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RESUMO

A digestdo anaerdbia ¢ uma tecnologia de processo consolidado para o gerenciamento
de residuos, com um grande numero de publicagdes neste topico, devido a sua capacidade de
degradar residuos so6lidos organicos e gerar biogds como energia renovavel. Associado ao
problema de geragdo de residuos temos também a emissdo de gases do efeito estufa, na qual o
gas metano ¢ o segundo gas de efeito estufa mais abundante gerado pelo homem, e hoje a
terceira maior fonte de emissdao desse gas sdao os lixdes, principalmente de residuos solidos
urbanos. Com a evolugdo crescente da digestdo anaerdbia no tratamento de residuos, o
descarte e a utilizagdo de residuos de biogds (ou seja, digestato) tornam-se um problema
proeminente. Para elucidar as pesquisas, e evolucao relacionadas ao tratamento do digestato,
este trabalho tem como objetivo apresentar o cenario de pesquisas atual no mundo frente aos
pos-tratamentos do digestato proveniente da digestdo anaerobia de residuos solidos urbanos e
suas possiveis aplicagdes como produto de valor. Além disso, entender os principais aspectos
e etapas envolvidas nos processos e possibilidade de utilizagdo no Brasil. A plataforma do
Web of Science foi usada para selecionar os artigos. Foram encontradas 1632 publicagdes no
periodo de 2002 até¢ 2022. Os resultados indicaram que o ano de 2021 teve maior numero de
publicagdes, com 313 artigos e Italia e China foram os paises que mais publicaram, com 268 e
262 publicagdes respectivamente. Entre os artigos selecionados como mais relevantes, o
objetivo mais observado foi a avaliacdo de pos-tratamentos do digestato para uso como
fertilizante e outros produtos de valor, e entre eles os tratamentos mais aplicados ao digestato
foram a filtracdo e centrifugacdo para o digestato cru, a compostagem para a fragdo solida do
digestato, com 38% dos trabalhos selecionados como relevantes, e os tratamentos de filtragdo
por membrana e stripping de amonia para fragao liquida do digestato com 12 e 11 publicagdes
respectivamente. Foi possivel concluir que uma abordagem integrada de producdo de energia
e aproveitamento de residuos pode ser utilizada, na qual varios compostos de valor agregado
podem ser extraidos ao longo do processo de digestdo anaerdbica e depois da mesma,

chegando no conceito de produgdo circular.

Palavras chaves: FORSU, Fragao solida do digestato, Fracdo liquida do digestato, Tratamento

do digestato, Produtos da Digestdo Anaerobia, Biodigestdo anaerdbia, Biometanizagao.
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ABSTRACT

Anaerobic digestion is a consolidated process technology for waste management, with a
large number of publications on this topic, due to its ability to degrade organic solid waste and
generate biogas as a renewable energy. Associated with the problem of waste generation, we also
have the emission of greenhouse gases, in which methane gas is the second most abundant
greenhouse gas generated by man, and today the third largest source of emission of this gas are
dumps, mainly of urban solid waste. With the increasing evolution of anaerobic digestion in
waste treatment, disposal and utilization of biogas waste (ie digestate) becomes a prominent
problem. To elucidate the research and evolution related to the treatment of digestate, this work
aims to present the current research scenario in the world regarding post-treatments of digestate
from the anaerobic digestion of municipal solid waste and its possible applications as a valuable
product. In addition, understand the main aspects and steps involved in the processes and
possibility of use in Brazil. The Web of Science platform was used to select the articles. 1632
publications were found in the period from 2002 to 2022. The results indicated that the year 2021
had the highest number of publications, with 313 articles and Italy and China were the countries
that published the most, with 268 and 262 publications respectively. Among the articles selected
as most relevant, the most observed objective was the evaluation of post-treatments of digestate
for use as fertilizer and other valuable products, and among them the most applied treatments to
digestate were filtration and centrifugation for raw digestate, composting for the solid fraction of
the digestate, with 38% of the works selected as relevant, and the membrane filtration and
ammonia stripping treatments for the liquid fraction of the digestate, with 12 and 11 publications
respectively. It was possible to conclude that an integrated approach to energy production and
waste utilization can be used, in which several value-added compounds can be extracted
throughout the anaerobic digestion process and after it, arriving at the concept of circular

production.

Keywords: FORSU, Digestate solid fraction, Digestate liquid fraction, Digestate treatment,

Anaerobic Digestion Products, Anaerobic Biodigestion, Biomethanization.
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1. INTRODUCAO E OBJETIVOS
1.1. INTRODUCAO

Com o crescimento da economia e da populagdo global, crescem as preocupacdes com o
impacto que causamos ao meio ambiente e a consequente manutenc¢ao da vida no planeta. O
crescente aumento da geracao de residuos ¢ um dos temas mais discutidos nos ultimos anos.
Associado a este fato a emissao de gases do efeito estufa (GEE) contribui para o aquecimento
global, sendo que o gis metano ¢ o segundo gas de efeito estufa mais abundante gerado pelo
homem, e hoje, a terceira maior fonte de emissdo desse gas sdo os lixdes, principalmente de
residuos so6lidos urbanos (RSU) (Our World in Data, 2022). Desta forma, surge a necessidade
da utilizacdo de novas fontes renovaveis de energia, e estratégias de aproveitamento de
residuos gerados pela populagao.

As duas pautas se encontram quando tratamos da producdo de energia a partir da fracao
organica dos residuos sélidos urbanos (FORSU), de forma que tornamos estes residuos
substratos de valor para geragao de energia renovavel.

Entre as formas alternativas de obtencao de biocombustiveis destaca-se o processo de
digestao anaerdbia (DA), onde a partir da FORSU sdo gerados gases, como o metano (biogas)
e hidrogénio, e produtos quimicos, como acidos organicos volateis. Estes produtos sdo
capazes de fornecer energia a partir de sua queima, como também serem utilizados em outros
processos industriais, abrindo a possibilidade de sua producao de forma a se estabelecer uma
economia mais sustentavel.

O biogas como forma de energia renovavel, e sua produgdo a partir de FORSU sdo
elementos na luta contra o aquecimento global (Herbes et al., 2020). A DA tem sido
amplamente aplicada no tratamento de FORSU no mundo devido & sua capacidade de
degradar residuos solidos organicos e gerar energia renovavel (Dantas et al., 2016).

Além de biogés, a DA gera um outro subproduto, o digestato ou digerido. O digestato
trata-se da biomassa fermentada que permanece apods a digestdo do substrato, e chega a
representar cerca de 90 a 95% do total alimentado na DA (Lamolinara et al., 2022).
Atualmente essa biomassa € considerada um residuo da DA, e muitas vezes € descartada em

aterros ou incinerada, porém, o digestato ¢ um produto rico em nutrientes com grande



potencial de utilizacdo, e seu uso como fertilizante, melhorador do solo e outros produtos de
valor tem sido amplamente estudado (Shanta et al., 2021).

Atualmente o digestato tem sido pouco explorado como produto de valor,
principalmente no Brasil onde a producao de energia pela DA ainda ¢ uma pratica emergente
(Kunz et. al., 2009). O digestato quando ndo ¢ descartado, ¢ utilizado principalmente em sua
forma pura, sem tratamento, direto em pequenas lavouras proximas do local em que ocorreu o
processo da DA. Apesar da possibilidade do digestato ser usado na sua forma pura apos a
digestdo anaerobia, para melhor aproveitamento de seus nutrientes € menor impacto
ambiental, se faz necessario o uso de pré-tratamentos antes da sua aplicacdo como
biofertilizante, entre eles o controle de amonia, sanitizacdo e separagdo soélido-liquido.

Apesar de seu grande potencial de utilizacdo, o gerenciamento do digestato de FORSU
ainda gera muitos desafios, por seu alto teor de umidade seu transporte para regides fora do
local de produgdo pode ser um processo caro, e sua aplicacdo como fertilizante em estado cru
pode gerar impactos negativos ao meio ambiente. Desta forma, surge a necessidade de
tratamentos viaveis economicamente que possibilitem sua utilizagao.

A separagdo das fragdes do digestato ¢ um processo econdmico e deve ser o primeiro
tratamento aplicado ao digestato cru. O processamento de separacao adequado do digestato
depende das caracteristicas fisico-quimicas do mesmo, e seu uso final. Podemos classificar os
diferentes processos em: bioldgicos, fisicos, € quimicos.

Alguns desses processos sdao caros devido aos seus altos requisitos de energia, baixa
eficiéncia, ou por ainda estarem em fases iniciais de desenvolvimento (Lamolinara et al.,
2022), principalmente os processos quimicos e bioldgicos. Sendo assim, os processos fisicos
sdo considerados os mais promissores para separagdo solido-liquido do digestato, permitindo
que as fragdes solida e liquida sejam utilizadas separadamente de forma a otimizar e
direcionar de forma mais adequada sua aplicacao.

Dentro deste contexto, o objetivo desse trabalho ¢ realizar uma anélise bibliografica
avaliando as tecnologias existentes ao redor do mundo para tratamento do digestato gerado na
produgdo de biogés a partir de FORSU, a fim de entender quais os principais processos em
larga escala e suas possibilidades de aplicacdo no Brasil. Essa avaliacdo também permitira
entender quais paises mais avangaram em relacdo a estudos sobre o tema e aplicagdes desses

processos, € como esses estudos evoluiram ao longo dos anos.



1.2. OBJETIVOS
1.2.1. OBJETIVOS GERAIS

O objetivo deste trabalho ¢ apresentar o cenario de pesquisas atual no mundo frente aos
pos-tratamentos do digestato proveniente da digestdo anaerdbia de residuos solidos urbanos e
suas possiveis aplicagdes como produto de valor, de forma a favorecer um modelo de
economia circular de gestdao de residuos, com aproveitamento de toda a matéria organica e
nutrientes presentes no mesmo seguindo um conceito de “zero-residuo”, que seria a maxima
reducdo de rejeitos no final do processo. Além disso, entender os principais aspectos e etapas

envolvidas nos processos e possibilidade de utiliza¢do no Brasil.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Realizar uma analise bibliométrica como uma ferramenta de pesquisa comum usando
analise e estatisticas para descrever a tendéncia de tecnologias inovadoras e processos
consolidados para tratamento do digestato proveniente da digestdo anaerdbia de residuos

solidos urbanos.

2%  ¢¢

2. Realizar andlise quantitativa das publicacdes levantadas pelos critérios de “autor”, “pais”,

29 <¢ 2 ¢¢

“tipo de documento”, “ano de publicagdo”, “area de pesquisa”

3. Avaliar as alternativas de pos-tratamentos do digestato proveniente da DA de FORSU

utilizados atualmente no mundo e viabilidade de aplica¢do no Brasil.

4. Fazer analise quantitativa das publicagdes mais relevantes pelos critérios de evolugdo

cronologica e objetivos da publicagdo.

5. Identificar e fazer andlise quantitativa dos métodos de pos-tratamentos utilizados nas

publicagdes mais relevantes

6. Demonstrar a importancia do uso de tecnologias para estabilizagdo do digestato que
possibilitem sua utilizagdo como produto de valor e sinalizar pontos importantes que

necessitem de mais pesquisas



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. QUESTOES CLIMATICAS

De acordo com dados da Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU) a populagdo mundial
chegou aos 7.7 bilhdes de pessoas no ano de 2020, e a projecdo ¢ de que o mundo atinja o
valor de 8,5 bilhdes de habitantes em 2030 e 9,7 bilhdes em 2050. O crescimento acelerado da
populagdo mundial tem consequéncias, dentre eles temos o aumento da demanda energética,
intensificagdo das atividades industriais € maior geragdo de residuos, todos fatores que
contribuem para o agravamento do efeito estufa (Ram et al., 2021).

Segundo os acordos firmados para conter o efeito estufa, toda geracdo de energia
mundial deve ser de baixo carbono até 2050, e a geragdo total deve ser aumentada para
permitir a eletrificagdo de sistemas que hoje vem da queima de combustiveis. Para o
cumprimento desta meta a matriz energética mundial deve ser alimentada principalmente por
fontes renovaveis de energia, complementadas por uma combinacao de energia nuclear e uma
pequena parcela de queima de combustiveis fosseis (Sousa, R., 2022).

Segundo o ultimo relatério do IPCC (Painel Intergovernamental sobre Mudangas
Climaticas) as emissdes de gases causadores do efeito estufa continuam aumentando, e os
planos atuais para combater essas emissdes nao sdo suficientes para atingir o objetivo de
limitar o aumento da temperatura em 1,5°C em comparagdo com o periodo pré-industrial.
Esse objetivo foi definido no Acordo de Paris como valor maximo que os cientistas acreditam
que conseguimos atingir sem causar danos irreversiveis ao planeta (TNC, 2022).

A nivel global, as emissdes de gases do efeito estufa (GEE) aumentaram na ultima
década, atingindo 59 gigatoneladas de CO, equivalente (Gt CO,e) em 2019, 12% a mais do
que em 2010 e 54% a mais que em 1990 (Schumer et al, 2022).

2.1.1. EFEITO ESTUFA

O efeito estufa ¢ um fenomeno atmosférico natural responsavel pela manutengdo da
temperatura média da Terra, onde os gases presentes na atmosfera absorvem o calor do sol de
forma que este ndo seja totalmente irradiado de volta para o espago. Porém com a emissoes

excessivas de gases a atmosfera esse efeito tem se intensificado.



Existem quatro principais gases responsaveis pelo efeito estufa, sdo eles: didoxido de
carbono, sendo esse o mais abundante e principal produto da atividade humana como a
queima de combustiveis fosseis; gds metano, segundo maior contribuinte para aumento da
temperatura no planeta este gas ¢ emitido principalmente de aterros sanitdrios € pecudria
extensiva, ele ¢ mais eficiente na captura de radiagdo do que o CO, sendo, 80 vezes mais
potente no aquecimento global que o CO, em um periodo de 20 anos. E também ¢ o principal
contribuinte para a formac¢ao do 0zdénio ao nivel do solo, este sendo um poluente perigoso do
ar e também gas de efeito estufa (UNEP, 2021); 6xido nitroso, pode ser emitido por bactérias
no solo ou oceano, ¢ a agricultura ¢ sua principal fonte de emissdo advinda da atividade
humana; e por fim gases fluoretados principais agentes de destrui¢do da camada de ozonio,
produzidos pelo homem para atividades industriais (Sousa, R., 2022).

As emissOes de gases do efeito estufa t€ém sido alvo de discussio em ambito
internacional, sendo tema de debates em conferéncias internacionais, como a COP 26
(Conferéncia do Clima das Na¢des Unidas em Glasgow). Realizada em 2021 a conferéncia foi
vista como oportunidade para defini¢des de a¢des que levariam o mundo a chegar mais perto
do estabelecido no Acordo de Paris para conter as emissdes de GEE e o impacto das
mudangas climdticas no planeta. A conferéncia foi encerrada com o sentimento de ter deixado
a desejar em termos de acdes propostas, porém cumpriu o papel de manter a meta de variagdo
da temperatura global em 1,5°C (Genin et al., 2021).

Segundo o IPCC, para o cumprimento desta meta, apenas 510 Gt de CO, ainda
poderiam ser emitidos antes de chegarmos ao zero liquido em 2050. Porém as projecdes das
emissdes futuras de CO, considerando a configuragdo energética atual baseada em
combustiveis fosseis indicam que as emissdes chegardo a 850 Gt - 340 Gt acima do limite
(Genin et al., 2021).

Liderado pelos Estados Unidos e Unido Européia, o Compromisso Global de Metano,
tem como objetivo a meta de reduzir as emissdes de gas metano em 30% até 2030. O Brasil
estd entre os paises signatarios do compromisso, sendo um dos maiores produtores de gés
metano advindos da atividade agropecudria (Genin et al., 2021).

Dentre os principais setores responsaveis pela emissao de GEEs no Brasil, encontra-se o
setor energético, que, em 2019, foi responsavel por 19% das emissoes (Our World in Data,

2022) como mostra a Figura 2.1. O setor de energia ¢ amplo, incluindo o setor de transporte,



eletricidade e geracdo de calor, edificios, fabricacdo e construcdo, emissdes fugitivas e outras

queimas de combustivel.

Figura 2.1. Emissao de gases do efeito estufa por setor no Brasil
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Fonte: Adaptado de Our World in Data, 2022

A medida que se da o aumento do efeito estufa por queima de combustiveis fosseis e,
excesso de residuos organicos, também emissores de GEE, se faz necessaria a producao de
energias alternativas e solugdes mais limpas e eficientes para o descarte e de residuos (Cheong
et al., 2020). Como solucdo para ambos os problemas uma alternativa sdo os processos que

visam utilizar esses residuos como substrato para produ¢ao de bioenergia.

2.2. RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

As pesquisas para desenvolvimento de fontes alternativas de energia t€m aumentado nos
ultimos anos devido aos desafios ambientais recentes (Owamah et al., 2014). Como
mencionado anteriormente, a queima de combustiveis fosseis ndo ¢ o Unico fator responsavel
pelo aumento da emissdo de GEE, os residuos organicos acumulados em aterros sanitarios e
lixdes sdao grande parte do problema, e estes vem aumentando com o crescimento
populacional.

