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Apresentacao

Uma alternativa mais sustentavel para o reaproveitamento racional dos residuos de centrais de abastecimento
de hortifrutigranjeiros € a sua conversdo em biogas, gerando energia e adubo organico, via processo de
digestdo anaerodbia. A digestdo anaerdbia ja € um processo bem conhecido. No entanto, normalmente
sao utilizados reatores de baixa carga organica volumétrica. Existem sistemas de alta taxa que podem ser
empregados para a digestdo desses residuos, como, por exemplo, aqueles que empregam o processo de
metanizacao seca.

Embora a metanizacédo seca de residuos organicos ja venha sendo empregada principalmente na Europa,
utilizando-se varios tipos de reatores anaerdbios, os procedimentos operacionais ainda nao estdo claros
nem plenamente divulgados. Os parametros de projeto e de operagao de reatores de alta taxa sdo segredos
industriais, e faltam publicagdes cientificas que mostrem os resultados de desempenho.

Os residuos de atacadistas hortifrutigranjeiros tém caracteristicas que limitam seu uso em reatores de
metanizacédo seca. No entanto, ha a possibilidade de um novo processo que emprega um pré-tratamento
para a separagao das fragbes liquida e sdlida, que serdo digeridas em dois reatores em paralelo. Esse
sistema hibrido pode maximizar a producdo de biogas e aumentar a eficiéncia de conversdo da matéria
organica em biogas, aumentar a flexibilidade e robustez do processo e, ao mesmo tempo, reduzir os custos
de investimentos.

Gustavo Adolfo Saavedra Pinto

Chefe-Geral da Embrapa Agroindustria Tropical
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Introducao

Residuos sdlidos organicos, sejam urbanos ou da agroindustria, sdo normalmente destinados a aterros
sanitarios ou incineradores, o que resulta em grandes impactos ambientais negativos e altos custos
operacionais. Embora essas tecnologias sejam legalmente aceitas na maioria dos paises, incluindo o Brasil, a
fracao organica desses residuos, que representa aproximadamente 50% da massa total, poderia ser utilizada
para producao de energia e fertilizante via digestdo anaerébia, conforme recomendado na Politica Nacional
de Residuos Sdlidos (Brasil, 2012). Nesse processo, microrganismos anaerobios promovem a degradagéo da
matéria organica produzindo metano, que pode ser usado para geragao de energia renovavel, e um composto
organico de excelente qualidade para uso agricola como fertilizante (Cheong et al., 2020).

Apesar das vantagens ambientais do uso da digestdo anaerdbia para tratamento dos residuos orgéanicos, a
viabilidade econdémica ainda € o principal entrave para seu uso mais extenso. Alogistica de coleta e separacgao
dos residuos organicos, a complexidade da operagao de reatores biolégicos, o tratamento do biogas e logistica
do transporte e o uso do composto sdo problemas limitantes do processo. Na Europa, ha incentivos para
compra de energia que utiliza fontes renovaveis, viabilizando a digestdo anaerdbia de residuos e de culturas
energéticas para producéo de biometano (Xue et al., 2020). Ja no Brasil, apenas com o aumento do prec¢o da
energia elétrica e do custo de disposi¢cao de residuos sélidos, as empresas passaram a buscar alternativas
mais econdmicas para tratamento e disposicao dos seus residuos. Além disso, companhias de agua e esgoto
em todo o Brasil passaram a considerar o tratamento anaerébio dos efluentes e do lodo gerado nas estagdes
como forma de reduzir os custos do sistema e ainda ter a possibilidade de saldo energético positivo.

Em 2020, o Brasil possuia 548 plantas de biogas em operagao, produzindo 2,3 x 10° m%ano de biogas,
conforme mostrado no mapa da Figura 1 (CIBiogas, 2020). Em sua grande maioria, o biogas é gerado a
partir de residuos da agroindustria das regides Sul e Sudeste. Em 2019, o Brasil produziu cerca de 800 x 10°
toneladas de residuos organicos, incluindo os rejeitos municipais, agrossilvopastoris e industriais (Brasil,
2019), que poderiam ser usados para produgéo de energia renovavel, via digestdo anaerdbia, com poténcia
instalada na ordem de 85 GW. A Tabela 1 mostra o potencial de produgédo de metano (PPM) de alguns
residuos agroindustriais.
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Figura 1. Mapa com a localizagao das plantas de biogas no Brasil em operagdo em 2020.
Adaptado de https://mapbiogas.cibiogas.org/.
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Tabela 1. Potencial de produgédo de metano (PPM) e potencial energético (PE) que podem ser obtidos de alguns residuos
organicos agroindustriais.

