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RESUMO: O trabalho objetivou analisar o potencial de producdo de biogas e biofertilizante do
processo de co-digestdo anaerdbia do substrato composto pela fragdo organica dos residuos sélidos
urbanos (FORSU) e dejetos de gado bovino leiteiro (DGBL) utilizando biodigestores semicontinuos
com capacidade de 60 L. Para analise dos dados considerou-se um delineamento inteiramente
casualizado, utilizando-se o programa SAS® ao nivel de significancia de 5%. Foram analisadas a
producdo, o potencial de producédo de biogés, a reducdo dos sélidos totais (ST), a reducao de sélidos
volateis (SV) e os teores dos nutrientes Nitrogénio, Fdsforo e Potassio (NPK) do biofertilizante. Os
resultados foram aplicados em um estudo de caso tendo como base os dados de coleta de residuos
solidos urbanos da cidade de Penapolis-SP co-digerido com estrume de 40 vacas. O experimento 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 repeti¢cdes para cada tratamento. Concluiu-
se 0 biodigestor semicontinuo com uma propor¢ido FORSU e DGBL de 90% -10%, produz 1 m? de
biogas com 36,23 kg de FORSU com um potencial de producio de biogas de 0,117 m3/kg de SV ad.
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ANAEROBIC CO-DIGESTION OF THE ORGANIC FRACTION OF URBAN SOLID
WASTE AND MILK CATTLE WASTE: OBTAINING AND PROJECTING RESULTS IN A
CASE STUDY IN THE CITY OF PENAPOLIS-SP

ABSTRACT: The objective of this study was to analyze the biogas and biofertilizer production
potential of the anaerobic co-digestion process of the organic solid waste (FORSU) and dairy cattle
manure substrate (DGBL) using semicontinuous biodigesters with capacity of 60 L. For data analysis
we considered a completely randomized design, using the SAS® program at a significance level of
5%. The production, the biogas production potential, the reduction of total solids (TS), the reduction
of volatile solids (VS) and the nutrient content Nitrogen, Phosphorus and Potassium (NPK) of the
biofertilizer were analyzed. The results were applied in a case study based on data from the collection
of urban solid waste from the city of Penapolis-SP co-digested with 40 cows manure. The experiment
consisted of 2 treatments, one consisting of 90% FORSU, 10% DGBL and water and another control
treatment with DGBL and water alone, with 5 replications for each treatment. The semicontinuous
biodigester with a FORSU and DGBL ratio of 90% -10% was completed, producing 1 m? of biogas
with 36.23 kg of FORSU with a biogas production potential of 0.117 m®kg of VS ad.
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1 INTRODUCAO

A gestdo adequada de residuos sélidos e
a necessidade de reestruturar a matriz
energeética, com a geracao de energia limpa, séo
dois grandes desafios para os gestores publicos
realizarem uma administragdo pautada no
desenvolvimento de forma sustentavel. O
aumento da emissdo de metano e dioxido 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 Sdlidos no Brasil, feito pela
Associacao Brasileira de Empresas de Limpeza
Publica e Residuos Especiais - ABRELPE, em
2018, cada brasileiro produziu 1,04 quilograma
de lixo em média por dia. No Pais, foram
coletadas diariamente 199.311 toneladas de
residuos solidos. Desse total, 40,5% tiveram
destino inadequado, pois foram para os lix6es
ou aterros controlados que o Brasil ainda
possui, totalizando 80.821 toneladas por dia
(ABRELPE, 2019).

Considerando o cenério da cidade de
Penapolis-SP, os numeros informados pelo
Departamento Auténomo de Agua e Esgoto de
Penapolis — DAEP (2019), 100% do RSU
coletado na cidade tem destinacdo adequada e,
em 2015, houve uma queda de
aproximadamente 3,9% na coleta de RSU,
ocasionando uma reducéo de 0,730 kg de RSU
por habitante por dia em 2014 para 0,702 kg por
habitante por dia em 2015.

Kroeger et al. (1998) relata que 30% do
lixo urbano e uma grande proporc¢éo de residuos
industriais pode ser biologicamente tratados via
compostagem e biodigestdo anaerobia. A
biodigestdo anaerobia é um eficiente método de
tratamento de residuos, no qual aproveitam-se
0s residuos de origem organica, tratando-os,
seja na sua forma sélida ou liquida, evitando
assim, o descarte dos residuos em lix0es e
aterros. Esta forma de tratamento de residuos
produz o biogés, composto basicamente por
metano (CH4) e gés carbdnico (COz), que sdo
gases causadores de efeito estufa (GEEs), e
podem ser utilizados na geracdo de energia
elétrica, termica ou mecanica.