Os processos de conversdo de residuos em energia sdo chamados de Waste to energy

(WtE), e podem realizar essa conversao através de processos térmicos ou bioquimicos. Entre



0s processos bioquimicos esta a digestdo anaerobia a partir de FORSU. Isso ocorre uma vez
que boa parte da composi¢ao desses residuos trata-se de residuos alimentares e de jardinagem,
que sdo a fracdo organica, detentora de macromoléculas como polissacarideos, lipidios e
proteinas utilizadas para o crescimento microbiano e para o processo de DA que produz o
biogas (Ram et al, 2021).

Os RSU podem ser definidos como residuos sélidos ndo perigosos, biodegradaveis/nao
biodegradaveis, carbondceos/ndo carbonaceos e reutilizaveis ou inutilizaveis que sdo gerados
em residéncias, escritérios, comércio, jardim, quintal e rua (Ram et al, 2021), e consistem em
residuos de alimentos, papel, vidro, metais, plasticos, té€xteis, entre outros, provenientes do
consumo diario humano.

Observam-se variacdes nas caracteristicas dos RSU em todo o mundo de acordo com a
cultura e populagao local (Logan et al., 2019). Os residuos gerados em paises desenvolvidos
apresentam maior diversificacdo, com uma parcela maior de papel e plasticos, ja nos paises
em desenvolvimento a maior proporcao ¢ de residuos organicos de restos de alimentos (Logan
et al., 2019). No Brasil 45% dos residuos s6lidos urbanos sdo de matéria organica, sendo essa

composta majoritariamente por residuos alimentares (ABRELPE, 2020) (Figura 2.2).

Figura 2.2. Composicio gravimétrica de residuos solidos urbanos no Brasil
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Pela diversidade entre os RSU de todo o mundo, ¢ muito importante que seja realizada
uma etapa de caracterizacdo para determinar a tecnologia de conversao em energia adequada e
viavel para estes residuos. As caracteristicas dos RSU ndo podem ser generalizadas ou fixadas
em uma condicao especifica, estas possuem diversas fragdes de composi¢do quimica que
influenciam na variabilidade do potencial bioenergético (Zamri et al., 2021).

A caracterizagdo fisica dos RSU ¢ analisada pelos parametros tamanho e densidade das
particulas, enquanto para caracterizacdo quimica sdo analisados os parametros pH, umidade,
solidos totais (ST), solidos volateis totais (SVT), demanda quimica de oxigénio (DQO),
nitrogénio total (NT), fosforo total (TP) e potencial de biometano. Além disso, sao analisados
os teores de carbono (C), hidrogénio (H), nitrogénio (N), oxigénio (O) e enxofre (S) presentes
nos RSU (Zamri et al., 2021). A Figura 2.3 traz as faixas recomendadas destes parametros

para o processo de conversao bioquimica da FORSU em energia.

Figura 2.3. Caracterizacio geral de residuos solidos urbanos
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Fonte: Adaptado de Zamri et al., 2021

As FORSU quando submetidas a decomposi¢do aerdbica sem gerenciamento podem

prejudicar o meio ambiente, poluindo o solo e a agua, e agravar a emissao de gases de efeito



estufa com a producdo de metano em sua decomposicdo (Logan et al., 2019; Sfetsas et al.,
2022).

Logo depois da agricultura, temos os residuos como principais responsaveis pela
emissao de metano no Brasil, onde o metano ¢ gerado em aterros sanitarios quando os
materiais organicos se decompdem (Our World in Data, 2022), refor¢ando o fato da

importancia do gerenciamento deste residuo.

2.2.1. GERACAO DE RESiDUOS NO MUNDO E NO BRASIL

Aproximadamente 1,3 bilhdes de toneladas dos alimentos produzidos no mundo para
consumo humano sao desperdigados. Na Europa e na América do Norte entre 95 ¢ 115 kg de
alimentos por pessoa sdo desperdi¢ados por ano. O total de alimentos desperdicados e sua
decomposicdo representa de 6 a 10% das emissdes de gases do efeito estufa gerados pelo
homem (Stoknes et al., 2016).

O descarte de RSU ¢é um problema em escala global. E estimado que a geragdo de RSU
aumente cerca de 2,2 bilhdes de toneladas com o custo de gestdo associado de US$375,5
bilhdes até 2025 (Logan et al., 2019). O desperdicio de alimentos domésticos tende a
aumentar de 17% dos alimentos comprados em 2013 para 26% em 2050 (Tampio et al., 2021).

No Brasil a geragdo de RSU aumentou de 67 milhdes para 79 milhdes de toneladas por
ano de 2010 a 2019, e a previsao ¢ de aumento de 50% até¢ 2050 (ABRELPE, 2020).

Em 2010 o governo brasileiro promulgou a lei 12.305, que estabelece a Politica
Nacional de Saneamento Basico (PNRS), marco regulatério que prevé a gestdo integrada e o
gerenciamento de residuos sélidos. Segundo a PNRS os municipios passam a ser responsaveis
pelos residuos gerados em seus territorios e devem elaborar um Plano Municipal de
Gerenciamento Integrados de Residuos Solidos (PMGIRS) (Nascimento et al., 2015).

Apesar da promulgagdo da PNRS em 2010, ainda ¢ dificil quantificar os RSU gerados
per capita no Brasil, pois a insuficiéncia de gestdo e coleta publica impedem a quantificacao
assertiva desses residuos (IPEA, 2012). Cerca de 19,7% dos residuos gerados no Brasil ndo
sao recolhidos (Nascimento et al., 2015). Por conta disso, em 2020 a PNRS foi atualizada de
forma a taxar municipios que ndo cumpram com as determinacdes de gestdo e tratamento de
seus RSU, com isso os programas de coleta e gestdao de residuos estdo finalmente evoluindo

gerando demanda para novas alternativas de tratamento e manejo de RSU (ABRELPE, 2020).



O setor de residuos ¢, portanto, transversal a diversas questdes ambientais, sociais e
econdmicas e, apesar do impacto subestimado, sua contribuicao para mitigagdo das mudangas
climaticas ¢ consideravel, além de ser um potencial contribuinte para compensagdo junto a

outros setores (ABRELPE, 2020).

2.2.2. TRATAMENTO DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

As préticas convencionais de gestdo de RSU atuais envolvem coleta de residuos,
tratamento por compostagem, incineragdo e disposicdo em aterros sanitarios (Logan et al.,
2019). Entre as novas tecnologias de gestao de RSU temos o conceito de WtE, onde a FORSU
¢ convertida em energia, os processos mais comuns para esse fim sdo os sistemas de captura
de metano em aterros sanitarios e a DA de FORSU que produz biogas.

No Brasil, alguns aterros sanitarios possuem um sistema de captura e aproveitamento
do biogas produzido pela matéria organica, porém esses sistemas ainda ndo sao uma realidade
em todas as unidades (ABRELPE, 2020). Os aterros sanitarios que possuem esse sistema,
viabilizam a captacdo de chorume e gases liberados pelos residuos, no caso dos gases, existe
um mecanismo de captagdo dos gases liberados pela fermentagdo e decomposi¢cdo da matéria
organica. Porém ¢ importante ressaltar que os aterros sanitarios possuem uma quantidade
determinada de lixo que pode ser depositada, sua construgdo exige grandes extensodes de terra
e eles ainda geram grande impacto ambiental por meio de vazamentos de liquidos e gases que
contaminam lengdis fredticos e aquiferos, além de possuirem alto custo econdmico na
implantacao e na manuten¢ao (TM, 2022).

Entre os tratamentos utilizados para a FORSU estd a compostagem, porém em 2011
apenas 211 municipios brasileiros possuiam unidades adequadas de compostagem. No mesmo
ano foram tratados apenas 5% de toda matéria organica produzida no Brasil. A principal
dificuldade encontrada no tratamento se deve a etapa de coleta, onde os residuos ndo sdo
separados entre organicos e ndo-organicos, dificultando o processo e aumentando a
contaminagdo, muitas vezes inviabilizando o tratamento destes residuos (Nascimento et al.,
2015). Com a evolucdo da coleta seletiva e o crescimento da compostagem doméstica o
cenario do descarte correto de residuos vem melhorando ao longo dos anos, porém o descarte
inadequado ainda representa uma parcela consideravel do total, ficando este em 40,5% em

2019.
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A DA ¢ considerada uma das praticas alternativas mais promissoras atualmente para a
gestdo de FORSU, devido ao fato de ser um processo que resulta em uma bioenergia de alto
valor agregado, o biogés, diversos paises passaram a tomda-lo como alternativa sustentavel
para destinagdo de FORSU (Barua et al, 2021), porém no Brasil a pratica ainda se encontra
em estagios iniciais.

Avaliando o cendrio atual apresentado, se faz necessaria uma mudanga de paradigma no
comportamento do consumidor, de forma que esse, consuma de forma mais consciente
evitando o desperdicio, mas além disso os RSU desperdicados podem ser reciclados na
producdo de energia e fertilizantes para producao agricola, fechando assim o ciclo de
desperdicio (Song et al., 2021). E necessario que os residuos passem de passivos para recursos
ativos, com potencial de reutilizacdo e aproveitamento do potencial energético (Logan et al.,

2019), e a DA de FORSU se mostra o caminho ideal para isto.

2.3. DIGESTAO ANAEROBIA

A produgdo de biogas por digestdo anaerdbia de FORSU est4 na linha de frente das
pesquisas de energia alternativas (Owamah et al., 2014). A DA transforma os residuos
organicos em energia, minimizando o impacto ambiental dos mesmos e aumentando a
reutilizagdo, criando uma produgao circular (Sfetsas et al., 2022).

A FORSU ¢ um substrato ideal para a digestdo anaerdbia devido ao seu alto teor de
agua, biodegradabilidade e alto potencial de producdo de metano (Lu et al., 2021). Em
comparagdo com os tratamentos convencionais, incineracao € aterros sanitarios, a digestao
anaerdbia ¢ uma alternativa mais favoravel do ponto de vista ambiental (Peng et al, 2020).

A digestdo anaerobia ¢ um processo microbiologico que ocorre na auséncia de oxigénio,
onde materiais organicos e biodegradaveis, sdo transformados em biogds, rico em metano, € o
produto secundario chamado de digestato ou digerido, este rico em nutrientes como carbono e
fosforo (Timonen et al., 2019).

O processo da digestdo ocorre em quatro etapas principais: (1) hidrdlise, (2)
acidogénese (formacgdo de acido), (3) acetogénese e (4) metanogénese (producido de gas)
(Meegoda et al., 2018). Antes das etapas principais temos a etapa adicional de caracterizagdo

e pré-tratamento dos substratos (Figura 2.4).
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Figura 2.4. Fluxograma simplificado do processo de digestao anaerdbia e produtos
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A digestdo anaerdbia, possibilita a reutilizacdo de FORSU, que seria descartada, como
substrato, aproveitando assim nutrientes valiosos para geracao de energia. O processo ajuda
na remoc¢do de patdgenos e substancias estabilizadoras que podem causar danos ao meio
ambiente (Logan et al., 2019).

A DA pode ter um papel importante no cumprimento das metas internacionais de
redugdo do efeito estufa, auxiliando na reducdo das emissdes de gases do efeito estufa, com a
reutilizacdo de FORSU gerador de metano e por ser uma fonte de energia renovavel que
diminui a utilizagdo de combustiveis fosseis. A utilizacgdo da DA como fonte energética
auxilia também na meta de aumento de 27% na participagdo de energia renovavel e melhoria
de 27% na eficiéncia energética da Unido Européia (UE) (Timonen et al., 2019).

Em alguns paises da UE, a digestdo anaerdbia ¢ a tecnologia recomendada para a
higienizacdo de FORSU de supermercados, catering e residuos de cozinha, e sua utilizacdo

vem aumentando nos ultimos anos (Sanchez-Rodriguez et al., 2018).
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2.3.1. ETAPAS DA DIGESTAO

A digestdo anaerobia ¢ um processo que ocorre em ambientes onde ions sulfato e CO2
estdo presentes, ndo ocorre em ambientes que contém oxigénio, nitrato e sulfato. A digestao
acontece em duas macro etapas, a primeira onde os compostos organicos sdo convertidos em
moléculas mais simples, principalmente acidos graxos volateis, didoxido de carbono e gas
hidrogénio, ¢ a segunda etapa onde os produtos da etapa anterior sdo convertidos em metano
(CH,), e dioxido de carbono (CO,) (Chernicharo, 2007).

A primeira etapa possui trés sub etapas, sendo a primeira a hidrolise, seguida pela
acidogénese e a acetogénese. A segunda etapa ¢ chamada de metanogénese, processo
responsavel pelo consumo de H,, cujo aumento de concentra¢do inibe a atividade da
acidogénese e acetogénese (Chernicharo, 2007). A Figura 2.5 mostra o fluxograma com cada
uma das sub etapas da digestao.

A DA pode ser realizada como processo umido ou seco, mesofilico e termofilico,
descontinuo ou continuo, estdgio Uinico ou multiestagio com co-digestdo ou mono digestao, e
todos esses fatores influenciam nas caracteristicas do biogés e do digestato. O teor de umidade
do digestato ¢ influenciado pela escolha entre um processo umido ou seco, quando a DA ¢
seca o digestato chega a ter entre 30-40% de sodlidos totais, e geralmente ndo requer um
processo de separagdo solido-liquido (Logan et al., 2019). Outros fatores influenciam a DA de
forma a tornar o processo mais controlado e/ou estavel, como também direciona-lo para que
sejam favorecidas as rotas de maior interesse, entre esses fatores, destacam-se temperatura,
pH, razdo carbono/nitrogénio (C/N) do substrato, presenca de micro e macronutrientes,

compostos inibidores e se 0 processo serd imido ou seco.
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Figura 2.5. Sequéncias metabdlicas e grupos microbianos envolvidos nas etapas da

digestiao anaerobia
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2.3.2. RESIDUOS SOLIDOS URBANOS COMO SUBSTRATOS DA DIGESTAO
ANAEROBIA

As condicdes de operacdo e o substrato utilizado na digestdo anaerdbia afetam as
caracteristicas da matéria seca (MS) no efluente e o rendimento de biogas do processo.
Segundo Lu et al. (2021), o valor de solidos totais (ST) de efluentes provenientes da DA de
FORSU e outras biomassas variou entre 1% e 35% em associagdo com diferentes matérias
primas, tipo de reator e condi¢gdes operacionais.

A disponibilidade de elementos que fornecem nutrientes aos microrganismos na

digestdo anaerdbia desempenha um papel importante no desempenho e estabilidade dos
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digestores de FORSU. A falta de nutrientes pode afetar as funcdes e atividades de
enzimas-chave, e alterar as condicdes ambientais para o crescimento microbiano
(Romero-Giiiza et al., 2016; Xu et al. 2018).

Entre os RSU temos a fragdo organica dos RSU (FORSU) e residuos de poda e capina.
A FORSU pode ser originada da preparagao de alimentos ou mesmo de restos de frutas e
vegetais, eles sdo considerados altamente biodegradaveis, possuem alto teor de umidade, pH
acido e alto teor de organicos soluveis, o que pode aumentar o rendimento energético do
processo de DA. A aplicacdo de FORSU como substratos da DA pode ser dificultada pela sua
composi¢ao quimica inconsistente devido a sua natureza heterogénea (Bong et al., 2018).
Porém a co-digestdio de FORSU com outros residuos, como poda e capina, auxiliam na
estabilizacao do substrato, proporcionando maior eficiéncia e previsibilidade no processo.

Para termos uma biomassa de qualidade para a DA ¢ necessario que sejam consideradas
questdes logisticas como abastecimento sazonal de residuos, armazenamento, opgdes de
pré-tratamento e condi¢des de degradacdo da matéria organica (Bong et al., 2018).

A FORSU ¢ conhecida por possuir algumas propriedades que ndo sdo favoraveis ao
processo de digestdo anaerdbia, incluindo baixo valores de pH, alto teor de nitrogénio e baixa
relagdo C/N (Zhang et al., 2014). Nesse contexto a co-digestdo com outros residuos tem sido
estudada como possibilidade de melhora na relagdo C/N do sistema e nas condigdes para o
desenvolvimento de microrganismos anaerdbios e, como consequéncia, o aprimoramento da

producao de biogas (Oleszek et al., 2014).

2.3.3. ESTRATEGIAS PARA AUMENTAR A EFICIENCIA DA DIGESTAO
ANAEROBIA A PARTIR DE FORSU

Um dos principais fatores a ser controlado na DA ¢ o equilibrio C/N. O carbono fornece
energia para os microorganismos da reagdo enquanto o nitrogénio fornece nutrientes. Um
baixo valor da relagdo C/N resulta na deficiéncia do processo de desnitrificacdo, ndo sendo
removido entdo todo o nitrogénio no processo, causando um acimulo de amoénia e
consequentemente queda do pH na reacdo, causando a falha do processo (Zhang et al., 2020).

