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RESUMO

Neste estudo objetivou-se analisar o potencial de producdo de biogas e
biofertilizante do processo de co-digestdo anaerdbia do substrato composto pela
fracdo organica dos residuos solidos urbanos (FORSU) e dejetos de gado bovino
leiteiro (DGBL) utilizando biodigestores batelada com capacidade de 2 L e
biodigestores semicontinuos com capacidade de 60 L. Os resultados dos
biodigestores semicontinuos foram aplicados em um estudo de caso tendo como
base os dados de coleta de residuos solidos urbanos da cidade de Pendpolis-SP
co-digerido com estrume de 40 vacas e apresentou como resultado dados para
dimensionamento de biodigestor com potenciais de producdo de biogas e
biofertilizante, e potencial de geracéo de energia elétrica. Para analise dos dados
considerou-se um delineamento inteiramente casualizado, utilizando-se o
programa SASe ao nivel de significAncia de 5%. Foram analisadas a producéo, o
potencial de producao de biogas, a reducéo dos solidos totais e volateis e os teores
dos nutrientes Nitrogénio, Fosforo e Potassio (NPK) do biofertilizante. O
experimento em batelada constou de 11 tratamentos com propor¢des diferentes de
FORSU (0%, 10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80%, 90% e 100%) com
quatro repetices cada e apresentou potencial médio de producédo de biogas de
0,38 m3/kg SV ad, com uma reducéo de sélido volateis de 63,82% e biofertilizante
com teores médios de NPK nos valores 3,14%, 0,87% e 1,26%, respectivamente,
em um periodo de 192 dias para o tratamento T20. O experimento em biodigestores
continuos foi composto de 2 tratamentos, sendo um composto por 90% de FORSU,
10% DGBL e de agua e outro tratamento de controle somente com DGBL e agua,
com 5 repeticbes para cada tratamento. Concluiu-se que para alimentacdo em
batelada o limite de FORSU para geracdo de biogas é 30%. O biodigestor
semicontinuo com uma propor¢cdo FORSU e DGBL de 90% -10%, produz 1m?3 de
biogas com 36,23 kg de FORSU com um potencial de producéo de biogas de 0,117
m3/kg de SV ad.

Palavras-chave: biogas, residuos sélidos urbanos, biodigestdo anaerébia, co-

digestao dejetos bovinos






ABSTRACT

The objective of this study was to analyze the biogas and biofertilizer production
potential of the anaerobic codigation process of the substrate composed of organic
fraction of urban solid waste (FORSU) and bovine milk waste (DGBL) using batch
biodigesters with a capacity of 2 L and semi-continuous biodigesters with a capacity
of 60 L. The results of the semicontinuous biodigesters were applied in a case study
based on the data of urban solid waste collection of the city of Penapolis-SP
digested with manure of 40 cows and presented as result data for dimensioning of
biodigestor with potential of biogas production and biofertilizer, and potential of
electric energy generation. For data analysis, a completely randomized design was
used, using the SAS® program at a significance level of 5%. Production, biogas
production potential, total and volatile solids reduction and Nitrogen, Phosphorus
and Potassium (NPK) nutrient content of the biofertilizer were analyzed. The batch
experiment consisted of 11 treatments with different proportions of FORSU (0%,
10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80%, 90% and 100%) with four replicates
each with an average biogas production potential of 0.38 m3 / kg SV ad, with a
reduction of 63.82% volatile solids and biofertilizer with NPK mean values of 3.14%,
0.87% and 1.26%, respectively, over a 192 day period for the T20 treatment. The
experiment in continuous biodigesters was composed of 2 treatments, one
composed of 90% FORSU, 10% DGBL and water and another control treatment
with only DGBL and water, with 5 replicates for each treatment. The study concludes
that for batch feeding the FORSU limit for biogas generation is 30%. The semi-
continuous biodigester with a FORSU and DGBL ratio of 90% -10% produces 1m?3
of biogas with 36.23 kg of FORSU with a biogas production potential of 0.117 m3/kg
of SV ad.

Keywords: biogas, urban solid waste, anaerobic biodigestion, co-digestion of

bovine manure
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1 Introducéao

A intervencdo humana na sociedade contemporanea tem causado situacdes que
afetam diretamente a qualidade de vida das pessoas e 0 meio ambiente. Questdes
relacionadas a qualidade do ar, utilizagdo correta dos recursos hidricos, sistemas
alternativos para configuracdo da matriz energética, gestdo adequada de residuos
sélidos, otimizac&o de processos produtivos, e até mesmo a desigualdade financeira
dos povos devem ser debatidos prioritariamente por toda a sociedade (FERREIRA,
SILVA, 2009).

A gestdo adequada de residuos sélidos e a necessidade de reestruturar a matriz
energética com a geracdo de energia limpa, sdo dois grandes desafios para o0s
gestores publicos realizarem uma administracdo pautada no desenvolvimento de
forma sustentavel.

O aumento da emissé@o de metano e didxido de carbono tem sido uma das causas
do aumento do efeito estufa, que tem como uma das fontes emissoras, os aterros e
lixdes que contribuem para a poluicdo atmosférica e o agravo deste efeito.

De acordo com o Panorama dos Residuos Sélidos no Brasil, feito pela Associagéo
Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais - ABRELPE, em
2016, cada brasileiro produziu 1,04 quilograma de lixo em média por dia. No Pais,
foram coletadas diariamente 195.452 toneladas de residuos solidos. Desse total,
41,6% tiveram destino inadequado, pois foram para os lixdes ou aterros controlados
que o Brasil ainda possui, totalizando 81.263 toneladas por dia (ABRELPE, 2017).

Kroeger et al. (1998), relata que 30% do lixo urbano e uma grande proporcéo de
residuos industriais pode ser biologicamente tratados via compostagem e biodigestao
anaerobia. A biodigestao anaerdbia é um eficiente método de tratamento de residuos,
no qual aproveitam-se os residuos de origem organica, tratando-0s, seja na sua forma
sélida ou liquida, evitando assim, o descarte dos residuos em lixdes e aterros.

Esta forma de tratamento de residuos produz o biogas, composto basicamente por
metano (CHs4) e gas carbonico (CO2), que sdo gases causadores de efeito estufa
(GEEs), e podem ser utilizados na geracéo de energia elétrica, térmica ou mecanica.

A lei nacional de Residuos Sdlidos (lei 12305, 2/08/2010) define que as autoridades
publicas sdo responséaveis pela gestao da limpeza urbana, da coleta e disposicéo final
do lixo. Além disso, as autoridades municipais devem estabelecer a coleta seletiva

dos reciclaveis e sistemas de compostagem para residuos organicos (BRASIL, 2010).
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A coleta, o destino final e o tratamento de residuos urbanos, perigosos e industriais,
entre outros, sd@o itens disciplinados pela Politica Nacional de Residuos Solidos
(PNRS), aprovada em agosto de 2010, que estabelece metas importantes para o
setor, como o fechamento dos lixdes até 2014, o encaminhamento dos rejeitos para
aterros sanitarios e a elaboracao de planos municipais de residuos.

Como parte integrante deste cenério, em que a gestdo sustentivel apresenta-se
como um diferencial para a solucéo dos problemas dos residuos soélidos, a cidade de
Penapolis-SP, aparece como um exemplo de municipio que tem se preocupado com
acoes sustentaveis, contando com uma central de tratamento de residuos, composta
por uma cooperativa de recicladores de papel, aterro sanitario, aterro de inertes,
lagoas de tratamento de esgoto, unidade de tratamento de residuos de servicos de
saude, area para destinacdo de animais mortos, ecopontos para destinacdo de
residuos de entulhos , podas de arvores e materiais reciclaveis, e um trabalho intenso
de conscientizacdo ambiental por meio do centro de educacdo ambiental. Estas acoes
de gestdo ambiental classificaram o municipio em 5° lugar no ranking do Programa
Municipio Verde Azul, para cidades entre 50 e 100 mil habitantes em 2016.

Atualmente o aterro sanitario da cidade de Penapolis possui capacidade de
armazenamento para mais 7 anos e uma das solugdes para aumentar o tempo de vida
Gtil dos aterros sanitarios é a reducéo do volume de Residuos Sélidos Urbanos (RSU),
na qual a biodigestdo anaerébia do RSU aparece como uma alternativa favoravel a
esta demanda ao converter a fracdo organica dos residuos soélidos urbanos - FORSU
em energia e biofertilizante (CARNEIRO, 2009).

Outro fator que tem contribuido para o0 aumento da emissao de GEE, é o
crescimento das atividades agropecuérias, que adotando sistemas intensivos de
producdo, como confinamentos, tem como consequéncia o aumento no volume de
dejetos, e que de acordo com o levantamento feito no plano municipal de gestao
integrada de residuos sélidos de Penépolis, séo residuos que mais preocupam com
relacdo a pecuaria, devido a necessidade de tratamento adequado.

O impacto ambiental é ainda maior se os dejetos forem descartados no ambiente
de forma inadequada. Para minimizar a possibilidade de contaminacdo de rios e
pastagens, € de fundamental importancia a adocdo de praticas de manejo e a
utilizacdo de sistemas de reciclagem de dejetos, como biodigestdo anaerdbia e

compostagem.



25

Mediante aos pressupostos apresentados, este estudo tem como objetivo, avaliar
a producao de biogas, o potencial de producdo de biogas e a reducdo dos teores
sélido volateis (SV) e solidos totais (ST), a partir da mistura composta pela fracédo
organica dos residuos solidos urbanos co-digeridos com dejetos de gado bovino
leiteiro, utilizando inicialmente biodigestores batelada para verificagéo de producéo de
biogas e reducao de soélidos, e biodigestores semicontinuos manejados com 30 dias
de retencdo hidraulica, para simulacdo de uma escala real tendo como base a

demanda da FORSU do municipio de Penapolis.
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2 Revisao da Literatura

2.1. Residuos sdlidos Urbanos

A palavra lixo tem sua origem do latim lix, que significa lixivia ou cinzas. De acordo
como a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), Lei n® 12.305, de 02 de agosto
de 2010, lixo é definido como:

[...] rejeitos: residuos soélidos que, depois de esgotadas todas as
possibilidades de tratamento e recuperacao por processos tecnoldgicos
disponiveis e economicamente viaveis, ndo apresentem outra
possibilidade que néo a disposi¢ao final ambientalmente adequada [...].
[...] residuos sélidos: material, substancia, objeto ou bem descartado
resultante de atividades humanas em sociedade, a cuja destinacéo
final se procede, se propbe proceder ou se esta obrigado a
proceder, nos estados sélido ou semisélido, bem como gases
contidos em recipientes e liquidos cujas particularidades tornem
invidvel o seu lancamento na rede publica de esgotos ou em corpos
d’agua, ou exijam para isso solugdes técnica ou economicamente
invidvel em face da melhor tecnologia disponivel [...].(BRASIL, 2010,

N&o paginado).

Segundo o manual de Residuos Sélidos (ABRELPE,2017), os RSU apresentam
um fluxo basico de residuos para todos os paises ao redor do mundo.

A disposicéao final do RSU pode ser feita de forma adequada, em aterros sanitarios,
ou de forma inadequada, em aterros controlados e lixdes. Nos lixdes os residuos
sélidos sédo depositados a céu aberto sem nenhum tratamento adequado para o lixo e
traz como resultado a contaminacédo da agua, do ar, do solo e do lencol freético, além
de atrair vetores de doencas.

Segundo a norma NBR 8849 da Associacao Brasileira de Normas Técnicas,
Aterro controlado € uma técnica de disposicdo de residuos sélidos
urbanos no solo, sem causar danos ou riscos a saude publica e a
seguranca, minimizando os impactos ambientais. Esse método utiliza
principios de engenharia para confinar os residuos solidos, cobrindo-os
com uma camada de material inerte na conclusdo de cada jornada de
trabalho (ABNT,1985).

Uma definicdo semelhante é dada pela NBR 8419 da Associacdo Brasileira de

Normas Técnicas ao conceito de Aterro Sanitario
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Técnica de disposicdo de residuos sélidos urbanos no solo, sem causar
danos a saude publica e a sua seguranca, minimizando os impactos
ambientais, método este que utiliza principios de engenharia para
confinar os residuos sélidos a menor area possivel e reduzi-los ao menor
volume permissivel, cobrindo-os com uma camada
de terra na conclusdo de cada jornada de trabalho, ou a intervalos

menores, se necessario (ABNT,1992).