O percentual de biodegradagédo da
FORSU foi observado nos resultados
apresentados por Forster-Carneiro et al. (2008)
atingindo um potencial de reducdo dos SV de
79,5%, no experimento que investigou a
influéncia de diferentes fracbes de residuos
solidos urbanos em um tratamento anaerobio
em condicdes termofilicas (55° C).

A biodigestdo anaerébia permite a
recuperacdo de energia por meio da producédo
de biogas, utilizdvel como fonte de energia
diretamente em queimadores ou motores
geradores, reduzindo o potencial poluente do
efluente, permitindo sua reutilizacdo como
biofertilizante, que pode ser utilizado como
adubo de culturas vegetais (Amaral et al., 2004;
Xavier; Lucas Junior, 2010).

Uma forma de aumentar a producéo de
biogas no processo de biodigestdo anaerobia, é
a co-digestdo, que combina o tratamento de
diferentes residuos ricos em carboidratos ou
microrganismos, como caldo de cana, vinhagca,
esterco bovino e de galinha entre outros. Co-
digestdo é um termo utilizado para descrever o
tratamento combinado de residuos com vérias
caracteristicas complementares, caracterizando
uma das principais vantagens da tecnologia
anaerodbia (Fernandez, A; Sanchez, A.; Font, X,
2005).

Segundo Orrico et al. (2016), os dejetos

de bovinos leiteiros, quando associados a outros
residuos com acelerada taxa de degradacéo,
podem aumentar o seu potencial de producgéo de
biogas.
Hartmann e Ahring (2005), analisaram a
influéncia da co-digestdo utilizando dejetos,
investigando a biodigestdo anaerébia de
FORSU com estrume em uma proporgao 1:1,
em um biodigestor semicontinuo com
capacidade para 3 L. O potencial de producao
apresentado ap6s 83 dias foi de 0,63 m/kg de
SV de biogés e 74% de reducéo dos SV.

O estudo de EI-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 proporcoes 68:32 e 52:48 com base
nos solidos volateis. O experimento apresentou
como resultado respectivamente 0,455 e 0,531
mi/kg SV, utilizando biodigestores batelada
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com capacidade de 1 litro sob condicOes
mesofilicas (35°C).

Um estudo de co-digestdo anaerobia,
realizado por Ponsa, Gea e Sanchez (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
0 Gleo vegetal foi 0 co-substrato mais adequado
para ser digerido por via anaerobia por ter
alcancado uma producéo de 450 L CH4 kg SV
ad em 21 dias, representando um rendimento de
25% acima do apresentado pelo reator de
controle.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no
Laboratério de Biomassa e Biodigestdo
Anaerobia do Departamento de Engenharia
Rural da Faculdade de Ciéncias Agrarias e
Veterinarias da Universidade Estadual Paulista
(FCAV), UNESP — Campus de Jaboticabal,
situado nas coordenadas geograficas: 21°14’
057 S; 48° 17°0 9”7 W e altitude média de
613,68m. O clima da regido, segundo a
classificacdo de Koppen, é Aw com transicdo
para Cwa. Em Jaboticabal o clima caracteriza-
se por ser tropical umido, 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 solidos foi recolhida em um
restaurante na cidade de Jaboticabal.

O experimento em biodigestores
semicontinuos analisou os valores dos
potencias de producdo de biogas e geragdo de
energia elétrica, e os percentuais de reducdo dos
solidos volateis e sélidos totais, e dos teores
NPK do efluente, baseando-se no percentual da
FORSU coletada na cidade de Penapolis. O
ensaio de biodigestores semicontinuos teve
duracdo de 82 dias e apds a estabilizacdo do
biodigestor, utilizou-se para analise os 45 dias
finais. Para a realizacdo das cargas foram

coletados semanalmente 4 kg de dejeto de
bovinos leiteiros e 25 kg de restos de alimento,
compostos por carnes, legumes, verduras e
frutas, e transportados até o departamento de
Engenharia  Rural. Foram utilizados
biodigestores semicontinuos tubulares de
bancada com capacidade para 60 litros,
construidos com tubo de PVVC com diametro de
300 mm e com 1 m de comprimento, tendo suas
extremidades vedadas por CAP de fibra de
vidro. Um cano de 60 mm acoplado em uma das
extremidades para entrada do afluente e na
extremidade oposta um cano de 60 mm com
registro de 75 mm para saida do efluente.