A FORSU ¢ caracterizada como uma biomassa com alto teor de solidos totais e alta
biodegradabilidade, porém possuem baixa relacdo C/N, por terem excesso de nitrogénio e

pouco carbono na composi¢ao (Bong et al., 2018).
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Para aumentar o rendimento energético da DA de FORSU com alto teor de nitrogénio,
se faz uso da co-digestdo dos mesmos com outros residuos organicos que tenham alto teor de
carbono, equilibrando assim a razdo C/N do processo.

A co-digestao ¢ um processo em que dois substratos sdo anaerobiamente digeridos para
a producdo de bioenergia. Além de equilibrar a relagdo C/N do processo, a co-digestao ajuda
na diluicdo de substancias toxicas, balango de nutrientes, capacidade de tamponamento, e
maior rendimento de metano. (Brown e Li, 2013).

Os melhores substratos na co-digestao com FORSU sado de origem vegetal, classificados
como biomassa lignoceluldsica por serem compostos por celulose, hemicelulose e lignina e
assim, possuirem alto teor de carbono. Essa biomassa ¢ encontrada em residuos descartados
por industrias de madeira, papel e celulose, e por podas ocasionais de vegetacao, exemplos
desse tipo de residuo sdo folhas, galhos, cascas e partes de madeira que nao sdo aproveitadas

como as pontas € tocos que permanecem apoés o corte (Nakaema, 2021).

2.3.4. PRE-TRATAMENTOS DE FORSU NA DIGESTAO ANAEROBIA

O pré-tratamento dos substratos antes da digestdo anaerdbia melhora a taxa de
decomposi¢ao da fragdo organica durante o processo, por quebrar as moléculas em particulas
menores, resultando em um maior rendimento de biogas e um digestato mais estabilizado
(Kumar et al., 2020).

Na literatura diferentes técnicas de pré-tratamento vém sendo aplicadas as FORSU da
DA, podemos classifica-las em tratamentos quimicos, fisicos, bioldgicos € combinados. O
pré-tratamento mais adequado ¢ selecionado com base nas caracteristicas do substrato,
mecanismo de pré-tratamento, requisitos finais do produto e viabilidade economica (Kumar et
al., 2020). A Figura 2.6 destaca as diferentes técnicas de pré-tratamento que podem ser

utilizadas no substrato da DA.
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Figura 2.6. Técnicas de pré-tratamento dos FORSU da digestiao anaerdbia
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A escolha do método de pré-tratamento deve considerar os efeitos sobre o rendimento
dos mondmeros de aclcar fermentaveis, evitar a degradacdo dos acucares derivados das
hemiceluloses € minimizar a formagdo de compostos inibidores da fermentagdao. Outro fator
relevante na escolha do método ¢ a relacdo dos custos para implementagdo, visto que o
pré-tratamento ¢ uma etapa que encarece 0 processo.

Os métodos de tratamento fisicos e quimicos sdo mais amplamente utilizados em
comparagdo com outros métodos, porque sdo simples, rapidos e eficazes, muitas vezes sao
utilizados de forma combinada de forma a melhorar a biodegradabilidade da FORSU. Entre
os tratamentos fisicos os mais utilizados para FORSU sdo os tratamentos mecanicos que
buscam reduzir o tamanho das particulas e homogeneizar a mistura, entre os tratamentos
quimicos o mais utilizado € o pré-tratamento alcalino com solugdo de NaOH que ajuda a

manter o pH do digestor neutro (Kumar et al, 2020).
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2.3.5. PRODUTOS DA DIGESTAO A PARTIR DE FORSU

Os produtos provenientes da digestdo anaerobia s3o o biogas, composto por gas metano
e didxido de carbono em concentracdes nas faixas de 50-70% e 30-50% respectivamente, o
efluente solido/liquido denominado digestato ou digerido, composto por nutrientes organicos
restantes do processo da digestdo (Zamri et al., 2021), e acidos carboxilicos.

O biogas proveniente da DA também pode conter tragos de outros gases como
nitrogénio, sulfeto de hidrogénio, vapor de agua, compostos organicos volateis (COV),
siloxanos, monoxido de carbono e amonia em fragdes mintsculas. O digestato também pode
conter impurezas como metais pesados e outros compostos mineralizados. Portanto,
geralmente € necessario um processo de poés-tratamento dos produtos dependendo da

aplicacdo dos mesmos (Zamri et al., 2021).

2.3.5.1. BIOGAS

O biogas ¢ o principal produto da DA, seu principal composto, CH,, possui um alto
poder calorifico com grande potencial energético. Com a necessidade de novas fontes de
energia renovaveis o biogas vem ganhando espago nos ultimos anos. Em 2018, um estudo da
Associagdo Brasileira do Biogas (ABiogas, 2020) indicou que o Brasil ¢ o pais com o maior
potencial de producdo de biogds do mundo, com uma producdo de aproximadamente 84,6
bilhdes de metros cibicos/ano.

Dependendo da FORSU e condi¢des de operacdo da DA o biogas gerado pode conter
uma alta concentragdo de CO, (30-50%), que possui um baixo poder calorifico (LHV), assim
um dos primeiros pds-tratamentos aplicados para o enriquecimento do biogés ¢ a remog¢ao do
CO, (Brigagao et al, 2019).

Ap6s purificado o biogas pode ter diferentes aplicacdes, atualmente € utilizado em cinco
principais: produgdo de H, a partir do biogas; eletricidade e geragdo de energia com producao
combinada de calor e energia; injecdo nas redes de gas natural apoés modificado; e producao
de calor e vapor; como combustivel veicular apds ser purificado e comprimido (Khan et al,
2017).

Na maioria dos paises em desenvolvimento, o biogas ¢ utilizado em cozinhas e
iluminagdo de residéncias. O biogas também ¢ utilizado a nivel industrial, como combustivel

de caldeiras para producao de vapor, neste caso o biogds ndo necessita de purificagdo prévia
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(Khan et al, 2017). Ja o biogas purificado vem sendo injetado nas redes de gas natural da
Europa, paises como Suécia, Alemanha, Suica e Franca estabeleceram seus proprios padroes
para injecdo de biogas nas redes de géas natural para evitar corrosdo dos equipamentos.
Atualmente, o H, produzido a partir do biogés ¢ utilizado em células de combustivel a base de
hidrogénio, que convertem o H, em eletricidade a nivel comercial. Suécia e Alemanha estao
entre os paises que ja utilizam o biogds como combustivel veicular na forma de metano puro

ou misturado com gas natural.

2.3.5.2. DIGESTATO

O digestato ¢ um subproduto efluente dos digestores, ¢ a matéria organica restante do
processo de digestdo. Atualmente o digestato vem sendo um gargalo da producdo de energia
por DA, e seu rendimento de matéria organica por tonelada de substrato de FORSU ¢
estimado em 0,20-0,47 toneladas (Ren et al., 2018).

Por conter nutrientes valiosos na sua composi¢ao como nitrogénio, fosforo e matéria
organica, o digestato pode ser utilizado como fertilizante orgénico, condicionador de solo e
como cobertura de aterros (Lu et al., 2021). Os nutrientes sdo conservados durante a DA, mas
sdao convertidos em uma forma mais organica, o que aumenta sua disponibilidade de absorcao
como fertilizante (Logan et al., 2019).

Apesar da possibilidade do digestato ser usado na sua forma completa apds a digestao
anaerobia, para melhor aproveitamento de seus nutrientes € menor impacto ambiental, se faz
necessario o uso de pré-tratamentos de separagdo solido liquido, estabilizacao e recuperacao

de nutrientes antes da sua aplicacdo como biofertilizante e outros produtos.

2.4. CARACTERIZACAO DO DIGESTATO

Os parametros observados na caracterizagdo do digestato sdo: teor de matéria seca, pH,
solidos totais, matéria organica (MO), s6lidos volateis (SV), carbono total (CT), nitrogénio de
Kjeldahl total (NKT), nitrogénio amoniacal total (NAT), nitrogénio total (TN), fosforo total
(TP), potassio total (TK), enxofre, magnésio, calcio, metais pesados, demanda bioquimica de
oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO) e presenga de patogenos (Sfetsas et

al., 2022).
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O tipo de substrato e condigdes de operacdo da DA afetam as caracteristicas do
digestato. Segundo Sheets et al., a quantidade de ST presente no digestato proveniente da DA
de FORSU e outras biomassas varia entre 1% e 35%, dependendo do tipo de material
co-digerido, tipo de reator e condi¢cdes de operagdo. O teor de metais pesados no digestato
proveniente de residuos alimentares ¢ significativamente menor que o de lodo de esgoto e
esterco.

Mesmo entre os digestatos provenientes da digestdio de FORSU temos uma grande
variacdo nas caracteristicas essenciais. Por exemplo, FORSU com maior teor de residuos
vegetais produz menos nitrogénio que FORSU com maior teor de alimentos e compostos

organicos mistos (Lamolinara et al., 2022).

2.5. MANEJO E APROVEITAMENTO DO DIGESTATO

Com o aumento das plantas de biogés e a ado¢ao da DA como tratamento de FORSU, o
descarte e a utilizagao do efluente da digestao se torna um problema proeminente (Bong et al.,
2018). Porém devemos olhar para o digestato ndo como um problema, ou residuo a ser
tratado e descartado, mas sim como um subproduto valioso da usina de biogés, visto que
existem diversas opcoes para o digestato ser transformado e agregado no mercado (Shanta et
al., 2021).

Devido a variabilidade de nutrientes no digestato, e sua variagdo de composi¢do com
dependéncia do substrato e pardmetros de digestdo, o digestato ndo deve ser descartado de
forma imediata no meio ambiente, necessitando previamente de uma caracterizacdo e
possivelmente pds-tratamento do mesmo.

O teor médio de umidade do digestato ¢ de 70 a 80% (Tampio et al., 2016). As atuais
estratégias de uso dessa fragdo liquida do digestato apresentam riscos significativos ao meio
ambiente se utilizados diretamente para fins agricolas como melhorador de solo (Joshua et al.,
2021).

Entre os exemplos de impactos causados pelo descarte inadequado do digestato,
podemos citar a liberagdo de amonia no solo e ambientes aquaticos, no primeiro causando
desequilibrio dos nutrientes presentes na terra e liberagdo de mau odor, e no segundo
aumentando a demanda de oxigénio do meio, diminuindo a concentragdo do mesmo e

prejudicando a vida local (Kunz et al, 2019).
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Outro desafio encontrado na gestdo do digestato ¢ sua alta demanda de espago e
dificuldade de transporte na forma pura. Em um quadro global, cerca de 0,64 bilhdes de
toneladas de residuos sélidos seriam gerados a partir da DA de FORSU anualmente, se a
alternativa de descarte deste residuo for a incineragdo, seriam necessarios 44,8 bilhdes de
kWh de energia elétrica, com geracao de 217 milhdes de toneladas de emissao de didoxido de
carbono, demandando um espaco equivalente a 11.786 piscinas olimpicas para deposi¢do das
cinzas, o que tornaria a DA para producdo de energia um processo invidvel econdmica e
ambientalmente (Ma et al., 2020; Zamri et al., 2021).

A partir dos desafios de manejo apresentados, surge a necessidade de técnicas de
pos-tratamentos a serem aplicadas ao digestato para que possibilitem sua aplicagdo de forma a
melhorar o ambiente e que tragam maior rentabilidade econdmica. Para definicdo do
tratamento adequado ¢ necessario que seja feita a caracterizagdao do digestato, identificando
compostos presentes e as concentragdes de cada um.

As legislagdes ao redor do mundo, principalmente na Unido Européia tem se tornado
mais exigentes quando a caracterizagdo do digestato da DA e fertilizantes provenientes do
mesmo, com isso € necessaria que a caracterizacao desse efluente seja cada vez mais rigorosa

(Herbes et al., 2020).

2.6. POS-TRATAMENTOS DO DIGESTATO

O digestato efluente da DA ¢ uma mistura soélido-liquido, para seu melhor
gerenciamento, variabilidade de aplicacdo e otimizacao de resultados com a utilizagdo, ocorre
a separagcdao em duas fracdes, resultando em uma fracao solida e uma fracao liquida. com a
separa¢do temos também maior eficiéncia logistica, sendo necessarios menos requisitos de
equipamentos de processamento e armazenamento (Sfetsas et al., 2022).

A separacdo das fragdes do digestato € um processo econdmico e deve ser o primeiro
tratamento aplicado ao digestato cru. O processamento de separacao adequado do digestato
depende das caracteristicas fisico-quimicas do mesmo, e seu uso final. Podemos classificar os
diferentes processos em: bioldgicos, fisicos, € quimicos.

Alguns desses processos sdo caros devido aos seus altos requisitos de energia, baixa
eficiéncia, ou por ainda estarem em fases iniciais de desenvolvimento (Lamolinara et al.,

2022), principalmente os processos quimicos e bioldgicos. Sendo assim, os processos fisicos
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sdo considerados os mais promissores para separac¢do soélido-liquido do digestato, permitindo
que as fracdes solida e liquida sejam utilizadas separadamente de forma a otimizar e
direcionar de forma mais adequada sua aplicacao.

A fragdo liquida € rica em potassio, nitrogénio e outros minerais, podendo ser utilizada
sozinha como fertilizante, no cultivo de microalgas ou na extragdao de estruvita e fosfato de
amonio. A fracdo soélida € rica em carbono e fosforo, e pode ser utilizada para produgdo de
biocarvao, bio-6leo, etanol, compostagem ou utilizagdo como biofertilizante (Sfetsas et al.,
2022; Peng e Pivato, 2019).

Para a utilizagdo de ambas as fragdes como fertilizante, a separacdo possibilita a
producdo de fertilizantes com propoésitos especificos o que pode aumentar o valor de mercado
do produto (Song et al., 2021).

ApOs a separagdo a fracdo liquida do digestato ainda pode passar por outros processos
para remover o excesso de dgua e concentrar os nutrientes, este processo reduz os custos de
transporte e possibilita a utilizagdo do produto em éareas mais distantes da area de produgao
que tem maior demanda de fertilizantes (Tampio et al., 2016). A mesma vantagem se aplica
para o uso da fragdo solida do digestato, esta, que possui maior facilidade de transporte e
utilizagdo. O esquema apresentado na Figura 2.7 mostra alguns dos processos de
pos-tratamento e aplicagdes que podem ser utilizadas para cada fragdo do digestato apos a
separagao.

Mesmo sendo alto o teor de fosforo soluvel na fragdo liquida do digestato, muitos
estudos concluem que a fragdo solida possui a maior fragcdo de fosforo total. Em contrapartida
a fragdo liquida do digestato possui o maior teor de nitrogénio (Sfetsas et al., 2022). Ambas as

fragdes contém minerais que as tornam valiosas fontes de nutrientes para fins de fertilizagao.
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Figura 2.7. Processos de tratamento do digestato
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Fonte: Adaptado de Sfetsas et al., 2022 e Logan et al., 2019

O pos-tratamento ideal para o digestato depende das caracteristicas fisico-quimicas do
mesmo e a intencdo de uso como produto final. Os processos de tratamento do digestato
podem ser classificados como bioldgicos (por exemplo compostagem, producao de biomassa),
fisicos (por exemplo desidratagdo, separagdo por membranas, combustdo), quimicos (por
exemplo precipitacdo de estruvita, gaseificacdo) e combinados (por exemplo stripping de
amonia e pirdlise). Alguns destes tratamentos apesar de promissores ainda ndo sdo muito
utilizados atualmente, por alta demanda energética, baixa eficiéncia, custo elevado e muitas
vezes por estarem em fase de desenvolvimento, sendo aplicados apenas em pequena escala
(Lamolinara et al., 2022). A Tabela 2.1 mostra um resumo das tecnologias mais relevantes e
promissoras para o processamento do digestato atualmente, suas principais aplicagdes,

caracteristicas ¢ desafios de utilizagao.
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Tabela 2.1. Processos de pos-tratamentos do digestato

Principais caracteristicas do

Tipo de tecnologia Processo Operacio Aplicacio Contras
P & perag plicag processo
Sedimentagdo S 5o das fraces liquid Processo de separacdo fisico Necessidade de outros
. . . eparagdo das fragdes liquida e . .
Tratamento fisico = Espessamento Filtragao P g’ lida d d'g N tq simples com aumento da tratamentos para recuperagao
solida do digestato . g .
Evaporagio g concentragdo da fragdo solida de nutrientes

Filtragdo a vacuo . .
o . . Processo de separagdo mecanico, .
Eliminagao/separagdo da fragéo Necessidade de outros

Screw press no qual a fragdo solida ¢

Tratamento fisico  Desidratagdo liquida e concentracdo da fracdo . tratamentos para recuperagao
Secagem (1 . concentrada sem a necessidade de .
solida do digestato . iy de nutrientes
. . aditivos quimicos
Centrifugacdo
Microfiltragao . L Alta demanda de energia e
Remogao de solidos em p d 5o fisi tenca
x rocesso de separacao fisico manuten¢ao.
. Separagao por Ultrafiltragdo suspensdo, separagdo das fragdes . parag , ~ . ¢ .
Tratamento fisico membrana R lauida e slida do dicestato simples no qual as particulas sdo Necessidade de diferentes
Nanofiltragao 4 g ’ separadas por seus tamanhos membranas com tamanhos de

concentragdo de nutrientes

Osmose reversa poros adequados.