A diferencga entre o aterro controlado e o aterro sanitario € que o aterro sanitario
possui um controle de manipulagéo e depdsito dos residuos, com impermeabilizacao
da base para protecdo do solo e aguas subterrédneas, controle de drenagem e
tratamento de percolado (chorume mais agua de infiltracdo), sistema de extracédo e
gueima controlada dos gases gerados e acesso restrito.

Em 2016, a geracdo de RSU no Brasil foi de 214.405 toneladas por dia,
representando uma reducdo de 2% com relacdo a 2015. A populacdo brasileira
apresentou um crescimento de 0,8% no mesmo periodo, mas o valor per capta por
dia passou de 1,071 kg em 2015 para 1,041 kg em 2016, totalizando uma queda de
2,9%.

Os dados relacionados a coleta de RSU no Brasil, apresentaram um indice
negativo de 1,7%, condizente com a queda na geracao de RSU, com um total de
195.452 toneladas coletadas dia (t/dia). Comparando a quantidade de RSU gerada
com o montante coletado em 2016, que foi de 71,3 milhdes de toneladas por ano, é
possivel calcular um indice de cobertura de coleta de 91% para o pais. Este indice
mostra que cerca de 7 milhdes de toneladas de residuos ndo sdo coletados e séo
descartados inapropriadamente (ABRELPE,2017).

A Figura 1 mostra que de 2013 a 2016 a disposicao final de RSU coletados no
Brasil apresentou-se estavel com valores entre 58 e 59% dos residuos sendo
encaminhados para aterros sanitarios, que se constituem como unidades adequadas,
e cerca de 81.000 toneladas de residuos por dia destinadas a unidades inadequadas

como lixdes e aterros controlados em 2016.
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Figura 1 - Destinacéo Final de RSU coletado no Brasil
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Fonte: Adaptado de ABRELPE (2017)

Considerando o cenério da cidade de Penapolis, os niumeros informados pelo
Departamento Auténomo de Agua e Esgoto de Penapolis — DAEP, 100% do RSU
coletado na cidade tem destinacdo adequada e, em 2015, houve uma queda de
aproximadamente 3,9% na coleta de RSU, como mostra a Figura 2, ocasionando uma
reducao de 0,730kg de RSU por habitante por dia em 2014 para 0,702 kg por habitante
por dia em 2015.
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Figura 2 - Destinagao final RSU coletados em Penapolis

Destinacéo final RSU coletados em Penapolis
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Fonte: DAEP (2016)

Os dados sobre a disposicao final de RSU no Brasil em 2016, apresentaram um
retrocesso evolugdo no percentual dos residuos que sdo adequadamente dispostos
com relacdo a 2015, como mostra a Figura 3, que ilustra a disposi¢éo final do RSU

por tipo de destinacao.
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Figura 3 - Disposicéao final do RSU coletado no Brasil por tipo de destinacao
(t/dia)
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Fonte: ABRELPE (2017)

A decomposicdo da matéria organica do aterro tem como resultado chorume e a
producdo de gas, composto em maior quantidade por metano (CH4), diéxido de
carbono (COz2), e tragos de hidrogénio (Hz2), amoénia (NHs), nitrogénio (N2), oxigénio
(O2) e gas sulfidrico (H2S),

O processo de biodigestdo anaerdbia da fracdo organica dos residuos solidos é
uma alternativa para reducédo da emissédo dos gases e reducdo da quantidade de

matéria organica enviada para aterros sanitarios.

2.2. Bovinocultura leiteira

De acordo com os dados do IBGE, em 2015 a producéo de leite no Brasil foi de 35
bilhdes de litros com um efetivo de vacas ordenhadas de 21,75 milhdes de animais. A
produtividade média foi de 1 609 litros/vaca/ano, com um crescimento de 5,5% em
relacdo a 2014. Foram registradas 1,3 milhdo de propriedades produzindo leite
distribuidas em aproximadamente 99% dos municipios brasileiros (IBGE, 2015).

O Brasil tem como caracteristica as criagcdes extensivas com pequenos rebanhos,
com uma baixa producao leiteira na maioria de suas propriedades, e manejo de

dejetos por meio de raspagem do piso. A maior parte da producdo de leite do pais
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concentra-se em um pequeno percentual de produtores com grandes rebanhos com
criacdes intensivas a pasto ou confinamentos.

A cidade de Penapolis apresentou em 2015 um rebanho bovino de 21.212 cabecas
de gado em 375 estabelecimentos agropecuarios, com 3800 vacas ordenhadas e uma
producéo de 3.115.000 litros de leite (IBGE, 2015).

As vacas leiteiras produzem dejetos que representam de 8 a 11% do peso vivo do
animal e 33% da energia total ingerida pelas vacas (VAN HORN, 1994). Esta energia
pode se tornar uma fonte poluidora, quando nao existe o0 manejo correto dos dejetos
(LUCAS JUNIOR, 1994).

Os dejetos dos bovinos apresentam uma grande quantidade de matéria organica
e nutrientes, 0 que caracteriza um material de grande potencial de utilizacdo como
substrato para os processos bioldgicos de reciclagem. O desperdicio destes dejetos
causa impacto negativo ao meio ambiente e representa um prejuizo significativo para
0 produtor rural, pois a utilizagdo dos produtos oriundos destes processos pode
atender algumas necessidades basicas dos produtores rurais aumentar os lucros com
a atividade (LUCAS JUNIOR,1994; FERREIRA, 2013).

Segundo Matos (2010), os dejetos tém grande valor fertilizante em
sua constituicdo, apresentam grande quantidade de macro e micronutrientes e devem
ser aproveitados em cultivos agricolas. Entretanto, quando a aplicacao é feita sem
gue se utilizem critérios técnicos, havera riscos de salinizacdo do solo ou, em regiées
de solo mais impermeéavel e, ou maiores indices pluviométricos, de poluicdo de aguas
superficiais e subterraneas.

Os residuos de origem organica podem ser tratados via compostagem ou por
biodigestdo anaerdbia. A biodigestado anaerdbia permite a recuperacao de energia por
meio da producdo de biogas, e reduz o potencial poluente do efluente com o
biofertilizante, que pode ser utilizado como adubo de culturas vegetais (LUCAS
JR.,1994; FERREIRA, 2013).

2.3. Biodigestéo anaerodbia

A biodigestdo anaerobia € um processo biologico natural para tratamento de
residuos na forma sélida ou liquida, eficiente na reducéo do poder poluente do efluente
e 0S riscos sanitarios advindos dos mesmos (HILL, 1980). Este processo ocorre na

auséncia de oxigénio molecular, onde se tem consorcios de diferentes tipos de
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microrganismos interagindo estreitamente para promover a transformacdo de
composto organico complexos, em simples (STEIL, 2001).

A biodigestao anaerdbia ocorre a partir da acdo de um conjunto de microrganismos
anaerobicos (RAPPORT et al., 2008), que degradam o material organico na auséncia
de oxigénio, CO2 e CHa4. O processo de biodigestdo anaerdbia ocorre em quatro
etapas, ilustradas na Figura 4.

Figura 4 - Processo de degradacdo da matéria organica na digestao anaerobia
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Fonte: RAPPORT et al. (2008)

A hidrélise é a conversado de polimeros, que sdo materiais organicos complexos
como as proteinas, gorduras e carboidratos, em materiais mais simples, monémeros,
gue compreendem substancias como a glicose, aminoacidos e acidos graxos de
cadeia longa, e assim podem passar pelas paredes celulares das bactérias
fermentativas (CHERNICHARO, 1997). A acidogénese é a fermentacdo dos
Mondmeros para a formacéo de Acidos Graxos de trés a cinco carbonos (como o
acido butirico, o propanoico e o valérico). O processo de acetogénese gera acido
acético (CH3sCOOH), hidrogénio (H2) e CO2 devido ao consumo dos produtos da
acidogénese por bactérias. A metanogénese é a etapa onde se encontra 0 grupo de
microrganismos fundamental nesse processo, pois caracteriza-se pelo consumo de
acetato (CHsCOO), do H2, e de parte do CO2, por microrganismos metanogénicos,
para a producdo de CHs. (LUCAS JR, 1994).

Alguns fatores como temperatura, tempo de retencdo hidraulica (TRH), teor de

concentragdo dos solidos, afetam diretamente o processo de a biodigestao anaerdbia.
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A temperatura € um fator de grande influéncia no processo e pode ocorrer em trés
faixas: psicrofilica (até 25°C), mesofilica (de 25 a 40°C) e termofilica (acima de 40°C)
(BOUALLAGUI et al., 2004). Outro fator importante no processo de biodigestdo € o
Tempo de Retencdo Hidraulica (TRH), que € entendido como o intervalo de tempo
necessario de permanéncia do afluente para que ocorra o processo de biodigestao de
maneira adequada. (FUKAYAMA, 2008). Tratamentos como inoculacdo, agitacéo e
separacao de solidos podem ser utilizados para digestdo de matérias mais dificeis,
qgue apresentam degradacéo lenta (LUCAS JUNIOR et al. 1993).

2.3.1. Biodigestores

O biodigestor € uma camara construida para producédo do meio anaerébio ideal ao
desenvolvimento dos microrganismos que possuem a capacidade de digerir a matéria
organica de esgotos domésticos, efluentes industriais ou residuos agropecuarios e
transformé-la em outras substancias mais simples, que sdo metabolizadas, resultando
na mistura de gases (biogas) (LUCAS JR, 1994).

A utilizacdo do biodigestor tem como beneficio o aproveitamento dos dejetos de
animais na producéo de biogas e biofertilizante, a preservacdo do meio ambiente da
saude humana e animal.

Segundo Benincasa et al. (1991), existem biodigestores que séo alimentados
descontinuamente, chamados biodigestores descontinuos ou em batelada, séo
abastecidos de uma sé vez, mantidos fechados por um determinado periodo para
fermentacdo da matéria organica que sera descarregada posteriormente.
Biodigestores do tipo batelada sao indicados para o tratamento de residuos obtidos
com uma certa periodicidade, como por exemplo a cama de frangos, que é retirada
do galpdo apés a saida do lote, gerando uma grande quantidade de substrato em
determinados periodos. Dependendo do volume de matéria prima a ser processada,
podem ser instalados em tanques anaerobios individuais ou em série.

Os biodigestores alimentados periodicamente sdo denominados biodigestores
semicontinuos, devido ao fato de que a carga diaria, corresponde uma carga de
volume semelhante de material fermentado que sera descarregado, com um tempo
de retengdo que varia de 30 a 50 dias. A biomassa no interior do biodigestor se
movimenta por diferenga de carga hidraulica, entre a entrada do substrato e a saida
do biofertilizante no momento do carregamento (LUCAS JUNIOR,1995).
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2.3.2. Producéo de Biogas

Segundo Pecora (2006), € possivel produzir o biogas a partir de uma vasta
variedade de residuos organicos, como o lixo doméstico, residuos de atividades
agricolas e pecuéarias, lodo de esgoto, entre outros. Para que se possa produzir um
metro cubico de biogas, Barreira (1993) ressalta que séo precisos:

a) 25 kg de esterco fresco de vaca ou;

b) 5 kg de esterco seco de galinha ou;

c) 12 kg de esterco de porco ou;

d) 25 kg de plantas ou cascas de cereais ou;

e) 20 kg de lixo.

Cada tipo de dejeto tem uma producéo especifica de biogas, que é dada em m? de
biogas por kg de sélidos volateis (SV).

O estudo realizado por Orrico Junior et al. (2011), selecionou cinco espécies de
animais de interesse agropecuario durante a fase de producéo e teve como objetivo
comparar a producdo de residuo e potencial de emissdao de metano, a partir da
fermentacao dos residuos. A Tabela 1 mostra os resultados obtidos para potencial de

producédo de Biogas e Metano para cada uma das espécies.

Tabela 1 — Potencial de producéo de biogas e Metano
de cinco espécies de animais durante a
fase de producao

m3/kg de SV
Espécie Biogas Metano (CHa)
Suino 0,65718 0,42716
Bovino corte 0,33909 0,23736
Caprino 0,26029 0,13304
Ave postura 0,58523 0,46983
Cama de frango 0,42127 0,33870

Fonte: Adaptado de Orrico Janior et al (2011)

A composigéo do biogas é basicamente de 50% a 80% de metano, 20% a 40% de
diéxido de carbono e 5% de uma mistura de outros gases como hidrogénio, monéxido
de carbono, oxigénio, nitrogénio, gas sulfidrico e aménia. Seu poder calorifico pode
atingir de 5.000 a 7.000 kcal/m?® devido a variagdo de sua composicdo, que esta

relacionada com a eficiéncia do processo de biodigestao e o tipo de matéria organica
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fermentada (GASPAR, 2003; NISHIMURA, 2009). A Tabela 2 ilustra a equivaléncia
de 1m?3 de biogas com relacéo a outros energéticos.