Os gases gerados nos biodigestores
foram armazenados em gasdmetros de 250 mm
de didmetros e 60 cm de comprimento, ligados
aos biodigestores por meio de mangueiras
plasticas para conducdo do biogés. O
experimento foi composto por 2 tratamentos
com 5 repeticbes cada um, totalizando 10
biodigestores do tipo semicontinuo com
capacidade de armazenamento de 60 L e uma
carga diaria de substrato de 2 L com TRH de 30
dias. A coleta da FORSU foi realizada
semanalmente, onde  residuos  foram
transportados para o laboratdrio e submetidos
ao processo de trituracdo e diluicdo 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 condicdes de
fermentacao.

Para definir as propor¢des diarias de
cada um dos residuos que compuseram 0S
tratamentos para 0 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 producdo de
1200 I/dia. 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 relagdo DGBL/FORSU no
valor de 11,11%. Para dilui¢do considerou-se 3
partes de agua para 1 parte de residuo
FORSU+DGBL. Com base nos valores dos
residuos de Penapolis, e considerando carga
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diériade 2 L, o tratamento T1 foi composto por
0,450 kg de FORSU, 0,050 kg de DGBL € 1,5
kg de &gua com 5 repeti¢des. O tratamento TO
foi o biodigestor de controle de DGBL

composto por 0,450 kg de DGBL e 1,550 kg de
agua. A Tabela 1 apresenta os valores de carga
para os biodigestores semicontinuos.

Tabela 1. Composicédo do tratamento dos biodigestores semicontinuos

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

Fonte: Dados da Pesquisa (2017)
3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A figura 1 mostra os indices de média
diria de producdo de biogas nos 45 dias de
analise de dados. Pode-se observar que no
inicio do processo o tratamento com co-

digestito FORSU+DGBL obteve um melhor
desempenho frente ao controle, demostrando
que a adicdo do FORSU facilita o inicio do
processo de degradacdo, por apresentar em sua
composicao residuos de mais facil degradacao
se comparado aos dejetos.

Figura 1. Producdo média diaria de biogas em biodigestores semicontinuos (m?)
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A degradacdo inicial da FORSU faz
com que ao longo do periodo ocorra uma
diminuicdo na producdo de biogas no
tratamento FORSU+DGBL em relacdo DGBL,
e embora o0 tratamento composto por
FORSU+DGBL tenha apresentado um
rendimento inferior ao biodigestor de controle,
0 desempenho é considerado satisfatério,
considerando que objetivo do experimento é

DGBL

aumentar a producdo de biogas de FORSU
utilizando DGBL como inoculo. O biodigestor
com substrato co-digerido apresentou um
rendimento total de 0,559 m? de biogés no final
do periodo, o que representa aproximadamente
72% da producédo apresentada pelo biodigestor
de controle DGBL com rendimento de 0,769 m*
de biogéas. Os resultados de potencial de biogas
por kg de SV adicionados, por kg de ST
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adicionados, por Kg de FORSU e por Kg de
DGBL séo apresentados na Tabela 2.
Tabela 2. Medidas do Potencial de Producdo de Biogés em Biodigestores semicontinuos

Tratamento m3/kg de ST  mdkg 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

Fonte: Dados da Pesquisa (2017)

Hartmann e Ahring (2005), analisaram
a influéncia da co-digestéo utilizando estrume,
e FORSU com estrume em uma proporgao
50:50, em um biodigestor semicontinuo com
capacidade para 3 L em condicdes termofilicas
e com utilizacdo de liquido do processo
recirculado. O potencial de producdo
apresentado apds 83 dias foi de 0,63 m®kg de
SV de biogas e 74% de reducdo dos SV. Os
resultados de potencial de producéo de 0,117
m/kg de SV ad apresentados neste estudo sio
inferiores, entretanto deve-se considerar que a
proporcao utilizada de FORSU+DGBL foi de
90:10 sem utilizacdo de tecnologias de
recirculacao e aguecimento.

Tabela 3. Percentual de Reducdo de SV

Observando a tabela 3, nota-se que a
FORSU+ DGBL é um material que contém
maior quantidade de matéria organica em sua
composicdo em relagdo 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 relagéo ao tratamento
DGBL, permitindo demonstrar que o sistema
de biodigestdo anaerdbia é eficiente para o
tratamento de FORSU+DGBL, diminuindo a
concentragdo de carga organica em cerca de
85,57%.

Tratamento  %Afluente %Efluente kg Afluente kg Efluente % Reducdo
FORSU+DGBL 5,27 a 0,76 b 0,105a 0,015b 85,57 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

Fonte: Dados da Pesquisa (2017)

A Tabela 4 apresenta os percentuais de
solidos totais do afluente e efluente, e o
percentual de reducdo de solidos totais dos
tratamentos FORSU+DGBL e DGBL em
biodigestores semicontinuos. O percentual de

reducdo dos solidos totais de 81,89%, reafirma
a eficiéncia de degradacdo do sistema de
biodigestdo anaer6bia para o tratamento
FORSU+DGBL.