Magnésio . .
C . . Os precipitados podem ser
Tratamento Precipitacdo de . Recuperagdo de nutrientes da . .p p . P e ..
L. . Amonia Y. utilizados diretamente como Viabiliza¢ao econdmica
quimico estruvita fragdo liquida fertilizant
Fosfato ertilizantes
. Alta demanda de energia para
~ . . A amonia pode ser recuperada em N
Tratamento .. o Remocgdo da amonia da fragdo . o processo de adsorgdo e
. L. Stripping de amonia , . . forma de sal e aplicada como .
fisico - quimico liquida do digestato .. necessidade de produtos
fertilizante . .
quimicos para limpeza
Tratamento o .. Remocao da aménia da fragdo o .. . Ainda ndo ¢ aplicada em
L. Oxidagdo de amonia C. . Oxidagdo da amonia em nitrato
quimico liquida do digestato grande escala
Tratamento fisico Utiliza¢ao da fragdo solida para ueima da fragdo sélida para o . .
.. Combustiao ¢ N ¢ . P Q . ¢ P Prejudicial ao meio ambiente
(térmico) produciao de energia producao de calor
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Tratamento

Biomassa ¢ decomposta em

Os valores energéticos de
produtos pirolisados sdo

altamente competitivos no Pouco aplicada em larga

. . Pirdlise diferentes produtos (biochar, .
fisico - quimico Ny mercado e tem diversas escala
bio-oil, syngas) . .
aplicagdes, até mesmo como
fertilizantes
Producdo de syngas, como . 5
¢ . }Z g Alto potencial de produgdo .
Tratamento . ~ hidrogénio, . o . Pouco aplicada em larga
.. Gaseificagdo o hidrogénio a partir de fontes
quimico que pode ser utilizado para .. escala
~ . renovaveis
produgido de energia
Cultivo de Necessidade de espago fisico
. microalgas Processo bioldgico de Controle de parametros 6timos e no caso do cultivo de
Tratamento Producao de ~ . . .
s . recuperacdo de nutrientes do  para o processo como temperatura microalgas controle de amonia
biolégico biomassa Produgdo de . o o .
) i digestato e iluminagdo para ndo inibir o crescimento
proteina de insetos das mesmas
Processo economico de . .
e ~ . Necessidade de espaco fisico
Tratamento Processo de estabilizacao da recuperacdo de nutrientes e .
. Compostagem . . e . e alto controle dos parametros
biologico fragdo solida do digestato estabilizagdo do digestato para uso

. de operacdo
como fertilizante perag
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2.6.1. SEPARACAO SOLIDO-LiQUIDO

A separacdo do digestato nas fra¢des solida e liquida diminui o volume do digestato a
ser transportado, armazenado ou que vai passar por outro processo de tratamento. Com o
volume do digestato reduzido sdo necessarios menos equipamentos de processamento e
armazenamento, economizando custos operacionais e logisticos. Outra vantagem da separagao
solido-liquida € que os nutrientes agricolas podem ser recuperados e aplicados separadamente
de acordo com sua necessidade (Monfet et al., 2017).

Diversas tecnologias de separacao solido-liquido estdo disponiveis no mercado, entre
elas as centrifugas, filtros prensa (screw press, belt presses, drum presses) e peneiras, curvas
e curvas de circulo duplo. A centrifugacdo e filtracdo sdo os processos mais utilizados
atualmente, principalmente entre agricultores que precisam transportar o excesso de digestato

para outras areas (Logan et al., 2019), por sua facilidade de aplicagdo e baixo custo.

2.6.1.1. FILTRACAO

A filtragdo ¢ um dos processos mais utilizados para separagdo solido-liquido do
digestato de FORSU. Por defini¢do, ¢ um processo que tem como objetivo a separagdo de um
solido de um fluido liquido ou gasoso no qual se encontra suspenso. O fluido passa através de
um meio poroso que retém o soélido formando a denominada torta (Blackadder, 2004). A parte
liquida resultante da filtragdo ¢ chamada de filtrado.

Os meios filtrantes considerados eficientes devem, segundo MacCabe et al. (1993):
possuir boa retengdo dos sélidos a serem filtrados sem impedir a passagem do fluido; fornecer
um filtrado claro; possuir boa resisténcia quimica e fisica, sendo capaz de suportar as
condi¢des do processo; permitir que a torta seja retirada de forma limpa e completa; e ser de
baixo custo (Rocha et al., 2019).

As tortas de filtragdo podem ser classificadas como compressiveis e incompressiveis.
Na torta incompressivel a resisténcia ao fluxo de um dado volume nado ¢ consideravelmente
afetada, quer pela diferenga de pressdo da torta, quer pela velocidade de deposicdo do
material. Na torta compressivel o aumento da diferenga de pressao causa a formagao de uma
torta mais densa com maior resisténcia (Foust, 1982).

Entre os tipos de filtros mais utilizados para a separagao s6lido-liquido do digestato de

FORSU temos prensa parafuso (screw press) e o filtro prensa. A prensa parafuso ¢ um
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dispositivo simples, que realiza a filtragdo pressionando o digestato de encontro a uma tela ou
filtro em um movimento lento e continuo, a fragdo liquida € coletada através da tela e a fragao
solida ¢ retida na forma da torta de filtracdo, esse processo ¢ frequentemente utilizado para
materiais fibrosos e dificeis de prensar. O filtro prensa consiste em placas e quadros que se
alternam em uma armagao com uma bomba acoplada, e através de succao leva o digestato
para dentro do equipamento, cada placa do equipamento possui um elemento filtrante (lona)
que retém os so6lidos formando a torta de filtracdo e separando a mesma da fracao liquida. Os
filtros prensa e prensas parafuso sdo utilizados principalmente quando o digestato € rico em

fibras, sendo a separagao mais eficiente (Logan et al., 2019).

2.6.1.2. CENTRIFUGACAO

As centrifugas sdo utilizadas em muitas estagdes de tratamento de residuos municipais
no mundo (Logan et al., 2019), atualmente vem sendo utilizadas também para tratamento do
digestato de FORSU em grande escala (Sheets et al., 2015), ¢ ¢ um dos métodos mecanicos
mais indicados para a separacdo solido-liquido do digestato, por ser um método simples, de
baixo custo, aplicavel em grande escala e mais eficiente na retengdo de solidos do digestato se
comparado com outros métodos. Lukehurst et ai. (2010) e Rigby e Smith (2011) relataram
que o TS meédio na fra¢do sélida do digestato de FORSU separado por centrifugacao (22,3%)
foi mais alto que o relatado nos processos de filtragdo por prensa parafuso (12,9%) e prensa
de correia (8,7%).

Um desafio encontrado na aplicacdo do processo de centrifugacdo, e que vem sido
estudado nos ultimos anos, ¢ a possibilidade de aumento do crescimento de bactérias e
patdgenos durante o processo, aumentando o risco de contaminagdo do digestato, o que pode
inviabilizar sua aplicacdo. Chen et al., 2011 sugeriram que a producdo de odor durante o
processo ¢ um sinal de atividade microbiana que ¢ induzida pelo aumento do cisalhamento
dos niveis de oxigénio durante a centrifugacdo do digestato. Outro fator de aumento do
crescimento de bactérias no processo ¢ a elevacdo da temperatura dentro da centrifuga, por ser
um sistema fechado a energia gerada ¢ convertida em calor (Erkan et al., 2013)

A separagdo solido-liquido do digestato acontece dentro da centrifuga por conta da
aceleracdo centrifuga. Dentro do tambor de rotacdo da centrifuga, as particulas solidas, de
maior densidade, se movimentam para fora do eixo de rotacdo através da forca centrifuga,

desta forma, ¢ formada uma camada de sedimentos na parede interna do tambor da centrifuga
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(Flottweg, 2022). A fase liquida separada escoa para a extremidade cilindrica do tambor e ¢
descarregada através de aberturas na tampa do tambor (Flottweg, 2022).

A camada de sedimentos formada na centrifuga é a torta sélida, ou fragdo solida, do
digestato, e pode ser aplicada direto no solo, sem necessidade de outros tratamentos, porém,
apesar da possibilidade de ser aplicada dessa forma, dependendo da caracterizacao da torta,
quantidade de nutrientes e patogenos, também podem ser aplicados outros tratamentos que
estabilizem e aumentem o valor da fracdo s6lida como a secagem e a compostagem.

Muitas vezes o processo de centrifugacdo € necessario como pré-tratamento de outros
processos, como na compostagem onde existe uma necessidade de que a umidade no digestato
esteja na faixa de 40% - 60%. Lin et al., 2014, centrifugaram o digestato de FORSU até
chegar a 30% de TS, antes da compostagem do mesmo, para ajustar o teor de umidade
NEecessario para 0 processo.

A fragdo liquida também ¢ um produto da centrifugacdo, e a separagdo da mesma por
centrifugacdo € essencial antes da aplicacdo de outros tratamentos, de forma que aumentem a
eficiéncia dos mesmos. Os tratamentos de redugdo de amodnia e DQO por exemplo,
necessitam que a fracdo liquida tenha baixo teor de solidos totais, para isso podem ser

adicionados agentes precipitantes durante a centrifugagdo, para aumentar sua eficiéncia

(Sfetsas et al., 2022).

2.6.2. FRACAO LIQUIDA DO DIGESTATO

A composi¢ao do digestato liquido depende das caracteristicas do substrato utilizado na
DA, assim como da biodegradabilidade e processo de fracionamento do digestato cru (Song et
al., 2021). Geralmente possui um teor de solidos totais menor que 3% (Fuchs e Drosg, 2013),
e seu pH geralmente varia entre 6,7 ¢ 9,2 e ¢ afetado pela origem do substrato da DA (Xia e
Murphy, 2016). Substratos ricos em nitrogénio resultam em aumento do pH devido ao
acumulo de amodnia. Ao contrario, substratos ricos em matéria organica resultam em
diminuicdo do pH devido ao acimulo de &cidos graxos (Sfetsas et al., 2022).

Cerca de 70 a 80% dos nutrientes soliveis de nitrogénio e fosforo ficam retidos na

fragdo liquida (Tambone et al., 2017).
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Os principais desafios de utilizacdo da fracdo liquida do digestato ¢ seu manejo,
transporte e armazenamento, por seu estado fisico liquido existe muita dificuldade logistica e
encarecimento do processo para aplicagdo em areas distantes da qual foi realizada a DA.

A fragdo liquida do digestato ¢ considerada um bom fertilizante para irrigar diretamente
as terras agricolas (Monfet et al., 2017). Segundo relatério da UE de Saveyn e Eder (2014)
mais de 95% do digestato produzido na Europa ¢ utilizado na agricultura como fertilizante
liquido, e menos de 3% ¢ processo em produtos avancados.

A aplicacdo direta da fragdo liquida do digestato, sem tratamento adequado, pode gerar
grandes problemas ao meio ambiente, entre eles a volatilizagdo do nitrogénio, poluicao por
patdgenos, excesso de fertilizagdo e perda de nutrientes (Lu et al., 2021).

Entre os tratamentos utilizados atualmente na fragdo liquida do digestato para
recuperagdo de nutrientes e producao de produtos mais ricos podemos citar, cristalizacao de
estruvita, concentragdo de membrana, oxidacdo anaerdbia de amonia, cultura de microalgas,
evaporagdo, separacdo de membranas, e combinacdes entre eles (Lu et al., 2021; Tampio et
al., 2016). Algumas pesquisas foram realizadas com objetivo de estudar a eficiéncia de se
misturar a fracao liquida do digestato com cinzas de palha para manter a fertilidade de terras
agricolas (Yu et al., 2010).

Outras das tecnologias de tratamento da fracdo liquida do digestato podem demandar
uma infraestrutura complexa e de grande escala, portanto devem ser avaliados a viabilidade
econdmica e aplicagdo do produto final (Lu et al., 2021).

A fracao liquida ¢ tratada de forma a possibilitar sua utilizacdo como fertilizante, e
outros produtos de valor, como a producdo de biomassa, sem gera¢do de impacto ambiental,
recuperando de forma eficiente os nutrientes presentes na mesma. Os tratamentos utilizados
na frag¢do liquida do digestato de FORSU sao diversos, ¢ os mais utilizados atualmente sdo a
separacao por membranas, que possibilita a separagdo de diferentes de tamanhos de particulas
presentes no digestato, o stripping de amodnia, que recupera a amonia livre presente na fragao
liquida e produz um fertilizante liquido e (NH,),SO, solido que pode ser utilizado como
fertilizante, e o cultivo de microalgas que tem se provado um tratamento promissor para

producao de biomassa com diversas aplicagdes no mercado.
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2.6.3. TRATAMENTO DA FRACAO LiQUIDA

2.6.3.1. SEPARACAO POR MEMBRANA

A separagdo por membranas € um processo em que através de uma barreira fisica €
possivel concentrar as substancias desejadas em tamanhos menores e separar os nutrientes de
forma seletiva (Masse et al., 2007). A barreira contém poros que separam as duas fases do
liquor pelo tamanho dos so6lidos presentes no meio, ¢ exercida uma pressdo de um dos lados
da membrana e somente as particulas menores que os poros sdo transportadas para o outro
lado.

O tratamento do liquido de interesse pela filtragdo por membrana resulta em duas
fragoes tratadas, o permeado, que passa pelos poros da membrana com baixo teor de so6lidos, e
o concentrado, que possui maior teor de sélidos. Esta separacdo € um processo puramente
fisico, ndo requer aditivos quimicos, por conta disso ¢ amplamente utilizada na industria
(Sfetsas et al., 2022).

O maior desafio para aplicagdo do processo de separacdo por membranas ¢ seu alto
nivel de incrustagdo da membrana, que resulta em uma diminui¢do de liquido separado e
aumento da demanda energética do processo. Com esse alto nivel de incrustagao sdo
necessarias limpezas e substituicdes perioddicas (Jeon et al., 2016). O tamanho dos poros e a
pressdo sobre a membrana sdo fatores que afetam a eficacia do processo (Sfetsas et al., 2022).

As membranas podem ser categorizadas pelo principio de operagdo em membranas
porosas ¢ membranas de difusdo. Nas membranas porosas o tamanho do poro controla o
processo, nas membranas de difusdo a difusividade no material da membrana ¢ o parametro
de controle. Outra forma de classificagdo das membranas ¢ por seu material, elas podem ser
poliméricas ou ceramicas. As membranas ceramicas sao a opcao mais popular para
microfiltracao/ultrafiltragdo devido a sua robustez e resisténcia a limpeza quimica agressiva
(Sfetsas et al., 2022).

Para o tratamento do digerido anaerébio, quase todos os tipos de processos de
membrana foram estudados: microfiltracdo e ultrafiltragdo para remover sélidos em
suspensao, microorganismos € macromoléculas, nanofiltragdo, osmose reversa, osmose direta

e eletrodialise para pequenas moléculas organicas e ions, como amdnia (Monfet et al., 2017).
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A microfiltracdo retém particulas entre 0,1 e 5 mm, enquanto a ultrafiltracdo remove
macromoléculas e particulas na faixa de tamanho de 0,001-0,05 mm. Ambos os processos
requerem baixas pressoes de operagao (Masse et al., 2007)

As membranas de nanofiltracdo retétm a maioria das moléculas organicas com peso
molecular superior a 200-400 Da. O processo demanda pressdes mais baixas, entre 0,35-1,7

MPa) e produzem fluxos mais altos de as membranas de osmose reversa (Masse et al., 2007).
2.6.3.2. CULTIVO DE MICROALGAS

O cultivo de microalgas tem sido considerado uma tecnologia promissora para o
tratamento do digestato da digestdo anaerdbia por ser uma estratégia sustentavel. A grande
vantagem desta tecnologia vem da capacidade das microalgas de removerem os nutrientes do
digestato de forma eficiente, consumindo também CO, e gerando uma biomassa valiosa
(Franco et al., 2018).

O digestato da DA, por sua diversidade de nutrientes fornece nitrogénio, fosforo e
dioxido de carbono suficientes para o cultivo de microalgas. Foi relatado por Xia e Murphy
(2016) que um metro cubico de digerido pode fornecer nutrigao suficiente para produzir 14,6
kg de biomassa de microalgas enquanto incorpora 22 kg de didxido de carbono pela
fotossintese.

Dependendo da fonte de energia, existem trés categorias principais de microalgas:
fotoautotréficas, que usam carbono leve e inorganico (CO,, bicarbonato, etc), heterotroficas,
que usam compostos organicos como agucares ¢ acidos graxos volateis como fonte de energia
e mixotroficas que usam carbono organico e inorganico (Eze et al., 2018 ; Wang et al., 2014).

A biomassa produzida no cultivo de microalgas pode ter diversas aplicagdes, entre elas
temos a produg¢do de bioquimicos, biocombustiveis, pigmentos, proteinas, racdo animal,
fertilizantes de liberacdo lenta, matéria-prima para digestores anaerobios, substancias
poliméricas extracelulares, compostos cosméticos, compostos farmacéuticos e outros
compostos organicos (Sfetsas et al., 2022; O’Connor et al., 2022).