Tabela 2 - Equivaléncia energética do biogas comparado a outras fontes de

energia
Energético Ferraz & Mariel  Sganzerla Nogueira Santos
(1980) (1983) (1986) (2000)
Gasolina (L) 0,61 0,61 0,61 0,60
Querosene (L) 0,58 0,58 0,62 -
Diesel (L) 0,55 0,55 0,55 0,62
GLP (kg) 0,45 0,45 1,43 -
Alcool (L) - 0,79 0,8 -
Carvao min (kg) - 0,73 0,74 -
Lenha (kg) - 1,54 3,5 1,64
Eletricidade (kwh) 1,43 1,43 - 6,54

Fonte: Machado (2011)

O tratamento da FORSU em biodigestores oferece melhores condicdes
operacionais quando comparado ao tratamento em aterro sanitario, pois o biodigestor
ndo causa problemas de maus odores e utiliza espacos fisicos relativamente
pequenos.

O percentual de biodegradacdo da FORSU foi observado nos resultados
apresentados por Foster-Carneiro et al., 2008, atingindo um potencial de reducéo dos
Sdlidos Volateis de 79,5%, no experimento que investigou a influéncia de diferentes
fracOes de residuos soélidos urbanos em um tratamento anaerébio em condi¢cdes
termofilicas (55° C).

O estudo feito por Zhang et al. (2012) examinou por 284 dias o rendimento
energético e as caracteristicas digestivas de duas frac¢des de residuos urbanos que
foram separadas e direcionadas para recuperacao de recursos por meio do processo
de biodigestdo. A primeira foi a fragdo organica de residuos recuperados por triagem
mecanica pos-coleta. A segunda foi recolhida separadamente em domicilios familiares
em sacos de amido de milho biodegradaveis. Os residuos sélidos foram triturados e
diluidos em agua a um teor de Sdlidos de 5%. Os resultados mostraram uma
concordancia onde a fracdo separada mecanicamente apresentou geracao de biogas
de 0,349 m3/kg?! SV ad com 61% de metano enquanto que a domiciliar apresentou
0,467 m3/kg? SV ad com 60,4%.
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A utilizacdo de processos anaerdbios para o tratamento de RSU possui as
seguintes vantagens: (SPEECE, 1996; BRABER, 1995)
e Aumento da vida util dos aterros sanitérios;
e Retirada da FORSU que é a fracdo que resulta em odores
desagradaveis e geracéao de lixiviados de alta carga nos aterros;
e Minimizacado da emisséo de gases de efeito estufa;
e Possibilidade de coleta de todo o biogas gerado;
e Poucos requisitos funcionais para a fase de fermentacéo;
e Baixo ou nenhum gasto de energia;
e Aplicagéo de Elevadas cargas organicas

e Nao necessita de uma grande area de implantacéo

A utilizacdo de biodigestores com FORSU requer um tempo maior para
bioestabilizacdo do material, e a utilizagdo de inoculo tem mostrado resultados
satisfatorios para reducéo deste periodo. O dejeto bovino apresenta-se como um bom
substrato para o desenvolvimento da biodigestdo anaerdbia, por conter carboidratos,
proteinas, gorduras (AHRING et al., 2001) e 0s micro-organismos necessarios para
dar a partida no processo.

Sganzerla (1983) recomenda que, sempre que possivel, a primeira carga de
biomassa nos biodigestores, seja de esterco bovino por apresentarem caracteristica
de propiciar a rapida proliferacdo das bactérias metanogénicas, obtendo producédo de

biogas em menor espaco de tempo que os dejetos de outros animais.

2.3.3. Co-digestao

A co-digestédo € o consorcio de um residuo orgéanico a outros residuos que podem
ser ricos em carboidratos ou microrganismos, como caldo de cana, vinhaga, esterco
bovino e de galinha entre outros. Co-digestdo é um termo utilizado para descrever o
tratamento combinado de residuos com varias caracteristicas complementares,
caracterizando uma das principais vantagens da tecnologia anaerébia (FERNANDEZ,
2005).
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A co-digestao ou utilizacdo de inoculo na digestdo anaerébia da FORSU € uma
estratégia que combina o tratamento de diferentes residuos como o lodo de esgoto,
estrume, e residuo digerido.

A técnica de co-digestao permite a utilizacdo de instalacdo existente, aumentando
a producéo de biogas e da energia produzidas nas unidades de co-digestdo, com isso
n&o se tem custo com novas instalacdes (GOMEZ et al. 2006).

Segundo Orrico et al. (2016), os dejetos de bovinos leiteiros, quando associados a
outros residuos com acelerada taxa de degradacao, podem aumentar o seu potencial
de producédo de biogés.

Leite et al. (2003) obtiveram como resultado a geracdo de biogas com cerca de
60% de gas metano utilizando reatores anaerébios em batelada com capacidade
unitaria de 2200 litros. O processo de bioestabilizacdo utilizou como substrato,
residuos sélidos organicos tipicamente vegetais, advindos de centrais de
abastecimento, feiras livres, co-digerido com lodo de esgoto sanitario, com tempo de
detencéo de sélidos variando de 250 a 300 dias.

Hartmann e Ahring (2005), analisaram a influéncia da co-digestdo utilizando
dejetos, investigando a biodigestdo anaerébia de FORSU com estrume em uma
proporcao 1:1, em um biodigestor semicontinuo com capacidade para 3 L. O potencial
de producéo apresentado apés 83 dias foi de 0,63 m3/kg de SV de biogas e 74% de
reducado dos SV.

Um estudo feito por Felizola (2006) utilizando processo de co-digestdo anaerdbia
de residuos sélidos organicos com baixa concentracdo de sélidos, apresentou uma
producéo de metano no biogas gerado com valores proximos de 66% e uma eficiéncia
de remocao média de sélidos totais e volateis STV de 97%. O estudo utilizou um reator
anaerobio continuo compartimentado (RAC) com capacidade de 1000 litros, operado
durante um periodo de 330 dias, tendo como substrato a fracdo organica putrescivel
oriunda de residuos sélidos urbanos, lodo de esgotos sanitarios, na propor¢éo de 80
e 20%,

A pesquisa realizada por Foster-Carneiro et al. (2007), teve como objeto de estudo
a biodigestéo anaerodbia termofilica seca de FORSU de um restaurante, utilizando 6
reatores do tipo batelada com capacidade de 1,1L, com substratos de inoculagéo
diferentes. A énfase foi o estudo comparativo do desempenho dos seis reatores em
escala laboratorial durante a partida e em estado estacionario a uma temperatura de

55°C, utilizando seis diferentes fontes de inoculo (25% da inoculagéo): (1) de silagem
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de milho (CS); (2) os residuos restaurante digerido misturado com casca de arroz
(RH_OFMSW); (3) excrementos de gado (bovinos); (4) dejeto suino (suinos); (5) lodo
municipal digerido (Lodo); e (6) suinos misturado com lodo em escala (1:1) (Suinos /
lodo). A pesquisa concluiu que no final do processo, entre 30 e 60 dias, os reatores
de Lodo, Suino e Suino/Lodo tiveram o melhor desempenho na producéo de biogas
produzindo respectivamente 78,9, 69,5 e 61,5 ml/dia.

Barcelos (2009) relata que em sua pesquisa realizada com FORSU, utilizou como
inoculo na biodigestao anaerdbia, reatores com esterco bovino, esterco suino, rumem
bovino e um reator de controle s6 com FORSU. O estudo foi realizado em 167 dias,
utilizou reatores com capacidade de 5 litros e mostrou que o reator com FORSU e
rumem bovino teve uma eficiéncia maior na producdo de gas, mas concluiu que a
guantidade de inoculo utilizada nos biorreatores nao favoreceu o equilibrio do
processo de digestdo e as taxas de degradacdo dos reatores com inoculo foram
menores do que o reator de controle.

Caramelo (2010) utilizou para a producédo de biofertilizante e biogas, residuos
organicos compostos por lixo organico e esterco fresco, triturados e homogeneizados,
com diluicdo em 8% de sdlidos totais, com os tratamentos de lixo organico urbano
(LOU), de lixo orgéanico urbano + 25% de esterco bovino (EB25%) e de lixo organico
urbano + 50% de esterco bovino (EB50%), em 9 biodigestores do tipo batelada de 6L
com 90 dias de retencao hidraulica. O potencial de producédo de biogas por kg de
residuo obtido no experimento foi em média 0,07; 0,08 e 0,11 m? diarios para os
substratos LOU, EB25% e EB50%, mostrando que os tratamentos co-digeridos
apresentaram producao superior ao tratamento somente de lixo organico urbano.

Um estudo de co-digestdo anaerdbia por realizado por Ponsa et al. (2011), analisou
a producdo de metano de reatores de FORSU co-digeridos com substratos organicos
puros, utilizando reatores com mistura de 6leo vegetal, gordura animal, celulose e
proteina. O experimento concluiu que os quatro co-substratos utilizados levaram a
melhorias, mas o 6leo vegetal foi o co-substrato mais adequado para ser digerido por
via anaerdbia por ter alcancado uma producéo de 4501 CHa kg SV ad em 21 dias,
representando um rendimento de 25% acima do apresentado pelo reator de controle.

A Tabela 3 mostra uma revisao de estudos de co-digestdo utilizando misturas de
residuos agricolas, municipais e industriais que podem ser digeridas eficientemente

em conjunto.
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Tabela 3 - Taxas relativas de producao de biogéas e producao de metano da co-digestdo de residuos solidos

organicos
Subtrato Co-subtrato Taxa de Prod. Comentérios Referéncias
Prod. de
de metano
Biogas (I/kg
(I/dia) SV)
Residuos de Aguas residuais de A adicdo de aguas residuais de abate a Bouallagui et
Frutas e abatedouro 2,53 611 matéria-prima aumentou o Rendimento de al. (2009a)
vegetais biogas em até 51,5%
Residuos Oleo e gordura de A co-digestdo resultou num aumento de Martin-
sélidos estacao de 72% na producdo de biogas e 46% no Gonzalez et
13,6 350 . ~
urbanos tratamento de rendimento de metano em comparagdo al. (2010)
esgoto aos residuos solidos urbanos
Residuos de Residuos de Co-digestdo melhorou o rendimento de Parawira et
Batata Beterraba 1,63 680 metano até 62% em comparacdo com a al. (2004)
digestdo de residuos de batata sozinho
Lama Residuos de A co-digestdo produziu mais biogas em Gomez et al.
. 4,4 600 ~ S :
Frutas e vegetais comparacao com a lama primaria sozinha (2006)
Lodo de Residuos sdlidos Producdo de biogds das misturas Sosnowski et
Esgoto urbanos 3,0 532 aumentou com o0 aumento das propor¢des al. (2003)
residuos solidos urbanos
Residuos de Residuos sdélidos Producédo de biogas do Sistemas co- Cuetos et
abatedouro urbanos 86 500 digestdo de abatedouro dobrou com al. (2008

relacdo ao Sistema de digestdo de
residuos solidos urbanos

Fonte: Adaptado de Khalid et al (2011)
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2.3.4. Biofertilizante

O Decreto 86.955, de 18 de fevereiro de 1982 da legislacéo brasileira apresenta

as seguintes defini¢des:

[...] fertilizante s@o subst&ncias minerais ou orgénicas, naturais ou
sintéticas, fornecedoras de um ou mais nutrientes das plantas”.
“nutriente é o elemento essencial para o crescimento e produg¢ao dos
vegetais” [...]

[...] “Macronutrientes Primarios sdo o nitrogénio, fésforo e potassio,
expressos nas formas de nitrogénio (N), pentéxido de fésforo (P205) e
Oxido de potassio (K20)". [...]

[...] “Biofertilizante é o produto que contenha principio ativo ou agente
capaz de atuar, direta ou indiretamente, sobre o todo ou parte das

plantas cultivadas, elevando a sua produtividade” [...] (BRASIL,1982).

De acordo com a Embrapa (2006), bio significa vida e fertilizante significa adubo,

gue contém organismos Vivos que auxiliam no controle de doencas e também minerais

gue irdo nutrir as plantas, podendo ser produzidos com qualquer tipo de matéria

organica fresca (fonte de organismos fermentadores).