Substrato PPM (LCH,/kgSV) PE (kWh/kgSV)* Referéncia
Frutas e vegetais 420 4,19 (Bouallagui et al., 2005)
Restos de alimentos (cozinhas) 530 5,29 (Zhang et al., 2014)
Residuos domiciliares 350 3,49 (Ferrer et al., 2011)
Esterco de gado 184 1,83 (Merlin; Boileau, 2013)
Esterco de frango 259 2,58 (Merlin; Boileau, 2013)
Esterco suino 326 577 3,25-5,75 (Amaral et al., 2016)

* Calculo baseado no poder calorifico do metano = 35,9 MJ/Nm?.

Os principais tipos de estacdes de tratamento de residuos orgénicos instaladas no Brasil sdo lagoas anaerébias
(Figura 2A), usadas principalmente para estercos e para esgotos domésticos; reatores continuos de mistura
completa (CSTR — Completed Stirred Tank Reactor) (Figura 2B), usados para residuos organicos sélidos;
reatores anaerdbicos de fluxo ascendente e manta de lodo (UASB — Upflow Anaerobic Sludge Blanket)
(Figura 2C) para efluentes liquidos (municipal ou industrial); e aterros sanitarios para residuos urbanos
(Figura 2D).

Fotos A, B e C: Renato Carrha Leitao

Figura 2. Imagens dos principais reatores anaerdbios usados para producao de biogas no Brasil. A: Lagoas anaerdbias,
Concordia, PR; B: CSTR, Rio de Janeiro, RJ; C: UASB Cagece, Quixada, CE; D: Aterro sanitario, Fortaleza/Caucaia, CE.

Foto D: obtida do Google Earth em 30.06.2020
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Este trabalho tem como objetivo apresentar uma breve revisdo sobre as tecnologias para produgédo de
biogas usadas no Brasil e propor uma alternativa de sistema de reatores anaerébios para tratamento dos
residuos organicos de centrais de abastecimento de hortifrutigranjeiros. A solugéo proposta pode maximizar a
producdo de biogas, aumentar a flexibilidade e robustez do processo e, ao mesmo tempo, reduzir os custos
de investimentos.

Residuos de atacadistas de hortifrutigranjeiros como substrato para
producao de biogas

Uma alternativa mais sustentavel para destinagéo dos residuos de alimentos, como frutas, verduras e legumes
(RFV) descartados em “packing houses” e Centrais de Abastecimentos (Ceasas) é o uso da digestao anaerdbia
para produgéo de biogas (energia) e fertilizante (composto organico). Estima-se que aproximadamente um
terco de todos os produtos horticolas em todo o mundo seja descartado em forma de perdas e desperdicios
(FAO, 2019; Yahia et al., 2019). De acordo com a Organizacédo das Nac¢des Unidas para a Alimentagcéo e a
Agricultura (FAO), esse material organico pode chegar a 1,3 x 10° toneladas por ano (FAO, 2019). O Brasil
nao tem dados precisos sobre a quantidade de residuos organicos provenientes de perdas e desperdicio de
alimentos, mas ha estimativa que esse valor possa ser da ordem de 42% da producao total de alimentos no
Brasil, sendo que as “packing houses” e Ceasas séo os principais geradores (Dal’ Magro; Talamini, 2019).

Residuos de frutas e verduras sao altamente fermentesciveis, o que, em principio, € um indicativo de sua
viabilidade como substrato para produgéao de biogas. No entanto, algumas caracteristicas dificultam a digestao
anaerobia. Arelagao carbono/nitrogénio (C/N) elevada (maior do que 1:30) e pH 4 podem induzir a acidificagéo
do sistema (Ji et al., 2017), inibindo a metanizacdo e, por consequéncia, a produg¢do de biogas. Uma boa
configuracao de reatores e uma boa estratégia de operagao (balanceamento dos tipos de residuos a serem
digeridos, controle da carga organica aplicada e adi¢cdo de nutrientes e alcalinizantes) podem solucionar esse
problema (Bouallagui et al., 2005).

Sistema apropriado para producao de biogas a partir de residuos de
frutas e verduras

Embora diferentes tipos de configuragdes de reatores tenham sido testados com sucesso para digestéo
anaerébia de RFV, na prética, os reatores CSTR s&do os mais empregados para esse tipo de substrato.
Esse reator pode ser dimensionado para funcionar como unico reator biolégico, onde todas as etapas da
digestdo anaerdbia ocorrem simultaneamente dentro dele, ou em forma de um sistema de dois ou mais
reatores, visando principalmente separar as etapas de hidrélise e acidogénica da etapa metanogénica.
A digestdo anaerobia de RFV em um unico reator implica manter a carga orgéanica aplicada limitada a etapa
de metanogénese para evitar acidificagdo do sistema. Em um sistema de dois reatores em série, as etapas de
hidrélise e acidogénese acontecem no primeiro reator, que pode ser operado com maior carga organica. No
segundo reator, a metanogénese ocorre de forma mais controlada. Isso aumenta a robustez e a flexibilidade
do sistema, mas implica um maior volume total e nimero de reatores, o que aumenta o custo de investimento
e o custo operacional (André et al., 2018).

