Total (g/kg) 1,40 0,544 — 43
Saédio (Na) Total (g/kg) 1,295 0,132-0,8
Calcio (Ca) Total (g/kg) 0,40 0,160 — 42,31
Magnésio (Mg) Total (g/kg) 0,10 0,045-7,0
Enxofre (S) Total (g/kg) 0,2 0,28 -5
Ferro (Fe) total (mg/kg) 284,6 2,72 - 7890
Manganés (Mn) Total (mg/kg) 3,5 1,09 - 5,25
Zinco (Zn) Total (mg/kg) 11,9 0,30 -9,25
RAS 102,1 1,95*

*Somente o trabalho de Machado (2021) menciona sobre 0 RAS.

5.1 Balan¢o de massa
Os resultados obtidos para a amostra 5 bruta e para as fracdes sélidas e liquidas que

passaram pelo processo de Decantacdo e Centrifugacdo sdo apresentados na Tabela 12. O
digestato apresentou em sua composicao 90% de massa liquida nas duas separacdes realizadas,
corroborando com os dados da IEA (DROSG et al., 2015).
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Tabela 14 - Concentragdes de nutrientes no digestato bruto e nas por¢des separadas por decantagdo e centrifugagéo.

AMOSTRAS DIGESTATO

Decantacéo Centrifugacao
PARAMETROS UNIDADE g\ o Liquido  Sélido  Liquido Sélido
pH 7,9 8,2 9 8,1 8,3
Sélidos totais (ST) g/L 17,4 3,4 8,8 18 0,6
Sélidos volateis (SV) g/L 7,6 2,2 5,6 2,2 0,4
SVIST % 43,7 64,7 63,6 12,2 66,6
Carbono organico Total % 0,97 0,09 1,8 0,12 35,38
Nitrogénio Total g/L 2,11 1,44 2,41 1,5 7,4
N-NH,4 mg/L 1232 1148 - 1064 -
Relacdo C/N 5 1 8 1 74,7
Fdésforo (P205) Total g/L 0,63 0,07 0,87 0,04 7,2
Potéassio (K20) Total o/L 1,8 1,7 1,6 1,8 2,3
N:P:K 3,35:1:2,8  20,6:1:243 2.8:1:1,8 37,5:1:45 3,2:31:1
Sadio (Na) Total g/L 2,25 2,25 0,3 2,35 0,00036
Calcio (Ca) Total g/L 0,4 0,16 0,49 0,18 2,9
Magnésio (Mg) Total g/L 0,11 0,05 0,13 0,05 0,7
Enxofre (SO4) Total g/L 0,14 0,25 0,28 0,08 11
Cobre (Cu) Total mg/L 3,5 3 3,75 1,5 0,02
Ferro (Fe) total mg/L 215 7,25 430 4,25 2,21
Manganés (Mn) Total mg/L 3,25 0,25 7,5 0,25 0,04
Zinco (Zn) Total mg/L 11 0,25 14,25 0,25 0,12

Fonte: Autoria prépria (2023).

A partir dos resultados do balanco de massa, foi possivel verificar que prevaleceram na
fracdo solida: Carbono orgénico, fosforo e ferro. Esses dados corroboram com os resultados
obtidos por Singh et al. (2022) e Tuszynska et al. (2021). O pH é menor quando est4 na fase
solida, o mesmo dado encontrado por Singh et al. (2022). Tanto na decantacdo quanto na
centrifugacdo, prevaleceram a fase liquida do digestato, mas no método da centrifugacéo foi
possivel encontrar uma separacdo melhor dos materiais suspensos, como pode ser visto na
Figura 11. A fracdo liquida ficou menos turva e a fragdo solida ficou mais compactada ao fundo
do tubo. O balanco de massa dos dois processos de separacdo realizados para a amostra 5,

decantacdo e centrifugacdo, sdo apresentados nas figuras 15 e 16, respectivamente.



Figura 13— Balango de massa do digestato no processo de separagéo na decantag&o.
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Fonte: Autoria propria (2023).

Figura 14- Balanco de massa do digestato no processo de separacéo por centrifugacéo.

Balanco de elementos - Centrifugacao

Potassio (K20) Total
Fésforo (P205) Total
Nitrogénio (N) Total
Carbono Orgénico

Matéria Orgénica

Massa

0% 20% 40% 60% 80% 100%

mFragdo Liquida mFragdo Sdlida

Fonte: Autoria propria (2023).

5.2 Metais pesados
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Na Tabela 13 a seguir, sdo apresentados os valores de metais pesados nas 5 amostras de

digestato. Ndo foram encontradas variacfes discrepantes nos valores dos elementos, mesmo

ndo havendo retirada de digestato na Usina. Além disso, ndo houve acimulo desses elementos,

verificando que nédo ultrapassaram os valores limites da resolugdo CONAMA (2006).