Apbs o processo de obtencdo de biogas no interior do biodigestor, a biomassa

fermentada deixa o interior do biodigestor sob a forma liquida com grande

poder de fertilizacdo. O residuo de biomassa utilizado no processo transforma-se em

biofertilizante, rico em nutrientes, com teores significativos de nitrogénio (N), fésforo

(P) e potassio (K).

Segundo Sganzerla (1983, p. 25), no processo de biodigestdo anaerdbia,

a matéria organica, perde exclusivamente carbono sob a forma de CH4
(Metano) e CO2 (gas Carbodnico) e aumenta o teor de nitrogénio e
demais nutrientes, o que eleva a capacidade de fertilizacdo do

biofertilizante.

O biofertilizante liquido é absorvido com maior facilidade pelo solo, pois este

penetra diretamente na raiz da planta, ndo necessitando de agua pluvial ou irrigagéo

para dissolve-lo e fornecer os nutrientes necessarios a planta, como o biofertilizante
sélido (MAGHANAKI et al,2013).
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3 Material e Métodos

3.1. Descricao do local

A pesquisa foi desenvolvida no Laboratorio de Biomassa e Biodigestdo Anaerobia
do Departamento de Engenharia Rural da Faculdade de Ciéncias Agréarias e
Veterinarias da Universidade Estadual Paulista (FCAV), UNESP - Campus de
Jaboticabal, situado nas coordenadas geograficas: 21°14° 05" S; 48° 17°09” W e
altitude média de 613,68m.

O clima da regido, segundo a classificacdo de Koppen, € Aw com transicdo para
Cwa. Em Jaboticabal o clima caracteriza-se por ser tropical mido, seco no inverno e
com chuvas no verdo, com precipitacdo anual de 1.426,6 mm, temperatura média
anual de 22,2° e umidade relativa média anual de 70,8%.

Os dejetos de bovinos leiteiros foram obtidos no confinamento do Setor de
Bovinocultura do Departamento de Zootecnia da FCAV/UNESP — Campus de
Jaboticabal.

A fracdo organica de residuos sélidos foi recolhida em um restaurante na cidade

de Jaboticabal.

3.2. Descri¢cao do Experimento
O experimento foi dividido em trés fases:
a) Ensaio de biodigestores bateladas
b) Ensaio de biodigestores semicontinuos
c) Estudo de caso aplicando resultados do ensaio semicontinuo

Nos dois ensaios foram avaliados a producdo de biogas, o potencial de producéo
do biogas, e a qualidade do biofertilizante analisando as reducfes dos teores de
sélidos totais (ST) e solidos volateis (SV), e os teores de N, P e K.

Foi realizada a coleta de uma amostra do afluente e efluente de cada uma das
repeticdes de cada tratamento, nos dois ensaios, para a realizacdo das andlises de
STeSV.

A temperatura ambiente foi aferida com o auxilio de termémetro digital em todas
as leituras efetuadas no gasémetro, para a realizacdo dos célculos de producédo de
biogas.

Utilizou-se dejeto in natura de vacas de raca Holandesa confinadas e em lactacéo,

alimentadas com concentrado de milho, soja gréo, farelo de trigo, farelo de algodao,



42

nacleo de leite e fosfato bicalcico nas respectivas proporgdes 55%; 22%; 8%; 10%;4%,
1% e volumoso de silagem de milho.
A fracdo organica de residuos solidos foi composta por restos de alimentos

variados sendo eles, carnes, legumes, verduras e frutas (Figura 5).

Figura 5 - Lixo Organico Recolhido do Restaurante

es da Silva, 2016,

Este estudo utilizou o biodigestor Batelada como ensaio preliminar da biodigestéao
anaerobia para caracterizar os quantitativos dos teores de sélidos totais (ST) e solidos
volateis (SV) de DGBL e FORSU, afim de se verificar o indice de produgédo de gas
com percentuais diferentes de cada um dos substratos.

Os biodigestores semicontinuos foram utilizados neste estudo para o ensaio de
biodigestdo anaerdbia com tratamentos que simulam uma escala real da demanda da
coleta da FORSU do municipio de Penapolis e o DGBL produzido por vacas que
suprem a necessidade de produgcdo de leite para abastecimento das escolas

municipais.
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Com os resultados obtidos no experimento semicontinuo, realizou-se um estudo
de caso em uma escala de produgédo real, tendo como resultado dados de
dimensionamento de biodigestor e lagoa de tratamento, potencial de producédo de
biogas e biofertilizante, e geracdo de energia elétrica para cidade de Penapolis-SP.

Penapolis € um municipio brasileiro do estado de Sdo Paulo criado em 22 de
dezembro de 1.913, através da Lei Estadual n°® 1.397 Situado na regido noroeste do
estado de Sdo Paulo, na Latitude 21°25'11 S e Longitude 50°04'39 W, localizando-se
na margem esquerda do rio Tieté (Bacia Hidrografica do Baixo Tieté). Penapolis esta
a 480 km da capital e limita-se ao sul com Alto Alegre e Brauna, ao norte com Zacarias,
a leste com Avanhandava e Barbosa e a oeste com Glicério (Figura 6). A area total &
de 710,4 km2 e a altitude é de 416 mts. Pertence a mesorregido de
Aracatuba e microrregido de Penapolis e sua populacdo estimada em 2016 € de
62 409 habitantes (IBGE, 2010) .

Figura 6 - Localizacdo de Penapolis

Fonte: IBGE (2015)

Segundo o censo agropecuario de 2006, Penapolis conta com uma area de 40.979
hectares em estabelecimentos agropecuarios divididos em 695 unidades. De acordo
com o levantamento pelo IBGE na Pesquisa Pecuéaria Municipal em 2015, a cidade
conta com um rebanho bovino de 21.212 cabecas de gado em 375 estabelecimentos
agropecuarios, e 3800 vacas ordenhadas com uma producéo de 3.115.000 litros de
leite (IBGE,2015).


https://pt.wikipedia.org/wiki/Munic%C3%ADpio
https://pt.wikipedia.org/wiki/Brasil
https://pt.wikipedia.org/wiki/Estados_do_Brasil
https://pt.wikipedia.org/wiki/S%C3%A3o_Paulo
https://pt.wikipedia.org/wiki/Mesorregi%C3%A3o_de_Ara%C3%A7atuba
https://pt.wikipedia.org/wiki/Mesorregi%C3%A3o_de_Ara%C3%A7atuba
https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Microrregi%C3%A3o_de_Pen%C3%A1polis&action=edit&redlink=1
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Segundo a secretaria de educacdo do municipio, em 2016 o programa de
alimentacao escolar de Penapolis adquiriu aproximadamente 10 mil litros de leite de
vaca integral pasteurizado e 240 kg de requeijdo para suprir as necessidades das
escolas municipais.

O saneamento basico do municipio é de responsabilidade do departamento
autbnomo de agua e esgoto (DAEP), que conta com 2 estacfes elevatorias de
recalque, 1 estacdo de captacao, 1 estacdo de tratamento, 5 reservatoérios, 1 Central
de tratamentos de Residuos, além de um prédio de funcionamento do Museu e um
Centro Educacional Ambiental. Além do saneamento basico, o DAEP é responsavel
pelo sistema de coleta e destinagédo final de residuos solidos domeésticos, industriais,
servicos de saude e entulhos. Entre os tipos de residuos coletados diariamente estao:

e lixo organico;

e varricao;

e residuos de servigcos de saude;
e animais mortos;

e coleta seletiva;

e residuos industriais classe II-B;
e pneus inserviveis;

e residuos dos Ecopontos.

A Figura 7 mostra a entrada da Central de Tratamento de Residuos, que € um
complexo onde se encontram as Lagoas de Tratamento de Esgoto, Aterro Sanitario,
Aterro de Inertes, Unidade de Tratamento de Residuos de Servicos de Saulde,
destinacdo de animais mortos e a Cooperativa de Trabalho dos Recicladores de Lixo
de Penapolis (CORPE), com adequacdo de portaria em uma area total de
aproximadamente 90.000 m?. Possui também 5 unidades de Ecopontos, que séo
unidades para destinacdo de residuos de entulhos de pequeno volume, podas de

arvores e materiais reciclaveis e 3 estagdes elevatorias de esgoto. (DAEP, 2017)


http://www.daep.com.br/corpe
http://www.daep.com.br/corpe
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Figura 7 - Entrada da Central de Tratamentos de Residuos

= g

M

Fonte: DAEP (2017)

O destino final do lixo do municipio é feito no Aterro Sanitario do DAEP, com area
total de 45.000m?, onde o lixo depositado é esparramado em camadas, alternadas
com terra. A vida util do Aterro Sanitario estd estimada até o ano 2024, mas o
complexo de tratamento de residuos dispde de uma area disponivel para expansao
de mais 60 mil m?, que ndo pode ser utilizada para ampliacdo do aterro devido a lei n°
12.725, de 16 de outubro de 2012, que dispBe sobre o controle da fauna nas
imediacbes de aerdodromos e estabelece uma distancia minima 13 a 20 km de
distancia entre aeroportos e aterros sanitarios (BRASIL, 2012).

De acordo com o levantamento feito no plano municipal de gestdo integrada de
residuos solidos de Pendpolis, os residuos de origem da pecudria, principalmente os
de sistema de confinamento, que precisam passar por tratamento adequado, ainda
nao tem o destino correto. Atualmente o DAEP nao recolhe nenhum tipo de residuos
de pecuéaria, e quando é necessario, 0os dejetos sdo depositados no aterro sanitario
na area reservada para animais mortos, oriundos de propriedades rurais ou que foram

atropelados em rodovias.


http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/lei%2012.725-2012?OpenDocument
http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/lei%2012.725-2012?OpenDocument
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O DAEP possui um controle efetivo dos residuos solidos gerados no municipio e
conta com um sistema de balanca informatizada de pesagem do material que é
realizado através de uma balanca rodoviaria. Todos os veiculos que transportam o0s
residuos sdo pesados e discriminados a cada entrada e saida da Central de

Tratamento de Residuos como mostra a Figura 8.

Figura 8 - Balanca para pesagem dos caminhdes

Fonte: DAEP (2017)

Na Tabela 4 constam as quantidades de residuos enviadas ao aterro, residuos

reciclaveis e rejeitos gerados na triagem dos residuos reciclaveis.

Tabela 4 — Destinagdo do RSU coletado em Penépolis

Ano RSU enviados ao Aterro RSU Reciclaveis Total no Ano
Sanitério - coleta domiciliar (kg)
e comercial (kg)
2012 11.053.562 1.563.525 12.617.087
2013 12.552.347 1.601.989 14.154.336
2014 12.996.578 2.389.075 15.385.653
2015 12.991.537 1.788.217 14.779.754

Fonte: DAEP (2017)
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3.3. Ensaio de biodigestores bateladas

O objetivo do experimento em batelada foi verificar os potencias de producao de
biogéas, de reducédo dos sélidos e os teores NPK com diferentes propor¢cdes de FORSU
e DGBL. O ensaio dos biodigestores bateladas iniciou-se em 05/8/2015 e terminou
em 12/02/2016, com a duracdo de 192 dias, e para a realizacdo das cargas foram
coletados uma unica vez 5 kg de dejeto de bovinos leiteiros e 50 kg de restos de

alimento e transportados até o departamento de Engenharia Rural.

3.3.1. Descricéo dos Biodigestores

O experimento utilizou na primeira fase 44 biodigestores do tipo batelada e
gasbmetros constituidos, basicamente, por trés cilindros retos de PVC com diametros
de 50, 100 e 150 mm, acoplados sobre uma CAP e caracterizados como biodigestores

de bancada, com volume total de 2 litros cada como mostra a Figura 9.

Figura 9 - Foto dos Biodigestores Batelada

Foto: Edmar César Gomes da Silva, 2015
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Os cilindros de 50 e 150 mm estéo inseridos um no interior do outro, de tal forma
gue o0 espaco existente entre a parede externa do cilindro interior e a parede interna
do cilindro exterior comporta um volume de agua (“selo de agua”), atingindo
profundidade de 50 cm. O cilindro de diametro intermediario tem uma das
extremidades vedadas, conservando-se apenas uma abertura para descarga do
biogas, e permanece inserido no selo de agua, para propiciar condicbes anaerobias

e armazenar o gas produzido.