A espécie de alga ndo ¢ o unico fator que influencia no processo de tratamento do
digestato por microalgas, caracteristicas digestivas como turbidez, teor de amonia, teor de

fosforo, disponibilidade de carbono e contaminagdo bacteriana sdo fatores importantes que se
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nao controlados podem causar a inibi¢do do processo ou a baixa eficiéncia do mesmo (Sfetsas
et al., 2022).

A quantidade de s6lidos em suspensdo do digestato ¢ o parametro controle da turbidez
do processo, se existe um grande volume de sélidos a passagem da luz para o crescimento das
microalgas fica limitada, diminuindo a eficiéncia do mesmo (Sfetsas et al., 2022). Para
contornar este desafio o digestato deve ser tratado previamente pelo processo de separagdo
solido-liquido adequado, para que somente a fracdo liquida seja utilizada para o cultivo, o
principal tratamento utilizado atualmente para este fim € a separacao por membranas.

O principal desafio para o cultivo de microalgas a partir do digestato da DA de FORSU,
¢ a grande quantidade de amoénia. Embora as microalgas possam reduzir o nitrogénio
amoniacal, se o teor de nitrogénio amoniacal total for muito alto, pode ocorrer inibicao do
crescimento.

Para diminuir o teor de nitrogénio amoniacal total do processo, ¢ possivel que a fracdo
liquida do digestato seja diluida em 4gua doce de forma que a concentragdo de nitrogénio
diminui, porém essa alternativa aumenta a quantidade de 4gua necessaria para o processo,
diminuindo a pegada ambiental do mesmo. Outra alternativa que tem sido aplicada mas que
requer mais estudos, ¢ a realizacdo do processo em batelada, de forma a controlar a
quantidade de digestato no processo e assim a concentracdo total de nitrogénio amoniacal

(Nwoba et al., 2019).
2.6.3.3. STRIPPING DE AMONIA

A fragdo liquida do digestato contém nitrogénio, aménio dissolvido (NH*") ¢ alto teor
de amonia livre (NH;). A amonia livre pode ser toxica para a comunidade microbiana do solo
e vegetais, prejudicando a eficiéncia da fracdo liquida do digestato como fertilizante, por
conta disso amonia deve ser reduzida ou removida da fragdo liquida antes da exploragdo
posterior (Sfetsas et al., 2022).

Os processos biologicos de remocao de amoénia do digestato ndo recuperam o nitrogénio
de uma forma utilizavel, j4 o0 método de stripping de amonia tem se provado promissor porque
além de remover altas quantidades de amonia da fracdo liquida do digestato, oferecem o
beneficio adicional de recupera¢do do nitrogénio como um produto rentavel (Sheets et al.,

2015).
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A amodnia removida da fracdo liquida do digestato durante o processo de stripping ¢é
absorvida por acido sulfurico diluido (H,SO,), e convertida em sulfato de amonio ((NH,),SO,)
que pode ser processado e vendido como fertilizante nitrogenado (Sheets et al., 2015). A
remog¢ao da amonia acontece através do principio da transferéncia de massa. De acordo com
este método, a fracdo liquida rica em amonia entra em condugao com uma corrente de ar que
remove a amonia livre (Sfetsas et al., 2022).

O processo de stripping ¢ afetado pela relacdo ar/liquido, vazdo do géas de remocgao,
pressdo, pH e temperatura, sendo que tem sua melhor eficiéncia em pH alto (10-11) e alta
temperatura (70°C). A fracao liquida do digestato de FORSU contém altos niveis de amonia
livre e pH relativamente alto (7-8), tornando-o ideal para o processo de stripping de amonia
(Sheets et al., 2015; Sfetsas et al., 2022).

O processo de stripping de amonia ainda pode ser otimizado com a combinacgdo de
outros processos, como o stripping de troca i0nica, que combina air stripping € troca idnica,
sendo um método vidvel se a concentragdo de amonia exceder 900 mg L . As vantagens
dessa combinacdo sdo a demanda reduzida de energia e consequente redugdo de custo. Outra
adaptacdo do processo de stripping € a utilizacdo de Rotating Packed Bed Reactors (RPB) que
aumentam a transferéncia de massa gas-liquido através de intensa aceleracdo centrifuga
imposta a fragdo liquida do digestato. Durante este processo, o reator permanece submerso na
fase liquida. A rotacdo intensa do reator leva a uma mistura intensa devido a alta forga
centrifuga (Sfetsas et al., 2022).

A grande desvantagem do processo de stripping de amonia ¢ sua alta demanda
energética e consequente alto custo, que € maior porque as bombas e compressores que
necessitam de energia sdo utilizados para introduzir ar na fase liquida (Sfetsas et al., 2022).
Além dessa desvantagem temos a diminuicdo da eficiéncia em baixas temperaturas, altos
custos de aquecimento, requisitos para controle de pH e compressao de ar/vapor e risco de

formac¢do de espuma (Sheets et al., 2015).

2.6.4. FRACAO SOLIDA DO DIGESTATO

A fragdo solida do digestato contém entre 20 ¢ 30% de matéria seca (Rehl e Miiller,

2011). Os nutrientes presentes nas fracdes solida e liquida separadas sdo diferentes. O
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nitrogénio mineral estd presente principalmente na fase liquida, enquanto na fase solida temos
maior teor de nitrogénio organico, fosforo e carbono (Lu et al., 2021).

Tambone et al. (2017) investigaram o processo de separagdo solido-liquido de 13
plantas de DA e descobriram que a média de ST, NT e TS, TN e pentoxido de fosforo (P,O5)
na fracdo solida separada foi responsavel por 33%, 13% e 29% da MS total do digestato
respectivamente (Lu et al., 2021).

A desidratacdo do digestato, que pode acontecer pelos processos de secagem,
compactagdo, pelotizagdo, entre outros, € um processo essencial para o manejo e transporte do
mesmo, aumentando seu ganho liquido de energia e viabilidade econdmica de utilizagao (Lu
et al., 2021). Além do excesso de umidade presente na fracdo sdlida do digestato, um dos
maiores desafios na sua aplicacdo direta como fertilizante ¢ a volatilizacdo da amoénia presente
na sua composicdo, que pode ser prejudicial para o ambiente e causar emissao de maus
odores, por conta disso um dos principais pos tratamentos da fragdo solida do digestato ¢ o
controle e remog¢ao de amonia.

Entre os tratamentos utilizados atualmente da fracdo sélida do digestato de FORSU
temos a compostagem, striping de amonia e secagem, para utilizagdo do produto resultante
como fertilizante, sendo a compostagem o mais utilizado atualmente, e pirolise para utilizagao
do produto na produgdo de biocarvao e bio-6leo (Sfetsas et al., 2022). Sheets et al. (2015)
relataram também o uso de fibras da fragdo so6lida para produzir aglomerado, material de

cama, cimento e agregado.
2.6.5. TRATAMENTO DA FRACAO SOLIDA

2.6.5.1. COMPOSTAGEM

A compostagem ¢ o poés-tratamento mais aplicado atualmente a fracdo sélida do
digestato para estabilizagdo e recuperagdo de nutrientes, transformando este substrato em um
insumo de alta qualidade, sanitariamente seguro e também de boa aceitacdo do mercado
(Fernandes et al., 1999).

O processo consiste em um conjunto de técnicas usadas para estimular a decomposi¢ao
de materiais organicos (a partir de fungos, bactérias, insetos, etc) com o intuito de obter um
material estdvel e rico em substancias humicas e nutrientes minerais que pode ser aplicado

como biofertilizante. Além de, se comparado ao aterro e com a incineragao, a compostagem
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de FORSU ¢ considerada um método sustentavel para o circuito fechado e com baixo impacto
ambiental (Manu et al., 2021).

A técnica de compostagem combina matéria organica, microrganismos ¢ oxigénio em
um processo de digestdo aerdbia. A partir do processo de digestdo aerobia de toda essa
biomassa inicial, ¢ possivel obter um composto de matéria organica humificada, com
elementos minerais, 4gua e biomassa microbiana estavel (Vallini, 1995). A Figura 2.8 mostra

o esquema simplificado da compostagem.

Figura 2.8. Fluxograma simplificado do processo de compostagem
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Fonte: Adaptado de Fernandes e da Silva, 1996

A técnica da compostagem ¢ constituida de duas fases: a de degradacdo rapida (ou
bioestabilizagdo) e a fase de maturagdo (ou humificacao) (Figura 2.9).

A primeira fase ¢ caracterizada pelo crescimento da populagdo de organismos mesofilos
e ¢ onde o processo de biodegradacao se inicia. Apds um tempo, quando a temperatura da
composteira comega a se elevar e a taxa de decomposicdo comeca a acelerar, os
microrganismos mesofilos se reduzem e os termofilos se proliferam, sendo possivel atingir
temperaturas de até 60°C. Nesta temperatura ¢ possivel observar uma degradagdo intensa e
rapida da matéria organica, bem como a eliminacdo de patdgenos que possam existir na

mesma.
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Apbs a transformacdo de grande parte do substrato orgénico, a temperatura comeca a
reduzir e os microrganismos termofilos se restringem, os mesofilos se reinstalam e a atividade
bioldgica também diminui, com isso, se inicia a segunda fase, a fase de maturagao (ou fase de
humificagao).

Na fase de maturacao a maioria das particulas biodegradaveis ja foram transformadas,
portanto o odor ja ¢ mais agradavel, a temperatura mais estavel e o final da compostagem ¢
demarcado por um material humificado com temperatura em torno de 20°C (Fernandes e da
Silva, 1996).

A maturidade completa do composto ocorre quando a matéria organica ¢ transformada
em himus, o qual ¢ comumente utilizado para fertilizagdo e em sua composi¢cdo ndo deve

possuir nenhum tipo de contaminagdo (Oliveira et al., 2008).
Figura 2.9. Fases da compostagem
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Fonte: Adaptado de D’Almeida; Vilhena., 2000

A qualidade da compostagem depende dos parametros de operagdo do processo, dos

microorganismos e do substrato utilizado.
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2.6.5.1.1. ORGANISMOS DA COMPOSTAGEM

A transforma¢do da matéria organica inicial para a humificada é uma jungdo de
organismos da mesofauna do solo (micro e macro organismos que realizam a decomposi¢ao
da matéria organica, tais como minhocas, besouros, formigas, etc) (EMBRAPA, 2019), com
microrganismos, tais como as bactérias, fungos e leveduras. No decorrer do processo da
compostagem, os microrganismos liberam energia, realizando um aumento consideravel da

temperatura (Oliveira et al., 2008).

2.6.5.1.2. AERACAO

Sendo a compostagem um processo aerdbio, sabe-se que ¢ essencial a presenca de
oxigénio, visto que o mesmo ¢ indispensavel para producdo de energia necessaria para realizar
a decomposicdo da biomassa (Oliveira et al., 2008). Caso ocorra a auséncia de oxigénio,
ocorrerd um atraso na decomposicdo da matéria organica e também a producdo de gases
causadores de mau odor (gas sulfidrico e outros compostos do enxofre).

A falta de oxigénio pode ocorrer devido ao excesso de umidade do substrato,
compactagdo e tamanho da composteira, e elevada DBO.

A solucdo para mitigar a falta de oxigénio no processo ¢ a redu¢do do tamanho da
composteira e a aeragdo da mistura, que pode ser realizada revolvendo a pilha de matéria
organica. Esse processo pode ser feito de forma manual, com uso de enxadas, ou mecanica,
utilizando maquinas tais como um Revolvedor de Leira ALLU, pa carregadeira, cacamba
processadora ALLU ou um compostador da civemasa (ESALQ — USP).

A fase inicial da compostagem, na qual a atividade microbiana ¢ intensa e a temperatura
¢ elevada, ¢ a que demanda maior consumo de oxigénio, ¢ onde a aeracdo deve ser mais

controlada (Fernandes e da Silva, 1996).

2.6.5.1.3. UMIDADE

A umidade ¢ um parametro essencial na decomposi¢cdo da matéria organica pois ela
garante a atividade microbiologica. A umidade do processo ¢ obtida a partir do ecossistema
no qual ele esté, ou seja, da biomassa da compostagem (Oliveira et al., 2008).

A faixa de umidade otima para o processo ¢ de 40 a 60%, e deve ser controlada

principalmente na fase inicial da compostagem, pois ¢ nesta etapa que se faz necessaria a
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adaptacdo do volume de dgua de forma a aumentar o crescimento dos microrganismos para
garantir a decomposic¢do intensa da matéria organica (Merckel, 1981).

Quando ha umidade excessiva na composteira, ocorre a aglutinagdo das particulas de
agua, resultando em uma leira sem resisténcia e muito compactada, reduzindo a circulacao do
oxigénio do meio (Poincelot, 1975) e submetendo o sistema a uma condi¢cdo anaerobia,
resultando em problemas tais como odores desagradaveis (devido as substancias sulfidricas
sendo liberadas), formacgdo de chorume, e decomposicdo ineficiente do substrato (Poincelot,
1975)

O excesso de umidade também causa a reducdo da temperatura na composteira,
retirando a leira da sua faixa ideal para a etapa de bioestabilizacdo, reduzindo a velocidade de
degradagdo da matéria organica (Poincelot, 1975)

Em contrapartida, uma composteira com uma baixa umidade (abaixo de 40%) tem como
consequéncia a inibicdo da atividade dos seres vivos responsaveis pela degradagdao da

biomassa.
2.6.5.1.4. RELACAO C/N

Sabe-se que a relagdo C/N ¢ importante para a composteira pois o carbono ¢ utilizado
pelos microrganismos como fonte de energia e o nitrogénio ¢ usado para a sintese das
proteinas, por esse motivo, essa relagdo ¢ considerada uma forma de melhor caracterizar o
equilibrio da biomassa.

Uma relagdo C/N apropriada resulta no crescimento ideal das colonias de
microrganismos, assim como um rendimento de atividade 6timo, possibilitando um processo
de decomposigdo eficiente (Oliveira et al., 2008).

O acompanhamento da relacio C/N permite conhecer o decorrer do processo da
compostagem, visto que, quando o processo atinge o fim da bioestabilizagdo, a relagao C/N ¢
em torno de 18/1, ja quando a compostagem esta no final da etapa de humificagao, a relagao
C/N estda em torno de 10/1.No inicio do processo, 0s microrganismos absorvem uma
proporcao de C/N de 30/1, no qual ¢ a proporcao 6tima para o processo, porém a variacao
limite pode ocorrer entre a faixa de 26/1 e 35/1 (Oliveira et al., 2008).

Quando existe uma relagdo C/N muito baixa, ¢ possivel observar uma perda

consideravel de nitrogénio, devido a volatilizagdio da amonia, resultando na redugdo da
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qualidade da compostagem. Quando a relagdo C/N ¢ alta, os microrganismos degradam a
matéria organica de forma lenta, visto que ndo terdo nitrogénio o suficiente para realizar a

sintese de proteinas (Fernandes e da Silva, 1996).
2.6.5.1.5. TEMPERATURA

A temperatura da composteira ¢ um fator indicativo muito importante a ser
acompanhado, pois por ela é possivel determinar a eficiéncia do processo. Por exemplo, se
houver um registro de temperatura de 40°C a 60°C ¢ possivel concluir que a compostagem
tem grandes chances de ser bem-sucedida, pois indica o auge da primeira etapa do processo, a
etapa de bioestabilizagdo. Caso contrario, € possivel que algo ndo esteja dentro dos conformes
e a técnica pode ndo ser concluida da forma desejada (Oliveira et al., 2008).

De acordo com Fernandes e da Silva, 1996, na etapa de bioestabilizagao ¢ possivel
observar uma elevada temperatura no interior da leira, chegando até a 65 °C, a temperatura
ndo deve ultrapassar este valor, pois eliminaria os seres vivos responsaveis pela decomposi¢do
da matéria organica (Tabela 2.2). Este aumento da temperatura ¢ em consequéncia ao calor

gerado pela agdo microbiologica dos organismos termofilos atuando no processo.

Tabela 2.2. Niveis de temperaturas dos organismos presentes na composteira para as

bactérias mesofilas e termofilas

Temperatura minima Temperatura 6tima Temperatura maxima
Bactérias mesdfilas 15 a 25°C 25 a 40°C 43°C
Bactérias termofilas 25 a 45°C 50 a 55°C 85°C

Fonte: Adaptado Fernandes e da Silva, 1996

De acordo com Bernal et. al., (1998), é possivel compreender a variagdo de temperatura
por cada etapa do processo de compostagem e, a partir dela, rastrear em que fase o processo

se encontra:

1. Na bioestabilizagdo ¢ possivel observar trés fases caracteristicas:

a. Fase mesofilica: ¢ a fase inicial do processo, no qual predomina a temperatura em

torno de 40°C (de duragdo de 2 a 5 dias)

39



b. Fase termofilica: temperaturas assumem valores acima de 40°C e ¢ quando ocorre
a maior velocidade de degradacdo da matéria organica (dura¢do pode variar de
dias a meses de acordo com o volume e material organico da composteira)

c. Fase de resfriamento: demarcado pela queda da temperatura para um valor de
temperatura ambiente, ¢ um momento de transi¢do onde se da inicio a segunda

fase do processo: a humificag¢do

2. Na fase de humificacgdo ¢ possivel observar uma fase caracteristica:

a. Fase de maturacdo: ¢ o periodo de estabilizagdo do produto humificado, podendo

chegar a temperaturas abaixo de 20°C.