Tabela 15 - Resultados da analise dos metais pesados das 5 amostras de digestato bruto.

Elementos 12 22 32 42 58 Média  Desvio Padrdo
Arsénio <2,00 <2,00 <0.01 0,01 <0,01 0,01 0
Bario 6,76 <4,00 3,5 3,76 - 4,67 1,47
Cadmio <2,00 <2,00 0,07 0,07 0,05 0,06 0,009
Chumbo <2,00 <2,00 038 0,39 0,21 0,326 0,08
Cobre <4,00 <4,00 - - - <4,00 0
Cromo 4,3 <2,00 0,08 0,09 0,88 1,33 1,74
Mercurio <2,00 <2,00 1,47 161 <0,01 1,54 0,07
Molibdénio  <2,00 <2,00 <0.01 <0.01 - 0,8 1,15
Niquel 2,02 <0,40 0,09 0,11 0,33 0,63 0,8
Selénio <4 <400 032 0,24 0,01 0,19 0,13

Fonte: Autoria propria (2023).

5.3 Analise microbiolégica

O resultado das analises bioldgicas realizadas no Ensaio 1 e Ensaio 4 estdo apresentados

na Tabela 14. Nao foram encontrados coliformes fecais, salmonella e ovos viaveis de helmintos.

Assim, é possivel afirmar que o digestato pode ser utilizado como biofertilizante, néo

contaminando a cultura do solo.
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Tabela 16 - Resultado da analise biolégica feita no digestato em junho/22.

Parametro Unidade Amostra 1 Amostra 4
Coliformes Termotolerantes +/- Presente Ausente
Coliformes fecais +/- Ausente -
Salmonella sp NMP/10 g - Ausente
Ovos viaveis de helmintos Ovos/ g de ST - 0

Fonte: Autoria propria (2023).

6. DISCUSSOES

De forma geral, o digestato apresentou pontos positivos para sua utilizacdo como
biofertilizante, com auséncia de patégenos e ndo extrapolando limites de metais pesados. O
digestato apresentou em sua maior concentragdo o NPK, elementos essenciais para nutri¢do do
solo e fortalecimento de vegetais. Os valores de NPK podem néo atingir os valores minimos
estipulados pelo MAPA (BRASIL, 2020b), mas deve-se reforcar que esses dados sdo apenas
para comercializagdo do produto. Outro elemento em maior concentragdo foi o sodio, que é o
elemento responsavel pela sodicidade.

O digestato sendo aplicado como biofertilizante consegue fechar o ciclo de nutrientes.
E importante ressaltar que sem esse tratamento de residuos organicos, ha um grande desperdicio
de nutrientes, como acontece nos aterros sanitarios, onde ndo ha a recuperacéo dos nutrientes.
Atualmente ndo sdo encontradas no Brasil plantas de producgéo de biofertilizantes e bioenergia
a partir de residuos organicos em escala industrial, o que evidencia a falta de incentivos do
governo para a implementacdo desse tipo de pacote tecnologico de servicos energéticos e
ambientais.

No Brasil, com a implementacdo do Plano Nacional de Fertilizantes do MAPA em 2022
(BRASIL, 2021, 2022b, 2022a), espera-se que haja incentivos para producédo de biofertilizantes
a partir do digestato. E um meio de producéo de fertilizantes sem a dependéncia do mercado
exterior, ou seja, ndo ha dependéncia de insumos para fabricacdo de fertilizantes minerais. O

volume de digestato produzido nas usinas ndo ir4 suprir toda a demanda nacional de
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fertilizantes, mas podera contribuir com uma parcela dessa demanda, principalmente com os
produtores localizados proximos a producéo.

E importante mencionar também que o uso do digestato depende de analises fisico-
quimicas para monitorar o seu contetdo. Mais especificamente, o valor de sodio deve ser
acompanhado para que ndo altere as caracteristicas do solo, pois como foi visto no trabalho de
Castro etal. (2017), Tang et al. (2019) e Zhang et al. (2010), em alguns casos o uso do digestato
causou salinizacao e sodificacdo do solo. Assim, torna-se relevante acompanhar a concentracdo
de sodio do digestato. Apesar de ter ultrapassado o valor estabelecido pela CETESB, o digestato
ainda pode ser utilizado de forma que nao se perca 0s seus nutrientes.

Em razdo dessa alta concentracdo, foram feitas separadamente mais duas analises de
Célcio, Magnésio e Sddio do digestato. Foram feitas somente nas amostras 2 e 5, pois houve
um imprevisto no freezer do Laboratério de Desenvolvimento de Energia, 0 que causou perda
das outras amostras. A nova analise foi feita no Laboratério de Solos e Agua do Departamento
de Ciéncia do Solo da Universidade Federal do Ceara, seguindo a mesma metodologia,

fotometria de chama. Os novos resultados estdo apresentados na Tabela 17.