3.3.2. Descricédo dos tratamentos e Preparo das cargas

A primeira fase foi composta por 11 tratamentos com 4 repeticdes utilizando
biodigestores tipo batelada, abastecidos com substrato composto por residuos de
DGBL e FORSU, calculados em kg baseados na matéria seca do dejeto bovino leiteiro
utilizado no experimento, considerando 6% de sdlidos totais (ST) e diluidos em agua.

ApoOs a coleta da FORSU, os residuos foram transportados para o laboratério e
submetidos ao processo de trituracéo e diluicdo com &gua na propor¢éo definida para
cada um dos tratamentos. Apés a diluicdo foi acrescido o DGBL respectivo de cada
um dos tratamentos e homogeneizados manualmente com auxilio de pas em baldes,
a fim de propiciar melhores condi¢cdes de fermentacdo. Esta operacao foi repetida por
guatro vezes em cada um dos tratamentos. Os valores da composicdo de cada
tratamento sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Composicdo dos 11 tratamentos dos biodigestores batelada

Tratamentos FORSU(kQ) DGBL(kg) AGUA(kg)
TO 0,000 0,600 1,200
T10 0,159 0,540 1,101
T20 0,317 0,480 1,003
T30 0,475 0,420 0,905
T40 0,633 0,360 0,807
T50 0,792 0,300 0,708
T60 0,950 0,240 0,610
T70 1,108 0,180 0,512
T80 1,267 0,120 0,413
T90 1,425 0,060 0,315

T100 1,583 0,000 0,217

Fonte: Dados da Pesquisa
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O primeiro tratamento (TO) foi o de controle DGBL, no qual os quatro reatores
receberam 1,8kg cada um da mistura composta por 0,600 kg DGBL e 1,2kg de Agua.

O dultimo tratamento (T100) foi o de controle FORSU, no qual os quatro reatores
receberam 1,8kg da mistura composta por 1,583kg de inoculo de FORSU e 0,217kg
de Agua.

3.4. Ensaio de biodigestores semicontinuos

O objetivo do experimento em biodigestores semicontinuos foi analisar os valores
dos potencias de producéo de biogas e geracao de energia elétrica, e os percentuais
de reducdo dos sodlidos volateis e solidos totais, e dos teores NPK do efluente,
baseando-se no percentual da FORSU coletada na cidade de Penapolis. O ensaio de
biodigestores semicontinuos iniciou-se em 26/02/2016 e terminou em 19/05/2016,
com a duracdo de 82 dias e ap0Os a estabilizacdo do biodigestor, utilizou-se para
analise os 45 dias finais. Para a realizacao das cargas foram coletados semanalmente
4 kg de dejeto de bovinos leiteiros e 25 kg de restos de alimento e transportados até

o departamento de Engenharia Rural.

3.4.1. Descri¢cao dos Biodigestores

O experimento utilizou biodigestores semicontinuos tubulares de bancada com
capacidade para 60 litros, construidos com tubo de PVC com diametro de 300mm e
com 1m de comprimento, tendo suas extremidades vedadas por CAP de fibra de vidro
denominados de continuos como mostra a Figura 10.

Figura 10 - Biodigestores Continuos

L 8
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Em uma das extremidades esta acoplado um cano de entrada do afluente de 60mm
e na extremidade oposta um cano de 60mm com registro de 75mm para saida do
efluente. Os gases gerados nos biodigestores foram armazenados em gasdémetros de
250mm de diametros e 60cm de comprimento, ligados aos biodigestores por meio de

mangueiras plasticas para conducédo do biogas.

3.4.2. Descricdo dos tratamentos e preparo das cargas

A segunda fase do experimento foi composta por 2 tratamentos com 5 repeticdes
cada um, totalizando 10 biodigestores do tipo semicontinuo com capacidade de
armazenamento de 60L e uma carga diaria de substrato de 2L com TRH de 30 dias.

A coleta da FORSU foi realizada semanalmente, onde residuos foram
transportados para o laboratério e submetidos ao processo de trituracdo e diluicao
com agua na proporcdo definida para o tratamento T1 para as cinco repeticdes
totalizando 2 litros de substrato para carga diaria. A adicdo do DGBL para os dois
tratamentos foi homogeneizada manualmente com auxilio de pas em baldes, a fim de
propiciar melhores condi¢des de fermentagao.

Para definir as propor¢des diarias de cada um dos residuos que compuseram 0S
tratamentos para o abastecimento dos biodigestores, simulou-se valores em escala
laboratorial tendo como base a fracdo organica dos residuos sélidos urbanos da
cidade de Penapolis e o estrume de gado bovino leiteiro de um rebanho de 40 vacas,
cuja producao de 1200 | de leite supre as necessidades de consumo mensal de leite
das escolas municipais. A FORSU foi calculada em 30% do lixo coletado diariamente
e para o DGBL, adotou-se geracdo média diaria de 30 kg/vaca, resultando em uma
relacdo DGBL/FORSU no valor de 11,11%. Para diluicdo considerou-se 3 partes de
agua para 1 parte de residuo FORSU+DGBL.

Com base nos valores dos residuos de Penapolis, e considerando carga diaria de
2 L, o tratamento T1 foi composto por 0,450kg de FORSU, 0,050kg de DGBL e 1,5 kg
de agua com 5 repeticbes. O tratamento TO foi o biodigestor de controle de DGBL
composto por 0,450 kg de DGBL e 1550 kg de agua. A Tabela 6 apresenta os valores

de carga para os biodigestores continuos.
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Tabela 6 - Composicao do tratamento dos biodigestores semicontinuos

Tratamentos FORSU(kQ) DGBL(kg) AGUA(Kg)
TO 0 0,450 1,550
T1 0,450 0,050 1,500

Fonte: Dados da Pesquisa

3.5. Metodologias aplicadas
3.5.1. Teores de Sélidos Totais (ST)

Para determinacdo de ST, as amostras dos afluentes e efluentes foram
acondicionadas em triplicata em recipientes de aluminio, previamente tarados e
pesados para obtencao do peso umido (Pu) do material em balanca com precisédo de
0,01g. Posteriormente, levados a estufa com circulacao forcada de ar, a temperatura
de 65°C até atingirem peso constante, apds foram retirados da estufa para atingir
temperatura ambiente foram novamente pesadas, obtendo-se entdo o peso seco (Ps).
O teor de ST foi determinado semanalmente segundo metodologia descrita por APHA

(2005). O teor e ST, em porcentagem, foi determinado por meio da equagéao 1:
Pu—Ps
ST =1 - (22)] x 100 (1)
Onde ST = teor de ST, em porcentagem,;

PU = peso umido da amostra, em g;

PS = peso seco da amostra, em g.

3.5.2. Teores de Sélidos Volateis (SV)

Para a determinacdo dos SV, o material seco em estufa, resultante da
determinacdo dos ST, foi levado a mufla, em cadinhos de porcelana previamente
tarados em balanca analitica com precisao de 0,0001g, e mantidos a uma temperatura
de 575° C por um periodo de 2 horas. Apés o resfriamento em dessecadores, 0
material resultante foi pesado, obtendo-se o peso das cinzas ou matéria mineral. Os
teores de SV foram determinados semanalmente e expressos em porcentagem de
matéria seca segundo metodologia descrita por APHA (2005), como mostra a equacao
2.

No qual:

Pf-T

SV = [1 - (Pi_T)] x 100 )
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sendo:

SV = teor de SV, em porcentagem;

Pi = peso inicial da amostra, em g;

Pf = peso obtido apds queima em mufla, em g;
T = tara do cadinho, em g.

3.5.3. Determinacéo do volume de biogas e potenciais de producéo

O volume de biogas produzido de cada biodigestor foi mensurado pela medi¢ao do
deslocamento vertical dos gasémetros através de régua graduada, multiplicado o
dado registrado pela area da secao transversal interna dos gasémetros. Apds cada
leitura, o registro de descarga de biogas era aberto até que os gasémetros fossem
zerados e em seguida eram fechados. A correcdo do volume de biogas para as
condi¢cBes de 1 atm e 20°C foi efetuada com base no trabalho de Caetano (1985), no
qual verificou-se que, pelo fator de compressibilidade (Z), o biogads apresentou
comportamento proximo ao ideal. Conforme descrito por Santos (2001), para a
correcdo do volume de biogas, utilizou-se a expressao resultante da combinacéo das

leis de Boyle e Gay-Lussac, equacao 3, onde:

VoPo ViP1
To = T1 (3)

Sendo que:

VO = volume de biogas corrigido, m3;

PO = pressao corrigida do biogas, 10322,72 mm de agua;

TO = temperatura corrigida do biogéas, 293,15 K;

V1 = volume do gas no gasémetro;

P1 = pressao do biogas no instante da leitura, 9652,10 mm de agua;

T1 = temperatura do biogas, em K, no instante da leitura.

Os potenciais de producdo de biogas foram calculados utilizando-se
os dados de producéo diaria e as quantidades de substrato de ST e SV adicionados

nos biodigestores, além das quantidades de SV reduzidos durante o processo de
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biodigestdo anaerdbia. Os valores sdo expressos em m? de biogas por Kg de
substrato, de dejetos ou de ST e SV.

3.5.4. Digestao sulfurica e determinacéo dos minerais

Posteriormente a secagem em estufa a 65 °C, as amostras dos ensaios de
biodigestdo anaerdbia (afluentes e efluentes) foram trituradas em moinho de
bola com camara fechada. Em seguida realizou-se a digestdo sulfurica, a fim de
avaliar a composicao quimica referente a P e K. Para tanto, as amostras colhidas
foram digeridas semanalmente utilizando-se o digestor Digesdahl Hach, que promove
a digestao total da matéria organica a base de acido sulftrico (H2SOa) e Peréxido de
hidrogénio (H202) a 50%. Com o extrato obtido desta digestéo foi possivel determinar
os teores de Fosforo e Potassio segundo Bataglia et al. (1983).

O nitrogénio total foi determinado por meio da utilizacdo do destilador de micro-
Kjedahl, cujo principio baseia-se na transformagdo do nitrogénio amoniacal
((NH4)2S04) em amoénia (NHs), a qual é fixada pelo acido boérico e posteriormente
titulada com H2SOs até nova formacdo de (NH4)2SOs4, na presenca do
indicador acido/base, conforme metodologia descrita por Silva (1981).

Os teores de fosforo foram determinados pelo método colorimétrico utilizando-se
espectrofotometro HACH modelo DR-2000. O método baseia-se na formagéo de um
composto amarelo do sistema vanadomolibdofosforico em acidez de 0,2 a 1,6 N, onde
a cor desenvolvida serd medida em espectrofotdbmetro, determinando-se assim a
concentracdo de fésforo das amostras, por meio de uma reta padrdo tracada
previamente a partir de concentragcdes conhecidas, entre 0 e 52 ug de P/ml. Os
padrdes foram preparados conforme metodologia descrita por Malavolta (1991).

As concentracdes de potassio foram determinadas em espectrofotdmetro de

absorcao atdmica modelo GBC 932 AA.

3.5.5. Delineamento experimental

As variaveis de potencial de producéo e producgéo total de biogas do experimento
foram analisadas utilizando o modelo de delineamento inteiramente casualizado

(DIC), com onze tratamentos e quatro repeticbes para o ensaio de biodigestao
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anaerébia com biodigestores batelada, e dois tratamentos e cinco repeti¢cdes, para o
ensaio de biodigestdo anaerdbia com biodigestores semicontinuos.

Os resultados gerados pelo experimento foram submetidos a analise de variancia
ANOVA e comparados pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade pelo
procedimento ANOVA do pacote estatistico SAS.

3.5.6. Célculo das dimensfes do biodigestor e da lagoa de efluente

Para determinar o dimensionamento do biodigestor e da lagoa de armazenamento
do biofertilizante, utilizou-se para os calculos o volume de dejetos gerados
diariamente, o volume da carga diaria composta pela FORSU e o volume de agua
necessario para diluicdo. A quantidade média de dejetos produzida por dia e o volume

de carga diaria de DGBL séao calculados pelas Equaces 4 e 5.

PMDGBL = PVM x PE/100 (4)
Onde PMDGBL é a producdo média de esterco por vaca (kg vaca-1 dia-1);
PVM é o peso vivo médio das vacas (kg) e

PE é a producéo de estrume em porcentagem do peso Vivo.

VCDGBL = PMDGBL X N (5)
Onde VCDGBL = volume de carga diaria de DGBL (kg)

PMDGBL = producao média de esterco por vaca (kg vaca-1 dia—1);

PVM = peso vivo médio das vacas (kg) e

N = nUmero total de animais

A guantidade média residuos solidos coletados por dia e a FORSU correspondente
séo calculadas por meio das Equacbes 6 e 7.