Devido as caracteristicas do RFV, uma possivel alternativa para a sua digestao anaerdébia € o uso de reatores
anaerobicos de alta taxa, otimizados para tipos distintos de substratos, separando aqueles com alto teor de
solidos suspensos totais (SST) daqueles com menor SST. Isso significa que a digestao anaerdbia de RFV
exigiria mais de um reator de alta taxa em paralelo e algum tipo de pré-tratamento para a separacao dos
substratos. Como reatores de alta taxa sdo operados com carga orgénica volumétrica (COV) elevada, o
Tempo de Detengao Hidraulica (TDH) total € menor do que os de reatores CSTR comumente usados, com
consequente redugao do volume total, o que reduz custos de investimentos, embora os custos de operagao
possam ser mais elevados. Reatores UASB ja sdo bem conhecidos para tratamento de residuos liquidos
concentrados, sendo operados com COV elevada (~10 kgDQO/m3.d) (Gao et al., 2020; Leitdo et al., 2009,
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2005). No entanto, reatores anaerdbicos para operagdo com alto teor de solidos suspensos totais ndo sao
comuns no Brasil. A digestao anaerdbia no estado sélido, ou metanizagao seca, tem sido usada na Europa
com diferentes configuragdes de reatores (André et al., 2018), mas no Brasil apenas um reator foi iniciado em
2019 no Rio de Janeiro (Ornelas-Ferreira et al., 2020).

Metanizacao seca

O termo “metanizagao seca” ou “digestao anaerobia em estado sélido” € empregado para a digestdo anaerdbia
de material organico com concentragéo de soélidos suspensos totais superior a 20% (Kothari et al., 2014).
Algumas plantas de biogas que sdo alimentadas com residuos agroindustriais, culturas energéticas, residuos
agricolas, restos de poda e jardins, e/ou da fragdo organica dos residuos sélidos urbanos, e que nao fazem
diluicdo do substrato com agua, enquadram-se nessa classificacio.

A metanizagao seca de residuos organicos ja esta sendo utilizada principalmente na Europa com diferentes
processos (André et al., 2018). Em 2015, a Europa possuia aproximadamente 3 x 108 toneladas de residuos
organicos por ano de capacidade instalada em plantas de metanizagao seca, equivalente a 35% de todo o
residuo sdlido tratado anaerobiamente (Charlottenburg; Rosenheim, 2015). No Brasil, existe apenas uma
planta-piloto de metanizagdo seca, com capacidade de 11 x 10° t por ano, inaugurada em 2019 no Rio de
Janeiro (Ornelas-Ferreira et al., 2020). Essa planta-piloto utiliza um reator de batelada do tipo garagem com
recirculagéo e metanizagao do lixiviado, resultando na produgéo volumétrica de metano de aproximadamente
0,6 m3CH,/m3.d.

A metanizacdo seca pode ser realizada em reatores continuos de alta taxa, como Dranco e Valorga,
podendo atingir produgdo volumétrica de metano em torno de 2,8 a 4,4 m*CH,/m®.d (De Laclos et al., 1997;
Six; De Baere, 1992), o que implica menor custo de investimento. Por outro lado, o substrato deve ser
melhor selecionado e receber pré-tratamento adequado, como é o caso de industrias de alimentos, Ceasas
e “packing houses”. Embora reatores anaerdbios continuos de alta taxa ja sejam empregados na Europa,
ha falta de dados confiaveis na literatura cientifica. Os dados de dimensionamento e operagdo parecem
superestimar a eficiéncia de conversio da matéria organica e subestimar os problemas operacionais. Alguns
aspectos necessitam de esclarecimento, como, por exemplo, as estratégias de pré-tratamento e controle da
mistura de substratos para manutencgao da relagao carbono/nitrogénio; estratégia de manutengao da umidade
6tima dentro do reator para evitar estratificagdo do leito; estratégia de aumento e controle da COV, de forma
a atingir eficiéncia de metanizagdo e produgéo volumétrica de biogas elevadas sem causar acidificagao;
estratégia e controle da alcalinidade e inibigdo por aménia e acidos graxos volateis; dentre outros aspectos
(Braguglia et al., 2018; Xu et al., 2018).

Varias tecnologias foram desenvolvidas visando a metanizacédo seca de residuos soélidos, sendo as principais:

1) Reatores continuos de fluxo descendente com mistura do substrato com o digestato em unidade fora do
reator (sistema Dranco — Six; De Baere, 1992).

2) Reatores continuos de fluxo vertical em pistdo com mistura promovida por insuflagdo do biogas (sistema
Valorga — De Laclos et al., 1997).