2.7. BIOFERTILIZANTES A PARTIR DE FORSU

Biofertilizantes sdo fertilizantes que contém uma combinag¢do de microorganismos
vivos e recursos organicos. Os recursos organicos funcionam como suporte para crescimento
dos microrganismos e suplementacao para nutri¢do de plantagdes (Singh et al., 2019; Areeshi
M. Y., 2022). Os biofertilizantes melhoram a qualidade do solo, melhorando sua fertilidade,
biodiversidade e disponibilidade de nutrientes (Md. Tahir et al., 2019; Areeshi M. Y., 2022).

Os microorganismos presentes no biofertilizante sdo diversos, entre eles temos bactérias
solubilizadoras de fosfato (Pseudomonas sp.), bactérias responsaveis pela fixagdo de
nitrogénio (Azotobacter, Rhizobium), fungos e cianobactérias fixadoras de nitrogénio
(Anabaena). A combinacdo adequada desses microrganismos com 0s nutrientes organicos
aumenta o suprimento de nutri¢do para a vegetacao (Areeshi M. Y., 2022).

O digestato proveniente da DA ¢ classificado como um biofertilizante, por sua
variedade de microorganismos e componentes organicos, € atualmente esta ¢ sua principal
aplicagdo (Sfetsas et al., 2022).

Mesmo entre os biofertilizantes provenientes da DA temos uma grande variagdo, suas
diferencas se devem ao substrato utilizado para DA, fonte de microorganismos, configuracao
do digestor e pds-tratamentos aplicados ao digestato (Owamah et al., 2014).

Por seu potencial nutritivo e consequente aumento do rendimento agricola, a utilizacao
de biofertilizantes ¢ uma grande promessa para melhorar a seguranga alimentar global,

principalmente em paises em desenvolvimento da Africa e Asia que sofrem com dificuldade
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de subsisténcia. Os biofertilizantes, portanto, tém o potencial de fornecer beneficios
socioecondomicos e ecoldgicos, entre os quais estdo melhorias na qualidade do solo, qualidade
e seguranca alimentar, saidde humana e animal, bem como na qualidade ambiental (Owamah
et al., 2014).

Atualmente ainda temos a predominancia de fertilizantes minerais e sintéticos no
mercado, porém os fertilizantes organicos possuem diversas vantagens sobre estes. Além da
vantagem econdmica, por serem em geral produtos de baixo custo, também auxiliam a
diminuir o impacto ambiental, contribuindo com uma producao circular que utiliza todos os
recursos a partir de fontes renovaveis, ¢ devido a sua combina¢do de microorganismos e
residuos organicos neutralizam os impactos nocivos causados por fertilizantes quimicos.

A utilizagdo em larga escala de fertilizantes quimicos resultou na piora da qualidade do
solo, degradacdo ambiental, eutrofizacdo e poluicdo por metais pesados (Owamah et al.,
2014). Os biofertilizantes antes de serem aplicados no solo passam por um rigoroso controle
de patdgenos, metais pesados e concentracdo de nutrientes para que nao tenham o impacto
similar ao de fertilizantes quimicos. Além disso, otimizar a dosagem e o método de aplicacdo
sdo importantes para alcangar o maximo rendimento, dependendo do solo e do tipo de cultura
(Sfetsas et al., 2022).

Uma das desvantagens da utilizacdo do digestato da DA como biofertilizante pode ser
seu teor de amonia. Dependendo de diversos fatores, como substrato e parametros de
digestdo, o digestato pode ter uma alta concentragdo de amodnia, quando este digestato ¢
aplicado no solo sem o tratamento adequado temos a volatilizacdo da amodnia, causando a
polui¢do do ar e dispersdo de maus odores, além de diminuir a disponibilidade potencial de
nutrientes para as plantas.

A utilizagdo de biofertilizantes no geral, incluindo os oriundos da DA, principalmente
por sua diversidade de compostos e substratos fonte, depende do cumprimento de padrdes de
qualidade e legislagdo de cada pais, a segurancga de utilizagdo ¢ uma grande preocupacao de
saude publica (Owamah et al., 2014). A aplicacdo do digestato como fertilizante ¢ regida por
parametros rigidos em relagdo ao teor de nutrientes (N, P,Os, K,0) e possiveis contaminantes.

A utilizagdo de fertilizantes provenientes do digestato da DA ainda ¢ uma novidade no
Brasil, e ndo temos uma legisla¢do especifica para eles, tendo que ser adaptada a norma geral

de aplicacdo de biofertilizantes. Existe a necessidade de pesquisa e desenvolvimento de
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oportunidades para apoiar a comercializagdo de produtos digeridos como fertilizantes de alta
qualidade e ambientalmente seguros, atualmente existe muito preconceito com esse tipo de
fertilizante o que ajuda na manuten¢do da hegemonia dos fertilizantes sintéticos.

Um namero maior de pesquisas permitira que as entidades governamentais incorporem
regulamentos de uso de digestatos e biofertilizantes com base em evidéncias cientificas

(Lamolinara et al., 2022).

Tabela 2.3. Critérios de caracterizaciao do digestato para uso como fertilizante

Padroées do digestato

Parametros Unidade Padrdes ideais Referéncias
Umidade % 92,2 -98,1 (Luetal., 2021)
SV/ST - 61,7-73,6 (Luetal., 2021)
Relagao C/N - 2,63 (Luetal., 2021)
E. coli (fecais) NMP/g de ST <10? (CONAMA, 2006)

Aplicac¢ao via foliar

Parametros Unidade Padrdes ideais Referéncias
Nitrogénio (N) % minima 1,00 (MAPA, 2020)
Fosforo (P205) % minima 1,00 (MAPA, 2020)
Potassio (K20) % minima 1,00 (MAPA, 2020)
C org (teor total) % minima 6,00 (MAPA, 2020)

Zinco (Zn) % minima 0,10 (MAPA, 2020)

Ferro (Fe) % minima 0,02 (MAPA, 2020)
Magnésio (Mg) % minima 0,50 (MAPA, 2020)
Manganés (Mn) % minima 0,02 (MAPA, 2020)

Célcio (Ca) % minima 0,50 (MAPA, 2020)

Enxofre (S) % minima 0,50 (MAPA, 2020)

Boro (B) % minima 0,01 (MAPA, 2020)
Aplicaciao via solo
Parametros Unidade Padrdes ideais Referéncias
Zinco (Zn) mg/kg base seca max. 41 (CONAMA, 2006)
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Selénio (Se) mg/kg base seca max. 1300 (CONAMA, 2006)

Arsénio (As) mg/kg base seca max. 39 (CONAMA, 2006)
Bério (Ba) mg/kg base seca max. 300 (CONAMA, 2006)
Cédmio (Cd) mg/kg base seca max. 1500 (CONAMA, 2006)
Chumbo (Pb) mg/kg base seca max. 1000 (CONAMA, 2006)
Cobre (Cu) mg/kg base seca max. 17 (CONAMA, 2006)
Cromo (Cr) mg/kg base seca max. 50 (CONAMA, 2006)
Mercurio (Hg) mg/kg base seca max. 420 (CONAMA, 2006)
Molibdénio (Mo) mg/kg base seca max. 100 (CONAMA, 2006)
Niquel (Ni) mg/kg base seca max. 2800 (CONAMA, 2006)

2.8. DESAFIOS E PERSPECTIVAS

A valorizagdo do digestato de FORSU estd se tornando uma pratica cada vez mais
popular ao redor do mundo, porém por ser uma tecnologia nova, ainda enfrenta muitos desafios
pela falta de conhecimento e pesquisas suficientes sobre seu uso adequado, o que aumenta o
preconceito sobre esse produto. Entre as preocupacdes mais relatadas com o uso do digestato de
FORSU estao emissdes de odores, contaminantes, lixiviagdo de nutrientes para o meio ambiente,
e a falta de regulamentagdo e politicas especificas para produtos do digestato de FORSU
(O’Connor et al., 2022).

Devido a natureza fitotoxica dos digestatos de FORSU, tecnologias futuras e técnicas de
otimizacdo para reduzir compostos inibitorios, como a amodnia, devem ser cada vez mais
pesquisados. Além disso, usos alternativos e tecnologias emergentes para digestatos de FORSU
devem ser avaliados de forma a gerar cada vez mais produtos de valor economico agregado
(O’Connor et al., 2022).

No geral, o mercado do digestato ¢ pouco desenvolvido e o conhecimento das aplicagdes
do digestato ¢ baixo. Mesmo assim, a importancia da padronizagdo do produto digestato esta
crescendo com a producdo de biogés a partir de FORSU, de forma que o digestato deixe de ser
um gargalo na produgdo energética e passe a integrar uma producdo circular de redugdo de

rejeitos.
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Um ntmero pequeno de empresas estd produzindo produtos do digestato de FORSU
certificados como mercadoria, ¢ menos ainda obtiveram grande sucesso em sua comercializagao
devido ao baixo prego de fertilizantes inorganicos, desconhecimento do produto e variagdo de
qualidades. Fertilizantes de alta qualidade a partir de digestato de FORSU tém sido vendidos na
faixa dos 20 - 57 US$/ton no mercado enquanto o preco de fertilizantes inorganicos esta na
média dos 8,5 US$/ton, o que torna o fertilizante do digestato de FORSU pouco competitivo.
Embora o preco e o custo possam variar entre diferentes processos e areas, o produto fertilizante

¢ um promissor ponto de crescimento de lucro para as usinas de biogas (Lu et al., 2021).

3. MATERIAIS E METODOS
3.1. LEVANTAMENTO DE PUBLICACOES CIENTIFICAS

A anélise bibliométrica ¢ uma ferramenta de pesquisa que utiliza analise quantitativa e
estatistica para descrever a tendéncia de pesquisa de um campo especifico e tem sido
amplamente aplicada em estudos para comparar a producdo cientifica e as tendéncias de
pesquisa em muitos campos (Ren et al., 2018).

O trabalho realizado constituiu em uma analise sistematica da literatura para
identificacao e levantamento de publicagdes que tenham realizado ou analisado métodos de
pré-tratamentos e aproveitamento do digestato proveniente da digestdo anaerdbia como um
produto rentavel e utilizavel.

Utilizando a base de dados do Web of Science, buscou-se por palavras-chave amplas
relacionadas aos principais temas do estudo, como “anaerobic digestion”, “food waste
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digestate”, “biofertilizer”, “anaerobic digestate”, “urban solid waste digestate”, “fertilizer
anaerobic” “digestate”, “post treatment anaerobic digestate”, “post-treatment of digestate”. A
partir dessa primeira busca foram selecionadas as palavras-chave mais relevantes, e a
combinagdo delas que apresentou maior nimero de artigos relevantes ao tema. Para escolha
das palavras-chave mais relevantes, foi analisado em quantas publicagdes apareciam tais
palavras-chave, de forma que as mais citadas foram consideradas mais relevantes.

A combinagdo escolhida para adquirir todo o indice de artigos publicados nos ltimos
20 anos (2002-2022) foi “food waste digestate OR fertilizer anaerobic digestate OR post

treatment anaerobic digestate”, e através desta primeira pesquisa, realizada no dia 19 de julho

de 2022, foram encontrados 1632 artigos sobre o tema abordado.
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Utilizando a ferramenta “analisar os resultados” da base de dados Web of Science foi
realizada a andlise quantitativa dos artigos obtidos na pesquisa descrita. Nesta analise dos

99 13 2 ¢ b9

resultados os artigos foram classificados por “autor”, “pais”, “tipo de documento”, “ano de
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publicacao”, “area de pesquisa”.
3.2. ANALISE DE PUBLICACOES CIENTIFICAS MAIS RELEVANTES

Com objetivo de aprofundar o estudo, a partir da pesquisa de levantamento de
publicagdes na base de dados do Web of Science, foram selecionados 43 artigos mais
relevantes (Tabela 4.1) para serem analisados, que foram ordenados pelo nimero de citagdes
fornecido pela plataforma.

A selegdo foi feita utilizando a classificagdo por relevancia da propria base de dados
Web of Science, que utiliza como critérios para classificagdo quantos termos de pesquisa sao
encontrados em cada registro, considerando titulo da publicagdo, palavras-chave, resumo e
Keywords Plus, sendo que os dois primeiros critérios possuem peso maior de relevancia, € a
classificagdo manual, onde foram excluidos trabalhos que ndo tratem de residuos solidos
urbanos como substrato da digestdo anaerdbia, que ndo tenham como foco a utilizag¢ao final
do digestato como produto de interesse e que nao identifiquem de forma correta/detalhada

qual foi o pos-tratamento utilizado no digestato.

3.3. POS-TRATAMENTOS COM MAIOR POTENCIAL DE APLICACAO PARA
PRODUCAO DO DIGESTATO COMO PRODUTO DE VALOR

A partir da curadoria e analise dos artigos mais relevantes (Tabela 4.1), foram
identificados e classificados os pos-tratamentos do digestato proveniente da DA mais
consolidados e com maior taxa de sucesso globalmente. Para isso foram identificados e
relatados manualmente em uma tabela os tratamentos utilizados em cada publicagdo
relevante, e posteriormente foi feita a andlise quantitativa de cada tratamento utilizado.

Os po6s tratamentos foram avaliados e classificados em tratamentos para o digestato cru,
onde entram principalmente as operacdes de separacdo solido-liquido, e tratamentos

especificos para as fragdes solida e liquida do digestato apos a separacao solido-liquido.
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Os dados finais e analise dos pds-tratamentos, motivaram uma reflexdo critica sobre
processos que podem ser aplicados no Brasil de forma a promover maior utilizagdo do
digestato da DA, e consideragdes para trabalhos futuros.

A Figura 3.1 apresenta o fluxograma de todo o processo da metodologia empregada

para a construgdo do trabalho.

Figura 3.1. Fluxograma das etapas que compdem a analise bibliométrica realizada
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Fonte: Acervo pessoal

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1. PESQUISA DE PUBLICACOES

Na primeira etapa do trabalho foi realizada uma pesquisa com a combinagdo de
palavras-chave escolhida como mais relevante na plataforma Web of Science. A pesquisa
resultou em 1632 publicagdes, as quais foram classificadas por ano da publicagdo, pais,

autores, tipo de publicacdo e area de pesquisa.
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4.1.1. EVOLUCAO CRONOLOGICA DOS ESTUDOS AO LONGO DOS ANOS

r

A digestdo anaerobia de residuos solidos urbanos ja € considerada um processo
promissor no que se refere a producao de energia e aproveitamento de residuos emissores de
GEE que seriam descartados. Além disso, neste trabalho fica claro o potencial de
aproveitamento do subproduto da digestio como um material valioso ambientalmente e
economicamente.

Neste sentido os processos de tratamento e a diversificagdo de aplicacdes para o

digestato vem sendo cada vez mais estudados nos ultimos anos (Figura 4.1).

Figura 4.1. Publicacées sobre tratamento do digestato da digestiao anaerdbia de residuos

solidos urbanos desde 2002 na base de dados Web of Science
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Foram analisadas 1632 publicagdes desde 2002 até 2022. Até o ano 2009 as pesquisas
eram poucas, sendo alguns anos com nenhum estudo focado no tema, totalizando apenas 13
publicagdes no periodo. A pouca quantidade de publicagdes ¢ explicada pelo contexto da
época em que o debate sobre o aquecimento global ainda ndo estava aquecido e o fendmeno

ainda era muito desacreditado.
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Entre o periodo que vai de 2010 a 2015 as pesquisas comegam a crescer junto com o
debate sobre o aquecimento global apos a Conferéncia de Copenhague em 2009, porém ainda
sem grande forga, totalizando 277 publicagdes no periodo. Em 2015 ¢ assinado o Acordo de
Paris, no qual sdo definidas as primeiras metas para conter o aquecimento global em ambito
mundial, com isso o debate sobre aquecimento global e consequentemente sobre estratégias
para conter a emissdo de gases do efeito estufa e comega a ficar aquecido, com isso no
periodo de 2016 a 2021 o volume de pesquisas aumenta exponencialmente, totalizando 1155
pesquisas, nesse contexto fica evidente o crescimento da busca por fontes de energia
renovaveis e estratégias de gestdo de residuos emissores de metano, a digestdo anaerdbia
aparece como uma das estratégias mais promissoras, € com ela surge a demanda por gestdo do
digestato, subproduto da digestao.

Até julho de 2022, quando esta andlise foi realizada, o total ¢ de 187 publicacdes no
ano, superando o ano de 2018, e significando que ainda se tem uma tendéncia de alta na
quantidade de estudos sobre o tema.

Podemos afirmar que as pesquisas nessa area sdo muito recentes, apesar de terem
aumentado nos ultimos anos, indo de 102 em 2016 para 313 pesquisas em 2021. Como as
pesquisas sobre o tema sdo recentes, ainda ndo temos muita utilizagao de produtos advindos

do digestato nem legislacdes especificas para os mesmos.