PDRES = (COLANO/DIASCOL) (6)
Onde PDRES = producéo diaria de residuos em Penapolis (kg);
COLANO = coleta de residuos solidos de Penapolis no ano (kg);

DIASCOL = numero de dias de coleta no ano.

VCFORSU = PDRES X (PF/100) @)
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Onde VCFORSU = volume de carga diaria da FORSU (kg);
PDRES = producéo diéria de residuos em Penapolis (kg);

PF = fracdo organica dos residuos solidos coletados.

A quantidade de agua para uma diluicdo a 6% ST foi calculada em um proporcéo
FORSU+DGBL / 4gua de 1:3. O volume de carga diaria de agua e o volume total de

carga diaria do biodigestor sdo calculados pelas Equacdes 8 e 9.

VCAGUA = (VCDGBL + VCFORSU) X 3 (8)
Onde VCAGUA = volume de carga diaria de AGUA (I)

VCDGBL = volume de carga diaria de DGBL (kg)

VCFORSU = volume de carga diaria da FORSU (kg);

VCD = (VCDGBL + VCFORSU + VCAGUA) (9)
Onde VCD = Volume de carga diaria (1)

VCAGUA = volume de carga diaria de AGUA (I)

VCDGBL = volume de carga diaria de DGBL (kg)

VCFORSU = volume de carga diaria da FORSU (kg);

O calculo do volume util do biodigestor e da lagoa de armazenamento de
biofertilizante utiliza o volume de carga diaria e do tempo de retencédo hidraulica

conforme a Equacéo 10:

VUB = (VCD x TRH) /1000 (10)
Onde VUB = volume (til do biodigestor (m3);
VCD = Volume de carga diaria (l)

TRH = tempo de retenc¢ao hidraulica (30 para biodigestor e 15 para lagoa)
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3.5.7. Célculo da capacidade de producéo de biogas

Para estimar a producdo de biogas, utilizou-se a carga diaria do substrato, o
potencial de producdo de biogas por kg de solidos volateis adicionados, e a
quantidade de Sdélidos volateis adicionados por dia. A producéo diaria de biogas é
calculada pela equacéo 11.

PDB = CD x KGSVAD x PPB (11)

Onde PDB = producéo diaria de biogas (m?3)

CD = carga diaria (kg);

KGSVAD = kg sélidos volateis adicionados por dia

PPB = potencial de producao de biogas

3.5.8. Calculo de potencial de geracdo de energia elétrica

O célculo de potencial de geracdo de energia elétrica inclui a escolha do grupo
gerador necessario para atender a demanda de biogas produzida pelo biodigestor, e
considera a producéo diaria de biogas, o consumo de biogas e o potencial de geracao
de energia do gerador. O célculo de geracao de energia elétrica € obtido pela equacao
12:

PEE = PDB / CBH x PGH (12)

Onde PEE = producédo de energia elétrica (kwh)

PDB = producéo diaria de biogas (m?3)

CHB = consumo de biogas por hora (m3/h)

PGH = potencial de geracao por hora (kw/h)

3.5.9. Célculo de producao de Biofertilizante

O calculo do valor fertilizante do afluente da biodigestdo anaerébia FORSU+DGBL,
considerou-se como base o volume de biofertilizante gerado e a concentracdo dos
teores dos nutriente N, P e K. Para calcular a equivaléncia do fertilizante utilizado
como fonte de nitrogénio utilizou-se a equacéo 13:

FN = MS x PNMS / PNF (13)

Onde FN = Fonte Nitrogénio (kg)

MS = matéria seca do efluente (kg)

PNMS = percentual de Nitrogénio na matéria seca do efluente

PNF = percentual de Nitrogénio no fertilizante
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Para calcular a equivaléncia do fertilizante utilizado como fonte de fésforo utilizou-
se a equagao 14:

FP = MS x PPMS / PPF * 2,29 (24)

Onde FP = Fonte Fosforo (kg)

MS = matéria seca do efluente (kg)

PPMS = percentual de Fésforo na matéria seca do efluente

PPF = percentual de Fosforo no fertilizante

Para calcular a equivaléncia do fertilizante utilizado como fonte de potassio utilizou-
se a equagao 15:

FK = MS x PKMS / PKF * 1,20 (15)

Onde FP = Fonte Potassio (kg)

MS = matéria seca do efluente (kg)

PPMS = percentual de Potassio na matéria seca do efluente

PPF = percentual de Potassio no fertilizante

3.5.10. Estimativa de emissdo de Gas de Aterro Sanitario

Existem diversos modelos para calcular a quantidade de gas emitido pelo aterro
de RSU, dentre eles, o modelo proposto pela Agencia de Protecdo Ambiental dos
Estados Unidos (EPA), e o modelo apresentado pelo Painel Intergovernamental de
Mudancas Climéticas (IPCC). Considerando que a metodologia do IPCC exige
algumas variaveis das quais nao foram levantadas por este estudo e, o aterro de RSU
de Pendapolis ndo possui controle de emisséo de gases, utilizou-se para estimativa de
calculo das emissGes de CH4 a metodologia cinética de primeira ordem, por ser a
metodologia recomendada pela (EPA) em aterros que ndo possuem dispositivos para

o controle de gases. O calculo da estimativa € descrito pela equacao 16:(EPA, 2008)

QCH4 = Lo x QRD x (ekC - e*T) (16)
QCH4: quantidade de CH4 gerado no ano atual (m3/ano)

Lo: potencial da geracao de CH4 por tonelada de lixo (m3/t)

QRD: quantidade de residuos depositada no ano aterro (t/ano)

k: constante da geracao de CH4 (1/ano)

C: tempo desde o encerramento do aterro (anos), c=0 para aterros ativos

T: ano atual
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4 Resultados e discussao

4.1. Ensaio bateladas

O experimento com os biodigestores batelada atingiu diferentes indices de
producdo de biogas. A tabela 7 mostra a producdo de biogas dos 11 tratamentos, e
pode-se observar que os tratamentos T10 e T20, com 10% e 20% de FORSU
respectivamente, obtiveram maiores rendimentos atingindo 0,0340 m3 e 0,0318 m? de

biogas no periodo analisado, se comparado aos demais.

Tabela 7 - Producdo de Biogas de
FORSU+DGBL em biodigestores

batelada
Tratamentos Producdo total de
biogas (m3)
T0 0,0330 a

T10 0,0340 a
T20 0,0318 a
T30 0,0165b
T40 0,0022 c
T50 0,0024 c
T60 0,0038 bc
T70 0,0027 c
T80 0,0031 c
T90 0,0049 bc
T100 0,0078 bc

F 25,21

p-valor <0,0001

CV% 41,54

Médias seguidas de mesma letra na coluna nédo
diferem entre si (Teste Tukey)

Fonte: Dados da Pesquisa

O resultado é similar ao tratamento TO de controle DGBL, composto apenas por
dejetos bovinos leiteiros e agua, o que permite-nos perceber que a adicdo de 10% e
20% de FORSU néao desfavorece a producéo de biogéas pelas bactérias no processo.
Também é possivel notar que, o tratamento T100 de controle FORSU, composto
somente por FORSU e &gua apresentou um resultado de 0,0078 m? de biogas no
periodo analisado, o que equivale a menos de 25% de produc&o na comparacdo com

os tratamentos T10 e T20, que mais produziram, mostrando que a co-digestao
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FORSU+DGBL tem um impacto significativo na producdo de biogas em relagéo a
digestdo apenas de FORSU.

A figura 11 mostra a distribuicdo da producéo diaria de biogas dos tratamentos TO,
T10, T20 e T30. Pode-se observar que nos 10 primeiros dias ha um pico de producéo
de biogas e que nos tratamentos onde h4d a adicdo de FORSU, verificou-se que a
producdo neste inicio do tratamento foi maior. Apos os 10 dias iniciais, 0s
biodigestores ficaram inativos por cerca de 25 dias e entre o 35° e 379, voltaram a
produzir até o ultimo dia do experimento.

Figura 11 - Producdo de biogas diéria dos tratamentos TO a T30
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Fonte: Dados da Pesquisa

Os tratamentos de T40 a T100, também apresentaram um pico de producdo nos
20 dias iniciais, mas verificou-se que o a mistura acidificou, provocando a destruicao
do microrganismos que propiciam a producao do biogas e consequentemente fez com

que os biodigestores entrassem em inatividade (Figura 12).



60

Figura 12- Producédo de biogas diéria dos tratamentos T40 a T100
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Fonte: Dados da Pesquisa
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Analisando os dados de producéo total dos 11 tratamentos, na figura 13, é possivel
notar que o aumento da proporcdo de FORSU e a reducdo do DGBL impacta
diretamente na reducéo de producédo de gas. O mesmo efeito foi constatado por
Souza (2012) que utilizou biodigestores batelada de 200 litros por 90 dias com 3
tratamentos compostos por DGBL e FORSU, nas proporgdes 0:100, 25:75 e 50:50,
onde verificou-se que a proporgdo do substrato 50% FORSU + 50% DGBL teve
producdo acumulada superior aos demais, enquanto o FORSU 100% apresentou

producéo inferior.

Figura 13 - Producéo Total de Biogas FORSU+DGBL - Biodigestor Batelada

Producdo de Biogas de FORSU+DGBL
em biodigestores batelada
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Fonte: Dados da Pesquisa

Os potenciais de producdo de biogas por kg de SV adicionados, por kg de ST
adicionados, por kg de FORSU e por Kg de DGBL, apresentados na Tabela 8,
reafirmam o exposto anteriormente demonstrando que houve uma producao maior de
biogas nos tratamentos TO, T10 e T20 por kg de sélidos volateis adicionados, se

comparados aos demais.
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Tabela 8 - Médias de Potencial de Producdo de Biogas - Biodigestor

Batelada
m?3 de biogas por

Tratamentos kg deSVad kgdeSTad kgdeFORSU kgdeDGBL
TO 0,348 a 0,291 a 0od 0,055 abc
T10 0,337 a 0,285 a 0,213 a 0,063 ab
T20 0,381 a 0,328 a 0,100 b 0,066 ab
T30 0,133 b 0,115b 0,034 c 0,039 bcd
T40 0,026 b 0,022 b 0,003 d 0,006 de
T50 0,027 b 0,024 b 0,003d 0,008 de
T60 0,042 b 0,037 b 0,004 cd 0,016 de
T70 0,030 b 0,027 b 0,002d 0,015 de
T80 0,043 b 0,039 b 0,002d 0,026 cde
T90 0,067 b 0,061 b 0,003d 0,081 a
T100 0,066 b 0,059 b 0,004 cd 0,006 de
F 36,28 35,47 109,67 14,86
p-valor <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
CV% 35,08 34,88 37,58 42,92

Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si (Teste Tukey)
Fonte: Dados da Pesquisa

O potencial de producado de biogas da mistura T20 composta por 20% de FORSU
e 80% de DGBL, apresentou um indice de 0,381 m3kg SV. O potencial de producéo
de biogas por kg de SV obtido no experimento realizado por Schulz (2015), alcancou
um valor de 0,097 m3kg SV para os substratos com 11,4 kg de FORSU triturado com
42% de inoculo de batelada de RSU anterior. O tratamento T100, com 100% de
FORSU apresentou o valor 0,066 m3kg SV sem a utilizacdo de inoculo, mostrando
gue a utilizagéo de inoculo aumenta o potencial de producéo.

Um estudo realizado por El-Mashad e Zhang (2010), utilizando 100 ml de inoculo
(cultura bacteriana de sementes), avaliou o potencial de producéo de biogas de duas
misturas com DGBL E FORSU nas proporcdes 68:32 e 52:48 com base nos solidos
volateis. O experimento apresentou como resultado respectivamente 0,455 e 0,531
m3/kg SV, utilizando biodigestores batelada com capacidade de 1 litro sob condicdes
mesofilicas (35°C).

O tratamento T10 apresentou um rendimento de 0,213 mdkg FORSU, o que
presenta aproximadamente a metade do rendimento apresentado pelo estudo de
digestdo anaerdbia em biodigestor batelada realizado por Macias-Corral et al.(2008),
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gue teve como substrato 18 kg de esterco de vaca leiteira, 182 kg da fracdo organica
de residuos solidos municipais (70% de papel, 20% de restos de alimentos e 10% de
recortes de gramas) e 450 | de agua, com um rendimento de biogas no valor de 0,53
m3/kg de FORSU em 140 dias de duracéo.