Tabela 17 — Concentragdes de calcio, magnésio e sodio das amostras 2 e 5.

Ca Mg Na
Amostra RAS
(mg/L)
2 201 202 330 3,93
5 43 36 346 9,27

Fonte: Autoria propria (2023).

Foi encontrada uma discrepancia dos resultados apresentados pelo Laboratério de
Fertilizantes, Corretivos e subprodutos, pois na nova analise foi encontrada uma concentragdo
de menor de sodio. Isso tornou o digestato mais apropriado mais uso no solo, eliminando a
hipdtese de que poderia causar sodicidade. Além disso, no novo célculo do RAS, o digestato
encontra-se adequado de acordo com a regulamentacdo da CETESB.

Com relacdo aos processos de separacdo do digestato, o que apresentou melhor

resultado foi a centrifugacdo a 10.000 rpm. Porém, tratando-se de uma quantidade em larga
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escala, a centrifuga tem uma desvantagem que é o alto consumo de energia, o que poderia ser
solucionado utilizando como fonte de energia o biogas da Usina.

Como pode ser observado, houve variacdo da composicdo do digestato durante os 500
dias de operagdo da Usina de Bioenergia. Entdo, assim como um fertilizante mineral, o digestato
também deve ser avaliado, através das andlises de solos para identificar as necessidades
nutricionais e definir a forma de aplicacdo. O digestato possui uma valoracdo no mercado de
fertilizantes e é importante que isso seja explorado e discutido no Plano Nacional de
Fertilizantes. Como foi visto anteriormente, para se obter o potassio para producdo de
fertilizantes, sdo necessarios recursos naturais. Dessa forma, é possivel considerar o papel do

digestato como fonte de potassio sem o uso de recursos naturais.
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7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A partir dos resultados apresentados e da discussdo anterior, foi possivel concluir os

seguintes pontos:

O digestato da Usina de Bioenergia e Biofertilizantes com Residuos Organicos
apresentou uma composigéo similar com a literatura, mesmo que tenha uma composicao

variada.

Os valores recuperados de NPK sdo consideraveis, o que torna o material relevante.

Atraves da caracterizacdo do digestato produzido a partir dos residuos orgénicos de
restaurantes, conclui-se que o material tem potencial para ser utilizado como
biofertilizante diretamente no solo. Na media dos resultados, 0 macronutriente que

esteve em menor concentracao foi o fésforo, elemento escasso no solo brasileiro.

O digestato produzida na Usina de Bioenergia e Biofertilizantes é constituido
majoritariamente por agua, o que pode dificultar o seu uso em locais distantes, sendo

mais viavel 0 seu uso nas areas proximas da usina.

Como maneira de valorizar o digestato e reduzir custos com transporte, pode-se fazer a
separacao das fases liquida e sélida. Os processos de separacao feitos nesse trabalho

apresentaram balanco de massa diferentes, sendo o melhor método o da centrifugacao.

Com o uso do digestato como biofertilizante, € possivel devolver os nutrientes ao solo,
demonstrando assim que a Usina de Bioenergia e Biofertilizantes é um pacote

tecnologico de servicos ambientais e energéticos.

Apesar da concentracao de sddio ter crescido conforme foram feitas as analises, pode-
se verificar em uma nova analise de calcio, magnésio e sodio que o digestato nao
ultrapassou o limite de RAS estabelecido pela CETESB. Sendo assim, torna-se o
digestato apropriado para uso agricola.
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8. SUGESTAO DE TRABALHO FUTURO

Considerando-se o alto teor de dgua contido no digestato, uma hipotese levantada é a
sua aplicacdo como liquido fértil em sistemas de hidroponia como no trabalho realizado por
Bergstrand, Asp e Hultberg (2020). Para que isso seja possivel, o digestato deve passar pelo
processo de nitrificagdo, o qual reduzird o aménio em nitrato, a forma quimica que é absorvida
pelas plantas em sistema de hidroponia. Mas deve-se atentar as concentragc6es de Fésforo, pois

como foi visto no trabalho de Weimers et al. (2022), ha essa limitacdo no liquido fértil.
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Memorial de célculo

RAS

Elemento Concentracao em g/kg
Saédio (Na) Total 0,175 0,4 1,75 1,9 2,25




Célcio (Ca) Total 0,46 0,36 0,35 0,52 0,4
Magnésio (Mg) Total 0,11 0,1 0,11 0,14 0,11
Converséo para mmolc
Elemento Concentragdo em mmolc
Saédio (Na) Total 8,75 20 87,5 95 112,5
Célcio (Ca) Total 51,11 40 38,89 57,77 44,44
Magnésio (Mg) Total 4,78 4,34 4,78 6,08 4,78
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