4.1.5. AREAS DE PESQUISA

A segunda analise realizada consistiu em agrupar as publicagdes de acordo com suas
areas de pesquisa (Figura 4.2). Observa-se que grande parte dos estudos sdo classificados
como “Ciéncias Ambientais”, “Engenharias” e “Agricultura”, evidenciando novamente o
potencial desses processos como alternativas que considerem e diminuam o impacto
ambiental da producdo de energia por digestdo anaerdbia, e que gerem valor como na
obtencdo de produtos rentaveis para a agricultura.

Pensando que o Brasil tem a agricultura como uma das principais bases economicas do
pais, fica evidente a necessidade de termos mais estudos sobre a utilizagdo do digestato como
produto de valor para este setor.

Outra area de pesquisa que aparece em destaque ¢ “Combustiveis Energéticos”,

evidenciando a importancia e crescimento dos estudos em busca de energias alternativas.
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Figura 4.2. Quantidade de publicacdes por area de pesquisa na base de dados Web of

Science
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4.1.2. PAISES QUE MAIS PUBLICAM

A fim de identificar os paises que mais avangaram sobre o tema, realizou-se também

uma segregacao por numero de publicacdes em cada pais. Foram identificados 93 paises com
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publicagdes sendo que os trinta paises que mais publicam representam cerca de 85% de todas
as publicacdes (Figura 4.3).

O pais com maior nimero de publicagdes ¢ a Italia, com 268 estudos publicados,
seguida pela China com 262, representando 16,5% e 16% de todos os trabalhos,
respectivamente. O Brasil ocupa a vigésima posi¢ao de paises que mais publicaram, tendo um
total de 33 trabalhos publicados, os quais 45% sendo da area de ciéncias ambientais com
maior foco na digestdo de rejeitos da pecudria suina e tratamento da FORSU, sendo que o pos
tratamento do digestato mais citado entre os 33 trabalhos ¢ o cultivo de microalgas aplicado a

fragdo liquida do mesmo.

Figura 4.3. Trinta paises com estudos mais publicados sobre tratamento do digestato na

base de dados Web of Science
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4.1.3. AUTORES QUE MAIS PUBLICAM

Para entender o padrao de publicagdes e a variedade das mesmas, foi feita a analise de
autores com maior numero de publicagdes, foram encontradas publicagdes de 5.524 autores, a
Figura 4.4 destaca os vinte autores que mais publicaram, com destaque para Erik Meers e

Fabrizio Adani.

Figura 4.4. Vinte autores com estudos mais publicados sobre tratamento do digestato na

base de dados Web of Science
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4.1.4. TIPOS DE PUBLICACAO

Utilizando a segregacdo por tipos de publicagdo da plataforma Web of Science, que
classifica os trabalhos em artigos de pesquisa, artigos de revisdo, artigos de conferéncia, e
outros, que incluem acesso antecipado, capitulos de livros, artigos de dados, material editorial
e resumo da reunido e representam apenas 2,1% do total das publicacdes (Figura 4.5).

Majoritariamente as publicacdes sdo de artigos de pesquisa, com 83,9% do total,
seguida por artigos de revisao com apenas 7,4%, indicando mais uma vez que as pesquisas

sobre o tema ainda s3o muito recentes e tém grande campo para exploragao.
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Os artigos de conferéncia, que correspondem a artigos de anais de eventos, somam 6,6%

do total de publicagdes.

Figura 4.5. Tipos de publicacdes sobre tratamento do digestato na base de dados Web of

Science
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Fonte: Acervo pessoal

4.2. PUBLICACOES RELEVANTES
4.2.1. CLASSIFICACAO DOS TRABALHOS SELECIONADOS

A partir da primeira pesquisa realizada na plataforma Web of Science, entre os anos
2002 e 2003, foram selecionados 42 artigos mais relevantes, de acordo com a classificagao de
relevancia da propria plataforma, para andlise e aprofundamento dos poOs-tratamentos mais
utilizados no digestato da DA, os artigos selecionados e tratamentos estdo compilados na
Tabela 4.1, ordenados por nlimero de citagdes. Os artigos t€m em comum pelo menos um dos
substratos utilizados na digestdo anaerdbia, sendo FORSU. De acordo com a tabela 4.1, o
autor com maior numero de citagdes foi Sheets et al. (2015), com 147 citagdes, em sua

publica¢do foram avaliados os diferentes métodos de tratamento do digestato. Como ja era
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esperado as publicagdes mais recentes, de 2022, apresentaram o menor numero de citagdes,
com no maximo 8 citagoes.

Para maior entendimento de como a literatura aborda a tematica de tratamento e uso do
digestato e quais os principais processos vém sendo estudados nos ultimos anos, foram
selecionadas publicagdes que tratam de diferentes aplicacdes e tratamentos. A partir desta
selecdo, foram feitas analises de objetivo dos trabalhos, ano de publicacdo, tratamentos para o
digestato cru, sem separacdo ou antes desta, e tratamentos para as fragcdes solida e liquida

separadamente.
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Tabela 4.1. Processos descritos nos trabalhos selecionados para tratamento do digestato

Separacio Fracao do
L. L. Uso do solido-liquido / Tratamento da Tratamento da fracio digestato utilizada ..
Citacoes Objetivo . . . no Referéncia
digestato Tratamento do fragdo solida liquida no final do
digestato cru processo
. - Célula de combustivel
- Centrifugagdo . .
ce . ~ microbiana
. , Utilizacao - Filtrag¢ao (screw . .
Avaliar métodos de - Compostagem - Stripping de amoénia o
como press) . 1 Fracdo sélida e Sheets et al.,
147 tratamento do .. . N - Pir6lise - Osmose reversa L. 2015
. fertilizante e - Filtragdo L. e . liquida 2015
digestato N - Pelotizagao - Precipitagdo de estruvita
outros fins - Evaporacao . .
~ - Hidroponia
- Flotacao . .
- Cultivo de microalgas
- Stripping de amonia
Comparar tratamentos .. . - Evaporacao . Tampio et al.,
107 p . Fertilizante Centrifugacao - . porag Fragdo liquida 2016 p
do digestato liquido - Separacdo por membrana 2016
(osmose reversa)
. - Separacdo por membrana
- Filtracdo (screw paragao p -
- Evaporacao
press) ~ A
- Remogdo de amonia
- Decantador o, .
o - Processos biologicos
. - Peneiracao Ny S
Revisar tratamentos . - Compostagem - Troca idnica Fracdo solida e Fuchs et al.,
101 . . Fertilizante - e . L. 2013
aplicados ao digestato . . - Secagem - Precipitagdo de estruvita liquida 2013
Floculagao/precipitaga L .
o - Eliminagéo extrativa de
nitrogénio em
- Flotacao g
. . processos de contator de
- Filtrac¢do
membrana
- Separacdo por membrana
. . - Filtracdo (screw - Evaporacao .
Revisar técnicas de . gao ( - Compostagem p .g: Fracdo solida e Logan et al.,
83 . . Fertilizante press) - Stripping .. 2019
melhoria do digestato . N - Secagem . liquida 2019
- Centrifugacdo - Tratamento bioldgico

(oxidagdo de amonia)
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Revisar como um todo

- - t - Strippi oni Fragdo soli Zamri et al.
23 4 DA de residuos Fertilizante S?cagefn ComPos ag~em S r1pp1ng~de amf)ma rage}o s.o idae 2001 amri et al.,
L. - Filtragao - Incineracao - Recuperacgao de fosforo liquida 2021
solidos urbanos
- Stripping de amoénia
. . o - Precipitagao d truvit
Revisar formas de  Biofertilizante, - Espessamento - Compostagem recip 1~agao ¢ estruvita
N . 1 - Separagdo por membranas .
caracterizagao e cobertura de - Reed beds - Pirdlise . . Fragdo sdlida e Peng et al.,
76 . N - Cultivo de microalgas . 2017
tratamentos aplicados aterro entre - Evaporacao - Secagem N ) liquida 2017
. .. N . N - Evaporag¢do a vacuo
ao digestato outros materiais - Aeragdo - Incineragdo e e
- Oxidagdo bioldgica
- Pantanos
Avaliar i to d .
va 1.a r 1mE>ac oda Digestato Cru
74 utilizagdo de Fertilizante Filtragao (n2o houve 2014 Owamah et
biofertilizantes de AD ¢ - al., 2014
. . separacao)
no meio ambiente
Estabilizagdo do
. o .. . o . Zeng et al.,
66 digestato por Fertilizante Nao identificado Compostagem - Fracao solida 2016 2016
compostagem
. . -C t . .
Utilizacdo do digestato .. . - . ompostagert e Fracdo solida e Scholwin et
65 .. Fertilizante - Centrifugacao - Mistura com outros - Diluicao .. 2016
como fertilizante liquida al., 2016
substratos
Fertilizante,
combustivel,
Utilizagdo do digestat Itivo d . . - Piroli . P t al.,
58 Hzagao (? . 1gestato cuttivo e Nao identificado 1r.0 1se~ - Fracao solida 2020 engeta
como fertilizante larvas e fungos, - Gaseificagdo 2020
cobertura de
aterro
Diminuir as emissoes
limati tod . . Fracgdo solid Ti t
44 ¢ 1ma'1 reas e'm o~ a Fertilizante Centrifugacao - - rag:a}o S.O 1aae 2019 fmonen
cadeia da digestio liquida al., 2019

anaerobia
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Revisar propriedades  Fertilizante,
do digestato de producdo de - Centrifugacao
L . . -C t . Dutta et al.,
44 FORSU e os principais biomassa, - Filtracdo (screw ompo's.agem - Fracao solida 2021 utacta
. - Pirolise 2021
tratamentos para a biochar e press)
fragdo solida biopesticidas
Germinagdo d
er.mlnag.a(.) © . Digestato Cru
41 hortalicas utilizando Fertilizante - Aquecimento (nio houve 2020 Cheong et
. z o - - uv
digestato DA como - Diluigdo . al., 2020
o separagao)
fertilizante
Abordar desafios da
compostagem de
residuos alimentares e . .. . - . Manu et al.,
40 . Fertilizante Nao identificado Compostagem - Fracao sélida 2021
buscar alternativas 2021
para mitigar a perda de
nitrogénio no processo
. -A i t Digestato C
Retirar patdégenos e o quemmenNO ¢ lg? stato L Tornwalla et
31 . ) Fertilizante condensacao - - (ndo houve 2017
amonia do digestato .. . - al., 2017
- Stripping de amdnia separacao)
_ Filtragio (screw - Separacdo por membrana
. - Osmose reversa
Analisar custos de press) .. N I
. o - Stripping de amdnia Fracdo solida e Herbes et al.,
27 diferentes tratamentos  Fertilizante - Secagem - Compostagem N , .. 2020
. . - Evaporagdo a vacuo liquida 2020
aplicados ao digestato - Ultrassom . .
- - Precipitagdo de estruvita
- Flocagao . .
- Cultivo de microalgas
Auvaliar viabilidade do
uso do digerido como Digestato Cru .
. . . ~ ~ Mangwandi
26 fertilizante depois de Fertilizante Granulaggo - - (ndo houve 2012 etal. 2012
granulado com po separa¢io) v
calcario
Fertilizante e - Sedimentagdo
. . - . N . . Y. Nwoba et al.,
22 Cultivo de microalgas  producdo de - Filtracao - Cultivo de microalgas Fracdo liquida 2019 2019
biomassa - Diluigdo

56



Investigar rotas para a

- Dilui¢ao

. Cultivo d - Sedimentaga . . . F des et
20 valorizagdo do excesso u o de © 1meri a4 - Cultivo de microalgas Fragdo Liquida 2020 ernances ¢
. microalgas - Separagdo por al., 2020
de digerido
membrana
o . . . Kn t al.,
18 Compostagem Fertilizante Nao identificado Compostagem - Frag@o solida 2018 0; g 12 a
Avali .
valiar G.DﬁCICI.’I(.:la do N . i . o J.T.E. Leeet
18 uso de biofertilizante Fertilizante  Filtragdo com biochar - - Fragdo sélida 2021 al. 2001
no cultivo de hortaligas N
Analisar pos - Filtracdo (screw - Secagem
.. .. - Luetal.,
17 tratamentos utilizados  Fertilizante press) - Compostagem - Fragdo solida 2021 2001
no digestato so6lido - Centrifugacdo - Bio Drying
Estudar o impacto do
uso do digestato como
fertilizante para
diminuir a perda de N
Itura de trigo, .
ha cultura de r?go © Combinagdo do . .
comparar o rendimento . s Digestato Cru Sanchez-Rod
. digestato com inibidor N )
17 do processo da Fertilizante . . - - (ndo houve 2018 riguez et al.,
aplicacdo do digestato de nitrificagdo e separagao) 2018
plcas . £ digestato acidificado. parag
cru, digestato
acidificado, digestato
com inibidor de
nitrificacdo e
combinados.
Utilizaca - Centrifugaga i i
) ,1 128680 cc?n’lo . . en r1~ 1gagao - Compostagem - Separacdo por membrana Fracdo solida e Askri et al.,
14 fertilizante e analise de  Fertilizante - Filtracdo (screw . 2016
- - Secagem (osmose reversa) liquida 2016
emissdes de GEE press)
Cultivo de microalgas Digestato Cru
- . . . Franco et al.,
12 para tratamento do Fertilizante =~ Cultivo de microalgas - - (ndo houve 2018 2018
digestato separacao)
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- Separagdo por membrana

- Filtragao
Levantamento de . ~ s - Osmose reversa
] - Centrifugacao - Hidrolise .. . o .
pos-tratamentos que . . - - Stripping de amonia Fragdo solida e Lamolinara
L Fertilizante - Gaseificagao - Secagem L . L. 2022
melhorem a utilizacdo ~ 1 - Precipitagdo de estruvita liquida etal., 2022
. - Produgdo de - Pirdlise .
do digerido ) - Microondas
biomassa S A
- Oxidagdo de amoénia
Sintetizar sulfato de .
A . Digestato Cru .
amonia para ser . Secagem com energia N Batista et al.,
8 . Fertilizante - - (ndo houve 2019
aplicado como solar separacio) 2019
fertilizante P
Producdo de
carvao que
. . .. .  ae e e Peng et al.,
7 Produgédo de biochar pode ser Nao identificado Pirdlise - Fragdo solida 2021 2001
utilizado como
fertilizante
Analisar aplicagao do
digestato como
fertilizante d . . . . Lee et al.,
7 . eriizante e. Fertilizante Nao identificado Compostagem - Frag@o solida 2021 ceeta
diferentes maneiras 2021
(combinado com
biochar, compostagem)
Comparar o
desempenho como
fertilizante, em
diferent tais, d . . . S tal.,
5 1, erentes V,eg? as, €o Fertilizante Filtragao - - Fragdo sélida 2021 ongeta
digestato diluido com 2021
o residuo (fragdo
solida) do digestato
filtrado com biochar
Comparar eficiéncia Separag@o por membrana Fragdo solida e Angouria-Tso
3 dos pos tratamentos do  Fertilizante - Centrifugacao Secagem paragao p ¢ .. 2022 rochidou et
. (osmose reversa) liquida
digestato al., 2022
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Sintese de NH4HCO3

- Sintese de amoOnia

Centorcelli et

para utili.z'ag:éo como Fertilizante Nao identificado - _ Destilagio Fragdo liquida 2021 al., 2021
fertilizante
. Digestato C Uludag-Demi
Recuperagdo de Produgéo de Segunda digestao 1gf> stato L udag-Lemt
. L - - (n2o houve 2021 rer et al.,
metano residual metano anaerobia ~
separacao) 2021
Avaliar impacto
ambiental no processo Compostagem, Xiao ot al
de produgdo de biogas incineragdo e Nao identificado Compostagem - Fragdo solida 2022 2022 ”
e aproveitamento de aterro
digestato
. . . . Chaher et al.,
Compostagem Fertilizante Nao identificado Compostagem - Fracao solida 2021 a er; a
- Compostagem
- Hidrolise
enzimatica
Utilizacao Filtracio - Hidrolise - Separacdo por membrana
Revisar tratamentos como Flotagﬁo - Secagem - Stripping de amonia Fracdo sélida e 2017 Monfet et al.,
aplicados ao digestato  fertilizante e . ¢ . - Combustdo - Precipitagdo de estruvita liquida 2017
- Centrifugacao e . .
outros fins - Pirolise - Cultivo de microalgas
- Gaseificacdo
- Microondas
- Ultrassom
Comparar e eficiéncia
do digestat . Digestato C .
° lg.es aocrue . Combinacdo com lg? stato LIu Mickan et al.,
combinado com Fertilizante . - - (ndo houve 2022
. biochar - 2022
biochar como separagado)
fertilizantes
Producao de Digestato Cru Fu et al
Producdo de biomassa  biomassade Producdo de biomassa - - (ndo houve 2022 2022 v
insetos separacao)
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- Filtracdo (screw

- Stripping de amonia
- Troca idnica e adsor¢ao
- Coagulacao

Fazer revisao de Utilizacao prfess) - - Osmose reversa
o - Centrifugacao N
tratamentos utilizados como . s - Evaporacao . Steftsas et
e o - Filtragdo - D e Fragdo liquida 2022
no digerido liquido da  fertilizante e N - Tratamento bioldgico al., 2022
- Flotagdo de ar o
DA outros fins . N aerobio
- Filtracao filtro prensa o oy
. N , - Oxidagdo anaerobia de
- Filtracdo a vacuo .
amonio
- Cultivo de microalgas
Fertilizante,
Analisar pos cultivo de Separagao por Stripping de amonia
tratamentos utilizados microalgas, paragao p . pp gN i Fracgdo solida e O'Connor et
. . . membrana - Pirdlise - Evaporagdo a vacuo L 2022
no digestato para uso hidroponia, . . . liquida al., 2022
. N - Evaporagédo - Cultivo de microalgas
como fertilizante producao de
biochar
Utilizagdo do digestat . Fragdo solid: Si F. W,
ilizagdo 9 : igestato o e Secagem i i ragz?o s.o idae s0pp  Simon
como fertilizante liquida 2020
A it to d .
}:?rovel arpen 0de . Digestato Cru .
residuos alimentares . Aplicagdo direta no N Areeshi M.
. o Fertilizante - - (ndo houve 2022
como biofertilizantes a solo separacio) Y., 2022
partir da DA parag
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4.2.2. OBJETIVO DOS TRABALHOS RELEVANTES

Os trabalhos selecionados possuiam diferentes objetivos especificos, conforme mostra a
Tabela 4.1. A fim de realizar a analise de objetivos, os especificos foram generalizados em 8
objetivos de acordo com suas semelhangas, que podem ser visualizados na Tabela 4.2, junto
com seus respectivos autores. A Figura 4.5 traz o numero de publicagdes correspondente a
cada objetivo geral, que também apresenta o nimero de trabalhos correspondente a cada

objetivo e quais os autores referentes a esses trabalhos.