Tabela 4. Percentual de Reducdo de ST em Biodigestores semicontinuos

Tratamento  %Afluente %Efluente AflEgn te E fllljgn te %Reducéao
FORSU+DGBL 5,84 a 1,05b 0,117 a 0,021 b 81,89 a
DGBL 3,59b 2,28a 0,071b 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
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Fonte: Dados da Pesquisa (2017)

O estudo de caso aplica os resultados
obtidos no experimento semicontinuo, em uma
escala de producéo real, tendo como base 0s
dados do municipio de Penapolis. Como
resultados s&o apresentados os dados de
potencial de producédo de biogas e potencial de
geracdo de energia. Para calculo da FORSU
adotou-se 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
Penapolis nos anos de 2014 e 2015 atingiu uma
média de aproximadamente 13.000 t/a é
possivel estimar que foram produzidos 10.700
kg de FORSU/DIA. Para célculo do DGBL
considerou-se o volume de dejetos gerados
diariamente por 40 vacas, que segundo Santos
e Nogueira (2012) é cerca de 7% do peso vivo
do animal. Portanto, considerando que 0s
animais utilizados neste experimento pesam em
média cerca de 430 kg é possivel estimar que
sdo produzidos 1.190 kg de DGBL/DIA. Para
calculo do volume de agua para uma diluicdo a
6% ST, este estudo utilizou a proporcao
FORSU+DGBL / 4gua de 1:3, onde estimou-se
volume total de carga diaria do biodigestor de
47.560 kg.

Considerando os valores determinados
no ensaio de biodigestdo anaerdbia de 0,105 kg
de SV no afluente diario, o potencial de
producdo de biogas por kg de sélidos volateis
adicionados de 0,117 m®/Kkg, estima-se que 0

valor de producéo diéria de biogas baseado no
potencial de producdo de biogas por kg de
sélidos volateis adicionados é de 584,27 m3.

A geracdo de eletricidade a partir do
biogas € realizada por meio de combustéo e de
acordo com o manual de grupos geradores a gas
da ER-BR (ER-BR,2017), o grupo gerador
necessario para atender a demanda de biogas
produzida pelo biodigestor € o conjunto moto
gerador a biogas de 120 kVA, modelo
GMWM120 com 47 m®h de consumo de
biogas (65% de CHa) e potencial de geragéo de
77 kwh. Portanto, com um gerador funcionando
12 horas e meia, é possivel estimar um
potencial de geracdo de energia elétrica diaria
de 962,50 kwh.

Para estimar o valor fertilizante do
afluente da biodigestao anaerdbia
FORSU+DGBL, considerou-se como base o
volume de Dbiofertilizante gerado e a
concentragéo dos teores dos nutrientes N, P e K.
A Ureia (45% N) foi o fertilizante mineral
adotado como fonte de nitrogénio, o
superfosfato simples (18% P20s) como fonte de
fésforo, e o cloreto de potassio (58% K:O)
como fonte de potassio. Tendo como base o
valor encontrado no experimento semicontinuo
para 0s soOlidos totais do efluente, o
biofertilizante da biodigestdo anaerdbia da
FORSU de Penapolis apresentou 500kg de
mateira seca. A tabela 5 mostra a equivaléncia
da concentracdo de NPK no afluente com a
fonte de Fertilizante

Tabela 5. Equivaléncia de NPK no efluente com fertilizantes

. Superfosfato -
0, 0, 0,
N(%) Ureia(kg) P(%) simples (kg) K(%) Cloreto de Potassio (kg)
2,02 22,44 2,29 145,67 2,8 28,96

Fonte: Dados da Pesquisa (2017)
4 CONCLUSOES

O experimento em biodigestores
semicontinuos em uma propor¢do FORSU e
DGBL de 90% -10% apresentou um potencial
de produc&o de biogas de 0,117 m®/kg de SV ad
e um valor de 36,23 kg de FORSU para

producdo de 1 m? de biogas. O estudo de caso
aplicando os resultados baseando-se em dados
da cidade de Pendpolis, apresentou uma
producdo de um 500 kg de biofertilizante
diariamente e um potencial de geracdo de
energia elétrica de 1,63 kWh por m2 de biogés.
A biodigestdo anaerébia é um processo que se
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apresenta como uma alternativa ao tratamento
do lixo orgénico, a reducéo da emisséo de gases
de efeito estufa em aterros e lixdes e geracao de
energia limpa, além de aumentar a vida util do
aterro sanitario, pois o percentual de lixo
organico coletado e ndo destinado ao aterro é
diretamente proporcional ao aumento do
periodo de sua utilizacdo.
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