Para a diluicdo dos materiais introduzidos nos biodigestores, foram determinados
os valores referentes aos solidos totais, no inicio e ao término do experimento, como

pode ser observado na Tabela 9.

Tabela 9 - Percentual de Reducé&o de ST-Biodigestores Batelada

Tratamentos v v kg kg % de~
Afluente Efluente  Afluente  Efluente Redugdo
T0 6,31 bcd 3,12 ab 0,114 bcd 0,056ab 50,39b
T10 6,62 bc 2,79abc 0,120 bc 0,050 abc 57,90 ab
T20 541cde 2,17c 0,097 cde 0,039c 59,70 ab
T30 8,21 a 2,28 ¢ 0,147 a 0,040 c 72,21 a
T40 5,90 cd 2,88abc 0,106 cd 0,051 abc 50,17 b
T50 5,60cde 2,49 bc 0,100 cde 0,045bc 55,28 ab
T60 571cd 2,55 bc 0,102 cd 0,046 bc 55,36 ab
T70 5,19 de 2,25¢c 0,094 de 0,041 c 55,89 ab
T80 4,40 e 2,20 c 0,079 e 0,039 c 49,94 b
T90 4,43 e 2,06 c 0,080 e 0,037 c 53,55 b
T100 7,36 ab 3,54 a 0,132 ab 0,063 a 51,80 b
F 20,50 7,47 20,50 7,47 3,30
p-valor <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001  >0,0046
CV% 8,65 13,14 8,65 13,14 12,58

Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem entre si (Teste Tukey)
Fonte: Dados da Pesquisa

Os dados de reducao de sélidos totais adicionados mostram uma taxa de reducéo
de sélidos que varia de 49,94 a 59,90, excetuando o tratamento T30 que apresentou
um teor de solidos totais no afluente acima dos demais tratamentos e
consequentemente um percentual de redugdo maior. Os tratamentos T10 e T20
apresentaram respectivamente uma reducao de 57,9% e 59,7%. Os resultados
encontrados por Caramelo (2010) para os dois tratamentos com FORSU +DGBL nas
propor¢cdes 75:25 e 50:50, apresentaram indices de reducdo de ST de 49,85% e

48,75%, e 50,10% e 40,16% de reducao de SV.
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A tabela 10 ilustra o percentual de reducdo dos SV na biodigestdo anaerdbia de
FORSU + DGBL com biodigestores batelada que atingiu um indice 62,22% e 63,83%

para os tratamentos T10 e T20, que apresentaram o melhor rendimento na producao

de biogas, demonstrando a eficiéncia no processo de degradacdo dos residuos

FORSU+DGBL e diminuicdo da concentragédo de carga organica adicionada.

Tabela 10 - Percentual de Reducéo de SV - Biodigestores Batelada

Tratamentos % i kg kg % de
Afluente Efluente Afluente Efluente Reducéao
TO 5,28 cd 2,11 ab 0,095cd 0,038ab 59,84 ab
T10 5,60 bc 2,12 ab 0,1 bc 0,038 ab 62,22 ab
T20 4,65 cd 1,68b 0,084cd 0,030b 63,83 ab
T30 7,11 a 161b 0,128 a 0,029 b 77,42 a
T40 501cd 2,43 ab 0,090cd 0,044ab 48,88b
T50 4,93 cd 2,07 ab 0,088cd 0,037ab 57,71 ab
T60 5,07 cd 2,15 ab 0,091cd 0,038ab 57,59 ab
T70 4,68 cd 1,90 ab 0,084cd 0,034ab 58,72 ab
T80 4,02d 1,87 ab 0,072d 0,034ab 53,44b
T90 4,05d 1,71b 0,072d 0,031b 57,68 ab
T100 6,58 ab 2,88 a 0,118ab 0,051 a 56,03 ab
F 13,16 3,1 13,13 3,11 2,42
p-valor <0,0001 >0,0068 <0,0001 0,0067 >0,0277
CV% 10,18 20,35 10,18 20,35 15,61

Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem entre si (Teste Tukey)

Fonte: Dados da Pesquisa

Diferentemente do que se observa na producdo de biogas, o aumento da

proporgdo de FORSU néo determina a diminuicdo do percentual de redugao dos

sélidos. Excetuando o tratamento T30, pode-se observar uma reducao de ST dentre

0s tratamentos com uma variacao entre 50,17% e 59,7%, e valores de reducado de SV

entre 56,03% e 63,83%, como mostra a Figura 14.
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Figura 14 - Reducéo dos so6lidos de FORSU+DGBL em biodigestores batelada
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Fonte: Dados da pesquisa.

A Tabela 11 apresenta os teores dos minerais (NPK) encontrados na matéria seca
do efluente dos 11 tratamentos em biodigestores batelada.

Os resultados de Nitrogénio, Fosforo e Potassio apresentam diferencas
significativas (p<0,0001). Os teores de nutrientes dos tratamentos T10 E T20 sao
respectivamente 2,66 e 2,15 para nitrogénio, 0,78 e 0,74 para fosforo, e 1,37 e 1,01
para Potassio.

Caramelo (2010) obteve em biodigestores batelada, biofertilizantes de FORSU +
DGBL em tratamento 50:50, teores de N, P, K nos valores de 0,03, 0,29 e 2,88%
respectivamente, e com a mesma proporcéo, Souza (2012) apresentou valores 1,88,
0,61 e 2,96 para os teores de N, P e K respectivamente. Utilizando a mesma
proporcao, o tratamento T50 apresentou teores de N, P e K de 2,76, 0,90 e 1,53%
respectivamente, indices superiores de N e P comparando com os trabalhos acima

citados.
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Tabela 11 — Teores de macro nutrientes nos efluentes dos
biodigestores batelada

Tratamento N ol 1'; 0g K
T0 4,22 b 0,54 cd 1,34 abc
T10 2,66 ef 0,78 cd 1,37 ab
T20 2,15fg 0,74 cd 1,01 cd
T30 2,78 e 0,87 bcd 1,22 bcd
T40 4,86 a 1,20 b 161a
T50 2,76 e 0,90 bc 1,53 ab
T60 1,829 0,50d 0,93d
T70 3,52 cd 0,69 cd 1,10 bcd
T80 293 e 0,66 cd 1,34 abc
T90 3,70 bc 0,53cd 1,37 ab
T100 3,13 de 2,24 a 1,12 bcd
F 66,56 41,18 8,40
p-valor <0,0001 <0,0001 <0,0001
CV% 6,0 15,15 9,60

Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si (Teste Tukey)
Fonte: Dados da Pesquisa

4.2. Ensaio semicontinuo

A Figura 15 mostra os indices de média diaria de producéo de biogas nos 45 dias
de analise de dados. Pode-se observar que no inicio do processo o tratamento com
co-digestdo FORSU+DGBL obteve um melhor desempenho frente ao controle,
demostrando que a adicdo do FORSU facilita o inicio do processo de degradacao,
talvez por apresentar em sua composicao residuos de mais facil degradacdo se
comparado aos dejetos. No entanto, nota-se que ao longo do periodo ocorre uma
diminuicao na producéo de biogas no tratamento FORSU+DGBL em relacdo DGBL.
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Figura 15- Producdo média diéaria de Biogas em biodigestores continuos

Producao média diaria de biogas
Biodigestores Semicontinuos (m3)

0,02300
0,02200
0,02100
0,02000
0,01900
0,01800
0,01700
0,01600
0,01500
0,01400
0,01300
0,01200
0,01100
0,01000
0,00900
0,00800
0,00700
0,00600
0,00500

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45

=== FORSU+DGBL ==——=DGBL

Fonte: Dados da Pesquisa.

Analisando os resultados do experimento, pode-se observar que embora o
tratamento composto por FORSU+DGBL tenha apresentado um rendimento inferior
ao biodigestor de controle, somente DGBL, o desempenho é considerado satisfatorio,
considerando que objetivo do experimento € aumentar a producdo de biogas de
FORSU utilizando DGBL como inoculo.

A analise estatistica dos totais de producdo de biogas é apresentada na Tabela 12
e observou-se diferencas significativas (p<0,009) nos dois tratamentos e coeficiente

de variacdo de 9,75.
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Tabela 12 - Producdo de Biogas de
FORSU+DGBL em biodigestores
Semicontinuos

Tratamentos Producéo total de biogas
(m®)

FORSU+DGBL 0,559 b

DGBL 0,769 a

F 26,33

p-valor <0,0009

CV% 9,75

Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem
entre si (Teste Tukey)

Fonte: Dados da Pesquisa

O biodigestor com substrato co-digerido apresentou um rendimento total de 0,559
m3 de biogas no final do periodo, o que representa aproximadamente 72% da
producdo apresentada pelo biodigestor de controle DGBL com rendimento de 0,769
m? de biogas.

A partir dos resultados de potencial de biogas por kg de SV adicionados, por kg de
ST adicionados, por Kg de FORSU e por Kg de DGBL, apresentados na Tabela 13,
nota-se que houve diferenca significativa entre os tratamentos, podendo observar que
o tratamento DGBL apresenta um maior rendimento em todas as caracteristicas

analisadas.

Tabela 13 — Medidas do Potencial de Producao de Biogas em Biodigestores
semicontinuos em m® por kg

Tratamento m3kg de ST m3kg de SV m3/kg de m3/kg de
ad ad FORSU DGBL

FORSU+DGBL 0,106 b 0,117 b 0,027 0,248 a
DGBL 0,238 a 0,283 a 0,0 0,038 b
F 160,46 185,43 354,5 251,58

p-valor <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
CV% 9,55 9,56 16,79 14,64

Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem entre si (Teste Tukey)
Fonte: Dados da Pesquisa

Em estudo feito por Hartmann e Ahring (2005), analisou-se a influéncia da co-
digestéo utilizando estrume, e FORSU com estrume em uma proporg¢ao 50:50, em um

biodigestor semicontinuo com capacidade para 3L em condi¢gBes termofilicas e com
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utilizacao de liquido do processo recirculado. O potencial de producdo apresentado
apos 83 dias foi de 0,63 m3/kg de SV de biogas e 74% de reducédo dos SV.

Os resultados de potencial de producao de 0,117 mi/kg de SV ad apresentados
neste estudo sao inferiores, entretanto deve-se considerar que a proporcao utilizada
de FORSU+DGBL foi de 90:10 sem utilizacdo de tecnologias de recirculacdo e
aguecimento.

Observando a tabela 14, nota-se que a FORSU+ DGBL é um material que contem
maior quantidade de matéria organica em sua composi¢ao em relacdo ao DGBL, pois
apresenta uma maior porcentagem de SV. Percebe-se também que o tratamento
FORSU+DGBL apresenta um percentual maior reducdo de SV em relacdo ao
tratamento DGBL, permitindo demonstrar que o sistema de biodigestdo anaerdbia é
eficiente para o tratamento de FORSU+DGBL, diminuindo a concentracdo de carga

organica em cerca de 85,57%.

Tabela 14- Percentual de Reducéo de SV

Tratamento % % kg kg 0 Ele
Afluente Efluente Afluente Efluente Reducao
FORSU+DGBL 5,27a 0,76 b 0,105 a 0,015b 85,67 a
DGBL 3,02b 1,86 a 0,060 b 0,037 a 38,28 b
F 0 166,94 0 168,09 343,98
p-valor <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
CV% 0 10,29 0 10,26 6,51

Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem entre si (Teste Tukey)
Fonte: Dados da Pesquisa

O resultado apresentado foi semelhante ao obtido por Reis (2012) com
eficiéncia média de remocdo de 82 % para SV. O estudo avaliou a eficiéncia do
processo de remocdo de matéria organica e producdo de biogas utilizando um
biodigestor anaerdbio com recirculacédo do efluente, com substrato constituido de 2kg
de residuos organicos triturados e diluidos em 10 L de agua, provenientes da cozinha
de um restaurante universitario.

A Tabela 15 apresenta os percentuais de solidos totais do afluente e
efluente, e o percentual de reducao de soélidos totais dos tratamentos FORSU+DGBL

e DGBL em biodigestores semicontinuos.
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Tabela 15 - Percentual de Reducdo de ST em Biodigestores
semicontinuos

% % kg kg % de
Afluente Efluente Afluente Efluente Reducéo
FORSU+DGBL 5,84 a 1,05b 0,117 a 0,021 b 81,89 a

Tratamento

DGBL 3,59 b 2,28a 0,071 b 0,045 a 36,36 b
F 0 149,20 0 149,34 300,62
p-valor <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
CV% 0 9,53 0 9,49 7,02

Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem entre si (Teste Tukey)
Fonte: Dados da Pesquisa

O percentual de reducao dos solidos totais de 81,89%, reafirma a eficiéncia de
degradacdo do sistema de biodigestao anaerébia para o tratamento FORSU+DGBL.
Os teores de nutrientes presentes no efluente dos biodigestores para os dois

tratamentos estudados estdo apresentados na Tabela 16.