3) Reatores continuos de fluxo horizontal com mistura mecénica (sistema Kompogas — Wellinger et al., 1993).

4) Reatores continuos tubulares de fluxo horizontal, tipo plug-flow sem mistura mecénica (sacos tubulares de
polietileno ou lagoas de estabilizagéo - An et al., 1997).

5) Reatores em batelada tipo garagem, com recirculagao do lixiviado, associado ou ndo a um outro reator para
tratamento da fase liquida (André et al., 2018).

O sistema pode ser formado por reatores em batelada, com variagbes relacionadas com recirculagdo de
lixiviado, forma de alimentag¢do, combinados ou ndo com outros reatores acidogénicos, ou de metanizacao da
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fase liquida, com ou sem imersao parcial da fase sdlida, e diferentes tipos de mistura mecanizada (André et al.,
2018; Braguglia et al., 2018). Os reatores também podem ser classificados quanto ao numero de estagios,
visando a separagado das etapas da digestdo anaerdbia (Ren et al., 2018). O processo pode ocorrer em
temperaturas entre 30 °C e 40 °C (mesofilica) ou entre 50 °C e 60 °C (termofilica) (Ren et al. 2018).

Consideracoes finais

Os RFV tém uma concentragao total de sélidos na faixa de 6 a 10% (Bouallagui et al., 2005; Ji et al., 2017;
Viswanath et al., 1992), o que limita o uso desses substratos em reatores de metanizacéo seca. No entanto,
existe a possibilidade de um pré-tratamento (trituragéo e prensagem visando a separagao de parte da fragao
liquida, ajustando a concentragdo de SST na fragdo solida para perto de 30%). A fragao liquida resultante,
ainda com concentragdes relativamente elevadas de soélidos em suspensao e substancias dissolvidas, pode
ser tratada em um reator mais adequado para esse tipo de substrato, como um reator UASB. Assim, um
sistema hibrido composto por um reator de metanizagdo seca em paralelo a um reator UASB maximizaria
o potencial de ambos os reatores, que podem ser operados no COV mais alta possivel, aumentando a
flexibilidade do sistema e reduzindo os custos de operagcédo com o digestato.

Na Figura 3, apresenta-se uma possivel configuracdo de um sistema para digestdo anaerébia de RFV. Os
residuos sao primeiramente triturados e prensados para separagao das fases com maior e menor teor de
soélidos suspensos totais. A fase com menor teor de SST (fase liquida) é digerida em um reator UASB; ja a
fase com maior SST € digerida em um reator de metanizagéo seca. O biogas produzido em ambos os reatores
€ armazenado para posterior tratamento e uso na producao de energia (processo nao incluido no esquema).
Os lodos anaerdébios digeridos em ambos os reatores (digestato) passam por um processo para concentragao
dos sodlidos totais (prensagem) que sédo armazenados para posterior compostagem e uso como fertilizante. Os
efluentes liquidos do reator UASB e dos processos de prensagem precisam de um pos-tratamento aerébio
antes da destinacgao final, o que pode ser feito em uma estagéo de tratamento de efluentes existente. No caso
do reator de metanizacao seca, uma parte do digestato volta para uma mistura prévia com o substrato, a uma
taxa de 1:8 (substrato:digestato), visando uma melhor inoculagédo e mistura.

Biogas
Efluente liquido
Fase liquida m Liquido
RFV Reator Digestato

Prensa
1 UASB

i 3 P/ Unid. trat.
Trituragao
do biogas Tq. armaz. Tq. armaz.
digestato efluente
Tqg. armaz. &

Solidos

Prensa

Fase sdlida

biogas " —

Misturador Reator de g P/ ETE
Metanizagao ]
Seca Prensa 3 P/ compostagem

Digestato m Liquido

Figura 3. Configuragéo de um sistema hibrido (Reator de Metanizagéo Seca + UASB) para producéo de biogas a partir
de residuos de frutas, verduras e legumes.
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Realizou-se uma simulagéo preliminar de aplicagdo desse sistema hibrido para os residuos da CEASA-CE.
Esta central de abastecimento gera aproximadamente 20 toneladas por dia de residuos de frutas, legumes
e verduras, que podem ser convertidos diariamente em 650 m3 de biogas por dia, com cerca de 60% de
metano. Esse biogas pode ser usado para gerar 3.750 kWh por dia de energia elétrica e ainda 1,6 tonelada
por dia de fertilizante orgénico. A economia na disposic¢ao final de residuos, somada a economia de energia
elétrica usando o biogas em grupos motogeradores nos horarios de ponta, assim como a renda obtida da
venda de adubo, podem viabilizar economicamente o projeto. Estudos avangados sobre todos os aspectos
operacionais desse sistema proposto estdo sendo realizados na Embrapa Agroindustria Tropical visando
obter dados para simulagdo do aumento de escala e estudo de viabilidade econdmica e ambiental.
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