Tabela 4.2. Generalizaciao de objetivos especificos dos trabalhos selecionados

Objetivos Descri¢iao Autores

Avaliar pos-tratamentos do digestato para
uso como fertilizante e outros produtos de
valor

Comparar eficiéncia dos pos tratamentos
do digestato

Avaliar potencial fertilizante do digestato
da DA

Avaliar impacto ambiental da utilizagao
do digestato

Recuperacdo de metano residual
Produgdo de biomassa

Investigar rotas para a valorizagdo do
digestato

Revisdo do processo de digestio
anaerdbia

O'Connor et al., 2022; Centorcelli et al., 2021; Lu et al., 2021;
Lamolinara et al., 2022; Scholwin et al., 2016; Franco et al.,
2018; Peng et al., 2020; Peng et al., 2021; Chaher et al., 2021;
Knoopa et al., 2018; Nwoba et al., 2019; Steftsas et al., 2022;
Sanchez-Rodriguez et al., 2018; Batista et al., 2019; Térnwalla
etal., 2017; Zeng et al., 2016; Manu et al., 2021; Herbes et al.,
2020; Areeshi M. Y., 2022; Monfet et al., 2017; Dutta et al.,
2021; Sheets et al., 2015; Peng et al., 2017; Fuchs et al., 2013;
Logan et al., 2019

Song et al., 2021; Tampio et al., 2016; Angouria-Tsorochidou
et al., 2022; Mickan et al., 2022; Lee et al., 2021

Cheong et al., 2020; J. T. E. Lee et al., 2021; Mangwandi et al.,
2012; Simon F. W., 2020

Owamah et al., 2014; Xiao et al., 2022; Askri et al., 2016;
Timonen et al., 2019

Uludag-Demirer et al., 2021
Fuetal., 2022

Fernandes et al., 2020

Zamri et al., 2021




Figura 4.6. Volume de publicacées por objetivo dos trabalhos selecionados
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Fonte: Acervo pessoal

Observa-se pela Figura 4.6 que a maior parte dos trabalhos selecionados, cerca de 60%,
tem como objetivo a avaliagdo de pos-tratamentos do digestato para uso do mesmo como
fertilizante e outros produtos de valor (Objetivo A).

Estes trabalhos procuram revisar diferentes métodos de tratamento tanto do digestato
cru incluindo processos de separacao em fragdes liquida e sélida, quanto tratamentos para as
respectivas fragdes especificamente. Nestas revisdes sao apresentadas vantagens e desafios de
cada processo, bem como parametros, capacidades de operacdo e viabilidade econdmica de
cada um. Entre as vantagens mais citadas temos a alta remoc¢ao de amonia e reaproveitamento
da mesma como fertilizantes nos processos de stripping de amodnia, osmose reversa €
precipitacdo de estruvita e o baixo custo do processo de compostagem. Como principais
desafios citados temos, a pouca aplicacdo em grande escala dos processos de gaseificagao,
produgdo de células combustiveis, oxidagdo de amonia e pirdlise e a alta demanda energética
do processo de stripping de amonia.

Esses artigos relatam a grande importancia técnico cientifica relacionada ao
gerenciamento de RSU, uma vez que serviram de base para identificagdo dos principais
processos e suas variagdes, que serdo abordados mais adiante.

Em seguida temos o objetivo de comparagdo da eficiéncia dos pos tratamentos do

digestato (Objetivo B), correspondendo a cerca de 12% dos trabalhos totais. Nestes artigos
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sdo abordados diferentes tratamentos como, combinacdo do digestato com biochar para
aplicag¢do direta como fertilizante, filtragdo do digestato com biochar, centrifugacao, filtracao
por membrana ¢ osmose reversa, para comparacdo dos mesmos em termos de eficiéncia
econdmica, de recuperagdo de nutrientes e capacidade de operagao.

Correspondendo a 9,5% de participagdo no total de publicacdes selecionadas, temos o
objetivo de avaliagdo do potencial fertilizante do digestato da DA (Objetivo C), que se
referem a estudos que procuraram avaliar especificamente o potencial fertilizante do produto
final, descartando outras aplicagdes e independente dos pds tratamentos utilizados, os estudos
avaliaram o potencial de nutrigdo deste digestato puro e combinado com outros substratos,
comparando a eficiéncia com fertilizantes minerais e impactos ambientais gerados pelos
mesmos.

Também correspondendo a 9,5% das publicacdes selecionadas, estdo os artigos com
objetivo de avaliar o impacto ambiental da utilizacao do digestato no solo (Objetivo D). Estes
artigos revisam todo o processo da digestdo anaerobia, sua pegada de carbono e utilizagdo do
digestato para contribuir com uma producao circular, além do impacto no solo e no ar que a
utilizacao do digestato sem e com tratamento pode trazer.

Em seguida temos trabalhos que nao entraram na classificacao anterior (Objetivos E, F,
G e H), representando juntos 9,5% de todas as publicagdes selecionadas, com os objetivos de
avaliar a recuperacdo de metano residual no digestato, produzir biomassa protéica de insetos
utilizando digestato como substrato de nutricao para larvas de mosca soldado negra, investigar
diferentes rotas para valorizagdo do digestato como produto final e fazer a revisao completa
da digestdo anaerobia, avaliando a interferéncia de diferentes pré-tratamentos nos substratos e
parametros que possuem grande valia para analise por seu foco diferenciado e identificagdo de

possiveis aplicagdes para o digestato que nao somente como fertilizante.

4.2.3. DISTRIBUICAO ANUAL DOS TRABALHOS RELEVANTES
SELECIONADOS

Como pode ser observado na Tabela 4.1, dos 42 artigos selecionados, a grande maioria
se encontra nos anos de 2021 e 2022, sendo 19 publicagdes no periodo. O que pode ser
explicado pelo recorte de relevancia destes artigos, sendo o tema de pds-tratamentos do

digestato de FORSU ainda mais recente que a digestio anaerdébia de FORSU e
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aproveitamento do digestato como um todo. A presente pesquisa abrange artigos publicados
até agosto de 2022, e o volume de publicacdes deste ano ja ultrapassa o de 2020, indicando a
forte tendéncia de aumento de demanda por estudos deste tema. Tudo indica que ao final do

ano o volume de publicagdes deve se equiparar ou até mesmo superar o volume de 2021.

4.2.4. PROCESSOS DE TRATAMENTO DO DIGESTATO CONSOLIDADOS

Para uma andlise mais aprofundada dos poés-tratamentos aplicados ao digestato,
avalia¢do dos processos mais consolidados e possivel aplicacdo em larga escala no Brasil, foi
feita a classificacdo dos 42 artigos mais relevantes com base em tratamentos aplicados ao
digestato cru, onde estdo incluidos tratamentos para uso final desse digestato e operagdes de
separacdo solido liquido para posterior tratamento das fracde separadas, e tratamentos
especificos para as fracdes solida e liquida do digestato. A andlise quantitativa foi feita apos

os tratamentos serem identificados em cada um dos artigos relevantes.

4.2.4.1. TRATAMENTOS PARA O DIGESTATO CRU

De acordo com a Figura 4.7. os principais tratamentos identificados para o digestato cru
sdo processos de separacdo solido liquido, sendo estes o processo de filtragdo e centrifugagao,
com cerca de 22% e 17% de representatividade no total de publicagdes, respectivamente,
sendo que o terceiro lugar ficou para o processo de flotagdo com apenas 5,8% de
representatividade.

Entre os processos de filtragao foi identificada a predominancia da filtragdo por screw
press, que € um processo simples e vidvel economicamente, que tém portanto maior campo de
aplica¢do, mas também foram identificados processos de filtragdo a vacuo, filtragdo com filtro
prensa e filtragdo com biochar. O processo de centrifugagdo também ¢ um processo simples e
de facil aplicagdo, sendo necessario pouco espaco de instalacdo e dificuldade de projeto.

Alguns dos artigos ndo identificaram qual tratamento foi utilizado para a separagdo

solido-liquido do digestato, portanto ndo estdo identificados na Figura 4.7.
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Figura 4.7. Tratamentos aplicados ao digestato cru identificados nos artigos selecionados
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Fonte: Acervo pessoal

4.2.4.2. TRATAMENTOS PARA FRACAO SOLIDA

Entre 42 trabalhos avaliados, 22 estavam relacionados ao tratamento para a fracdo
solida. O tratamento que mais se destacou foi a compostagem, com cerca de 38% de
representatividade entre as publicagdes selecionadas, como pode ser observado na Figura 4.8.
O que pode ser explicado por ser um processo simples e de baixo custo, que pode ser aplicado
em grande e pequena escala, e atualmente ¢ também o processo mais utilizado no Brasil.

Seguindo o processo de compostagem temos os processos de pirdlise e secagem, sendo
observados em cerca de 18% cada das publicacdes relevantes selecionadas. O processo de

pirdlise tem gerado resultados satisfatorios com a producgdo de biochar, que pode ser utilizado
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tanto como material fertilizante, como purificador de efluentes, entre outras aplicagdes que
geram produtos com alto valor de mercado. Apesar de ser um processo promissor, ainda ndo é
muito aplicado em grande escala, demandando mais pesquisas que possibilitem sua
ampliacdo. Ja o processo de secagem ¢ um processo relativamente simples e de baixo custo,
porém exige uma grande area para sua aplicacao, sendo esta muitas vezes a maior dificuldade
logistica. Outra desvantagem do processo € que muitas vezes sa0 necessarios outros

tratamentos para recuperacao de nutrientes antes da aplicagdo final do produto.

Figura 4.8. Tratamentos aplicados a fracio solida do digestato nos artigos relevantes
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Fonte: Acervo pessoal

4.2.4.3. TRATAMENTOS PARA FRACAO LiQUIDA

Entre os 42 trabalhos analisados, 16 estavam relacionados a tratamentos para a fragao
liquida, e entre eles temos uma melhor distribuicdo da diversidade de tratamentos, sendo
identificados 18 tratamentos diferentes, conforme apresenta a Figura 4.9.

Em destaque temos o tratamento de separacdo por membranas que aparece em cerca de

20% das publicagdes. Entre os processos identificados temos diferentes tipos de membranas
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classificadas por tamanho do poro de separacdo, existindo a predomindncia da osmose
reversa.

Em seguida, temos o tratamento por stripping de amoénia, aparecendo em cerca de 18%
das publicagdes selecionadas, sendo o mais utilizado para recuperagdo do nitrogénio
amoniacal, principal nutriente presente na fragdo liquida do digestato.

Outro tratamento que aparece em destaque ¢ o cultivo de microalgas, com 13% das
publicagdes selecionadas. Este tratamento vem se consolidando como tratamento de efluentes
e estacdes de tratamento de aguas residuais, e agora vem sendo aplicado também como opgao
de tratamento para o digestato. Apesar de ser um tratamento promissor ainda necessita de
mais estudos, pois uma das dificuldades do processo ¢ a inibicdo de crescimento das

microalgas geradas pela amonia presente no digestato.

Figura 4.9. Tratamentos aplicados a fracao liquida do digestato nos artigos selecionados
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5. CONCLUSOES E CONSIDERACOES
5.1 CONCLUSOES

Este trabalho mostrou ser vidvel a aplicagao de pos tratamentos ao digestato de FORSU
que possibilitem sua utilizacdo como produto de valor agregado e rentdvel economicamente.
Nesses processos o digestato, que seria visto como gargalo do processo da producdo de biogas
e descartado como residuo comum, ou utilizado de forma inadequada prejudicando o meio
ambiente, se torna uma importante matéria prima para producao de biofertilizantes e outros
produtos.

Através da andlise de publicagdes na base de dados da Web of Science, constatou-se que
nos ultimos anos € crescente o niumero de trabalhos relacionados ao tema, demonstrando que
o campo ¢ amplamente estudado e possui capacidade de expansao, sendo o ano de 2021 com
maior niumero de publicagdes. Contatou-se também que os paises que mais publicaram entre
os anos de 2002 e 2022 foram Italia e China com 268 e 262 publicagdes respectivamente, a
area de pesquisa com maior volume de publicacdes foi a de ciéncias ambientais, com 713
artigos, o autor com maior representatividade na pesquisa foi Meers E, com 25 publicagdes, €
o tipo de documento mais publicado foram os artigos de pesquisa com 83,9% de
representatividade.

Entre os artigos selecionados como mais relevantes o objetivo mais observado foi a
avaliacdo de pos-tratamentos do digestato para uso como fertilizante e outros produtos de
valor, e entre eles os tratamentos mais aplicados ao digestato foram a filtracao e centrifugacao
para o digestato cru, com 15 e 12 publicacdes respectivamente, a compostagem para a fracao
solida do digestato, com 38% dos trabalhos selecionados como relevantes, e os tratamentos de
filtragdo por membrana e stripping de amoénia para fracao liquida do digestato com 12 e 11
publicacdes respectivamente.

E possivel concluir que uma abordagem integrada de producio de energia e
aproveitamento de residuos pode ser utilizada, na qual varios compostos de valor agregado
podem ser extraidos ao longo do processo de digestdo anaerdbica e depois da mesma,

chegando no conceito de produgao circular e redugao de rejeitos.
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5.2. CONSIDERACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

r

O pos tratamento do digestato ¢ fortemente afetado pelas caracteristicas
fisico-quimicas do mesmo e necessidade de aplicagdo final. Alguns desses processos
apresentam um alto custo de instalacdo e demanda energética, entdo também deve ser
realizada uma analise de viabilidade econdmica antes da escolha do tratamento adequado.

Algumas aplicagdes do digestato apods tratamento incluem a producdo de
biofertilizantes, cultivo de microalgas, produ¢do de biochar e combustiveis, cultivo de
biomassa protéica, entre outros.

Para obter um digestato de forma satisfatoria primeiramente deve ser realizada a
correta gestdo e coleta de residuos, de forma que esses apresentem quantidades pequenas de
contaminantes e excesso de materiais poliméricos, depois os parametros da digestao anaerdbia
devem ser controlados podendo até serem otimizados para maior concentragao de nutrientes
do digestato, e por fim deve ser realizada a caracterizagdo e escolha do poés-tratamento
adequado para este digestato.

Como forma de avancar nas analises que foram descritas nesta pesquisa, sugere-se que
outros estudos sejam realizados a fim de monitorar o avango das tecnologias e
implementagdes de plantas em larga escala para tratamento do digestato como produto de
valor da digestdo anaerdbia, e ndo somente um residuo.

Através do estudo destas publicagdes, sugere-se determinar quais os melhores
processos de pos-tratamento visando aspectos técnicos e econdmicos, de plantas para
instalacdo no Brasil, visando o aumento do beneficio da digestdo anaerdbia como processo de
tratamento de FORSU, gerando uma produgao circular amiga do meio ambiente.

Além disso, essas analises também permitem demonstrar como os estudos tém
evoluido no mundo, de forma que podem ser replicados para o Brasil, sendo este um pais com
a agricultura como base.

Outro ponto importante a ser estudado, por ser um dos gargalos do processo, ¢ a falta
de legislagdo para biofertilizantes da DA, que gera um preconceito com esses produtos e
dificuldade de inser¢ao no mercado, ndo sendo possivel assim competir com os fertilizantes
minerais de igual eficiéncia nutricional porém que agridem o meio ambiente. Se faz
necessario um maior volume de pesquisas sobre esse tema para que sejam criadas legislagdes

especificas para estes produtos.
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