Tabela 16 — Teores de macro nutrientes nos efluentes dos
biodigestores semicontinuos

Tratamento N g/llz)Og K
FORSU+DGBL 2,02b 2,29b 2,80 a
DGBL 2,74 a 2,42 a 2,74 a
F 334,72 5,54 0,03
p-valor <0,0001 0,0464 0,8579
CV% 2,63 3,76 19,12

Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem entre si (Teste Tukey)
Fonte: Dados da Pesquisa

Pode-se observar que as concentracfes de Nitrogénio e Fésforo sdo maiores para
o tratamento DGBL, havendo uma diferenca significativa ente eles. As proporc¢des de
potassio ndo apresentaram diferencas significativa por apresentarem valores médios
muito préximos. Montoro (2017) apresentou os indices de 5,58%, 1,88% e 2,1% para
os teores de N, P e K em biodigestores semicontinuos com batata doce co-digeridos
com dejeto bovino leiteiro na proporcao 50:50. Xavier (2009) obteve em biodigestores
semicontinuos, biofertilizante a partir de dejeto de vacas em lactacdo co-digeridos com

cana-de-acgucar teores de N, P e K de 3,38%, 3,03% e 2,5%, respectivamente.
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4.3. Estudo de Caso do municipio de Penapolis/SP

O estudo de caso aplica os resultados obtidos no experimento semicontinuo, em
uma escala de producao real, tendo como base os dados do municipio de Penapolis.
Como resultados sé@o apresentados os dados de dimensionamento de biodigestor e
lagoa de tratamento, potencial de producao de biogas e biofertilizante, e potencial de

geragao de energia.

4.3.1. Dimensionamento do Biodigestor e da lagoa de efluente

Para determinar o dimensionamento do biodigestor e da lagoa de armazenamento
do biofertilizante, calculou-se o volume de dejetos gerados diariamente por 40 vacas,
cuja producéo de 1200 | de leite supre as necessidades de consumo mensal de leite
das escolas municipais, o0 volume da carga diaria composta pela FORSU da cidade
de Penépolis e o volume de agua necessario para diluicdo.

As quantidades de dejetos diarios, excretados por uma vaca de leite, segundo
Santos e Nogueira (2012) é cerca de 7% do peso vivo do animal. Portanto,
considerando que os animais utilizados neste experimento pesam em média cerca de
430 kg é possivel estimar por meio das Equacdes 4 e 5, a quantidade média de dejetos
produzida por dia e o volume de carga diaria de DGBL.

Para céalculo da FORSU este estudo adotou os resultados de Kroeger et al (1998),
onde relatam que 30% do lixo urbano pode ser biologicamente tratado via
compostagem e biodigestdo anaerdbia. Considerando que a coleta de lixo na cidade
de Penpolis nos anos de 2014 e 2015 atingiu uma média de aproximadamente
13.000t é possivel estimar por meio das Equacdes 6 e 7, a quantidade média residuos
solidos coletados por dia e a FORSU correspondente.

Para calculo do volume de 4gua para uma diluicdo a 6% ST, este estudo utilizou a
propor¢do FORSU+DGBL / 4gua de 1:3, onde se é possivel estimar por meio da
Equacdes 8 e 9, a quantidade de agua necessaria e o volume total de carga diaria do
biodigestor. A tabela 17 mostra os valores de composi¢cdo da carga diaria para o

biodigestor.

Tabela 17 - Composicao da carga diaria do biodigestor
FORSU(kg) DGBL(kQ) AGUA(kg) TOTAL(kg)
10.700 1.190 35.670 47.560

Fonte: Dados da Pesquisa
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Para estimar o volume Uutil do biodigestor e da lagoa de armazenamento de
biofertilizante, foi calculado produto da carga diaria e do tempo de retencéo hidraulica
de 30 dias para o biodigestor e 15 dias para lagoa, conforme a Equacédo 10. Os dados

séo apresentados na tabela 18.

Tabela 18 - Volume util do biodigestor e da lagoa de
armazenamento de efluente

Carga diaria (1) TRH  Volume atil (m3)
Biodigestor 47.560 30 1.426,80

Lagoa de efluente 47.560 15 713,40
Fonte: Dados da Pesquisa

Considerando os resultados apresentados, para o processamento de 30% dos
residuos solidos urbanos coletados no municipio serd necessario um biodigestor de
1500 m3.

4.3.2. Capacidade de producao de biogéas

O estudo feito por Hardoim (2003) apresentou como resultado um volume de 118
m3 de biogas em um confinamento de 100 vacas.

Para estimar a producdo de biogas, utilizou-se 47.560 kg de carga diaria de
substrato. Os valores de 0,105 kg de SV no afluente diario e o potencial de producao
de biogas por kg de sélidos volateis adicionados de 0,117 m3/kg, foram determinados
no ensaio de biodigestdo anaerébia. A producado diaria de biogas é calculada pela
equacdo 11 e a Tabela 19 apresenta o valor de producéo diaria de biogas baseado

no potencial de producédo de biogas por kg de soélidos volateis adicionados.

Tabela 19 - Producdo diaria de biogéas

Carga diaria (kg) SV adicionados (kg) Producéo e biogas (m?3)

47.560 4.993,80 584,27

Fonte: Dados da Pesquisa

4.3.3. Capacidade de geracao de energia elétrica

A geracao de eletricidade a partir do biogas € realizada por meio de combustéo,

onde a queima do biogas resulta em energia mecanica que por sua vez ativa 0s
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pistdes de um grupo gerador, e ap0s essa movimentacao transforma-se em energia
elétrica.

Um estudo realizado por Coldebella (2009) avalia a viabilidade da producéo de
energia elétrica a partir do biogas gerado por dejetos da bovinocultura de leite,
utilizando um motor de combustdo interna convertido para o biogas e acoplado a um
gerador elétrico e registrou 2,1 kWh por m3 de biogas.

O volume de 1 m3 de biogas (com 60% de CH4) pode ser aplicado para gerar 1,43
kwh de eletricidade (SGANZERLA,1983).

Segundo Santos (2000), a eficiéncia dos sistemas de cogeracao varia em funcao
da composic¢éo do biogas e do equipamento utilizado para conversao, podendo chegar
a 38%, que equivale a 2,0 a 2,5 kWh por m3 de biogas.

De acordo com o manual de grupos geradores a gas da ER-BR (ERBR,2017), o
grupo gerador necessario para atender a demanda de biogas produzida pelo
biodigestor é o conjunto motogerador a biogas de 120KVA, modelo GMWM120 com
47m3/h de consumo de biogas (65% de CH4) e potencial de geragdo de 77 kw/h. O
calculo de geracdo de energia elétrica é obtido pela equacdo 12 e a tabela 20
apresenta a producdo diaria e mensal de energia elétrica, e o periodo de

funcionamento do motogerador.

Tabela 20 — Producdo de energia elétrica

Periodo Producéo de Horas de Total (kwh)
Biogas funcionamento

Diério 584,27 12,5 957,20

Mensal 17.528,10 375 28.716,00

Fonte: Dados da Pesquisa

Considerando a producéo diaria de biogas de 584,27 m?, o potencial de geragdo
de energia elétrica serd 957,20 kwh, e o moto-gerador funcionara por
aproximadamente 12 horas e meia dor dia.

Para manter o funcionamento do Complexo de tratamento de residuos juntamente
com o prédio da central de atendimento ao consumidor, 0 museu e o centro de
educacao ambiental, registrou-se uma média mensal de consumo de energia elétrica
de 8902 kwh, em 2016, o que gera um valor de aproximadamente 20.000 kwh para
distribuicdo na rede elétrica, podendo ser utilizada em abatimento da iluminacéo

publica de pessoas de baixa renda, ou em outros iméveis do DAEP.
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4.3.4. Capacidade de producao de Biofertilizante

Para estimar o valor fertilizante do afluente da biodigestdo anaerdbia
FORSU+DGBL, considerou-se como base o volume de biofertilizante gerado e a
concentracdo dos teores dos nutriente N, P e K. A Ureia (45% N) foi o fertilizante
mineral adotado como fonte de nitrogénio, o superfosfato simples (18% de P20Os) como
fonte de fosforo, e o cloreto de potassio (58%K20) como fonte de potassio.

Tendo como base o valor encontrado no experimento semicontinuo para os solidos
totais do efluente, o biofertilizante da biodigestdo anaerdbia da FORSU de Penapolis
apresentou 500kg de mateira seca. Para calcular a equivaléncia do fertilizante foram
utilizadas as equacdes 13, 14 e 15, e a tabela 21 mostra a equivaléncia da

concentracédo de NPK no afluente com a fonte de Fertilizante.

Tabela 21 — Equivaléncia de NPK no efluente com fertilizantes

N(%) Ureia P(%) Superfosfato K(%) Cloreto de
(kg) simples (kg) Potassio (kQ)

2,02 22,44 2,29 145,67 2,8 28,96

Fonte: Dados da Pesquisa

Parte do efluente pode ser utilizado como reciclo no biodigestor para atuar como
um agente tamponante e inoculante, mantendo a estabilidade e aumentando a
producao de biogéas. O biofertilizante pode ser utilizado como mistura no adubo gerado

pelo servico de podas de arvores para distribuicdo em hortas comunitarias.

4.3.5. Estimativa de ganho ambiental

Para se estimar um valor de ganho ambiental tomou-se como base a reducao da
emissao de metano para a atmosfera e 0 aumento do tempo de vida Gtil do aterro
sanitario. Para célculo da emissdo de CH4 do aterro sanitario de Penapolis em 2015
utilizou-se a equacédo 16. Considerando que o valor de carga diaria é de 10700 kg, a
guantidade retirada do aterro por ano é de 3905,5 t de residuos. Os parametros da
constante da geracao de CHa4 (K) e do potencial da geracédo de CHa por tonelada de
lixo (Lo) sédo os valores recomendados pela EPA (EPA, 2008). Para o potencial da
geracdo de CH4 (Lo), o valor recomendado pela EPA é de 100 m3 CHa/t de residuo.
A Constante da geragédo de CHs (k) depende da pluviometria no aterro, e de acordo

com o DAEP , o indice pluviométrico de Penapolis em 2015 foi de 1614,6 mm. DAEP
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(2016) Para pluviometria maior do que 635 mm/ano, o valor de k recomendado pela
EPA é de 0,04.

O valor estimado de reducéo de emissdo de CHa foi de 15.622 m3 CH4 no ano, e
considerando que 1m?3 de metano tem o peso de 0,72kg, e 1kg de metano equivale a
6,27 kg de carbono equivalente, estima-se que a redugao da emissao de metano para
atmosfera é equivalente a 70,5 créditos de carbono por ano.

A carga diaria de FORSU retirada do aterro e processada pelo biodigestor,
corresponde a 30% do RSU coletado, onde pode-se calcular uma estimativa de ganho
de vida util para o aterro sanitario nas mesmas propor¢des, ou seja, uma sobrevida

de 25 meses.
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5 Conclusdes

A insercdo de até 30% da FORSU é o limite para o melhor desempenho do
processo em alimentacao batelada.

O experimento em biodigestores semicontinuos em uma propor¢do FORSU e
DGBL de 90% -10% apresentou um potencial de producéo de biogas de 0,117 m3/kg
de SV ad e um valor de 36,23 kg de FORSU para producgédo de 1m3 de biogas.

O estudo de caso aplicando os resultados baseando-se em dados da cidade de
Pendpolis, apresentou uma producédo de um 500kg de biofertilizante diariamente e um
potencial de geracéo de energia elétrica de 1,63 kWh por m3 de biogés.

A biodigestao anaerdbia € um processo que se apresenta como uma alternativa ao
tratamento do lixo orgéanico, a reducdo da emissdo de gases de efeito estufa em
aterros e lixdes e geracdo de energia limpa, além de aumentar a vida util do aterro
sanitario, pois o percentual de lixo organico coletado e n&o destinado ao aterro €

diretamente proporcional ao aumento do periodo de sua utilizagcao.
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