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RESUMO

O aumento da geracdo de glicerol bruto, proveniente da producédo de biodiesel, e 0 excesso de lodo secundario,
responsavel pelo alto custo de operacdo de Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETE), sdo problemas reais e
atuais no cendrio de saneamento do Brasil. Portanto, alteragcdes no processo de digestdo anaerébia do lodo que
permitam a utilizacdo do metano produzido e uma reducdo dos custos operacionais das ETE, sdo muito
importantes. Uma destas alteracfes vem a ser a codigestdo anaerébia do lodo com outros residuos organicos.
Diante disso, esse estudo avaliou a codigestdo do lodo com diferentes concentracdes de glicerol residual da
producéo de biodiesel a fim de encontrar a melhor condi¢édo de producdo de metano. A codigestdo da mistura
de lodo secundario e glicerol foi avaliada em escala de bancada sob condi¢fes mesofilicas (30 °C) e sem
agitacdo. Foram conduzidos ensaios com glicerol bruto coletado na inddstria de biodiesel (glicerol bruto sem
pré-tratamento, com alta salinidade — GB_S), com glicerol ap6s pré-tratamento para reducdo da salinidade
(glicerol bruto pré-tratado — GB_T) e glicerol P.A. (como padrdo, GPA). Primeiramente, foram conduzidos
ensaios de codigestdo de lodo com adigdo de 1% (v/v) de cada um dos trés tipos de glicerol. Em seguida,
foram conduzidos ensaios com menores concentragdes de GB_S (0,3, 0,5 e 0,8% v/v). Nas menores
concentragdes houve um aumento médio de 49,8% na producéo especifica de metano (PEM) em comparagdo a
condigdo controle (contendo apenas lodo). A remogdo de sélidos volateis foi menor em relagéo ao controle em
todas as condicOes (em média 19%) contra 32% para o controle. Entretanto, a biodegradabilidade do glicerol
foi maior que 80% em todas as condi¢fes com adicdo de glicerol abaixo de 1% (v/v). Para misturas de lodo e
glicerol bruto em concentracdes abaixo de 1% (v/v), o pH ligeiramente alcalino e a baixa relacdo acidos
volateis totais/alcalinidade total (entre 0,2 e 0,3), ao final dos ensaios, indicaram uma boa capacidade de
tamponamento do sistema. A melhor condicdo encontrada foi a mistura de 0,5% (v/v) de GB_S ao lodo, a qual
levou a um aumento de aproximadamente 1,7 vezes da PEM em relacéo ao controle, atingindo 78,4 mL CH4/g
SSV aplicada.

PALAVRAS-CHAVE: Esgoto, Tratamento, Lodo Secundario, Codigestdo Anaerdbia, Glicerol Bruto,
Metano.
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INTRODUGAO

O tratamento de efluentes de origem sanitaria e industrial em Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETE) pode
gerar residuos na forma sélida ou semissélida, denominados lodos. Nos decantadores primarios, sélidos
suspensos sdo separados dos efluentes através de sedimentacdo, sendo gerado o lodo primario. Enquanto o
lodo secundério, que é o excesso de biomassa formada durante o processo bioquimico de decomposicdo de
matéria organica presente no efluente, é separado no nivel secundario de tratamento, em sistemas como lodos
ativados. Algumas plantas de tratamento adotam uma etapa fisico-quimica para melhorar o desempenho do
decantador primario ou para polimento do efluente do tratamento biolégico, gerando um lodo quimico (VON
SPERLING, 2014).

A producéo per capita de lodo primario e secundario nas plantas de tratamento de esgoto sanitario corresponde
a valores compreendidos entre 0,9 e 8,2 L/hab.d (VON SPERLING, 2014). Em 2014, a elevada populacdo dos
grandes centros urbanos levou a uma producédo de lodo de 1,1 Mt (em base seca)/ano, sendo a maioria tratada
de forma inadequada. A progressiva ampliacdo dos indices de coleta e tratamento de esgotos no Brasil induz
ao conhecimento e dominio de processos e rotas tecnolégicas aplicadas para uma maior eficiéncia da gestdo do
lodo gerado nas ETE.

Devido a sua composicdo ser majoritariamente de sélidos de natureza orgénica, o lodo de esgoto sanitério é
passivel de degradacéo por acéo de organismos decompositores. Sob condi¢Bes anaerébias ndo controladas o
processo de degradacdo biolégica pode emitir gases fétidos, decorrentes da geracdo de sulfetos. Ademais, o
lodo de esgoto também apresenta contelido potencialmente patogénico. Esta e outras caracteristicas conferem,
portanto, potencial poluidor e contaminante ao lodo bruto, impondo as ETE, e especificamente a fase solida do
tratamento, a obrigatoriedade de promover a sua digestdo e estabilizacdo, o que pode ser feito com os lodos
primario e secundario em separado ou em conjunto. Dessa forma, o lodo deve ser tratado antes do descarte
visando a protecdo ambiental (RAMAKRISHNA e VIRARAGHAVAN, 2005). A estabilizagdo do lodo pelo
processo de digestdo anaerdbia apresenta vantagens como baixo custo de implantacéo e geragdo de metano, um
gas com alto poder calorifico (CHERNICHARO, 2007), que pode ser empregado como fonte energética
(KHANAL et al., 2008; IACOVIDOU et al., 2012).

Estima-se que até 60% do custo total do tratamento de aguas residuarias municipais seja proveniente de
gerenciamento dos lodos (adensamento, estabilizagdo, condicionamento, desidratacdo e disposi¢do final).
Neste contexto € que se inserem processos que resultem na geragdo de menores quantidades de lodo, na
recuperacdo da energia contida no biogds gerado em processos bioldgicos anaer6bios, bem como na
recuperacdo de materiais € no uso benéfico do proprio lodo residual metano (WANG et al.,, 2008;
BRISOLARA e QI, 2011; NGHIEM et al., 2014; SEMBLANTE et al., 2014). Dentre estes, a producéo e o
aproveitamento do biogas na etapa de digestdo anaer6bia tornam-se uma solucdo cada vez mais atrativa, como
uma tecnologia viavel para producdo de energia renovavel, satisfazendo de certa forma, as crescentes
preocupacBes com a seguranga energética, impactos ambientais e aumento do custo de energia para o
tratamento de aguas residuais (KHANAL et al., 2008; JENICEK et al., 2013).

Processos e rotas tecnologicas tém sido estudadas, desenvolvidas e aplicadas visando ao aumento da produgdo
de biogéas em digestores anaerébios de lodo de esgotos, e no sentido de viabilizar e potencializar o seu
aproveitamento energético. Dentre estas, a codigestdo do lodo, associada a outros residuos de alto contetido de
carbono, destaca-se como uma estratégia ja comprovadamente vidvel. O cosubstrato pode fornecer nutrientes
que estejam deficientes no lodo e, ao mesmo tempo, proporcionar um efeito sinergético positivo no meio,
conduzindo a digestdo estavel e a melhorias no rendimento de biogas (JENSEN et al.,, 2014; MATA-
ALVAREZ etal., 2014; YADVIKA et al., 2004).

O glicerol resultante da producdo de biodiesel, enquanto residuo do processo industrial, ainda possui
quantidade limitada de opgdes de aproveitamento. Por apresentar grande quantidade de carbono facilmente
biodegradavel, este pode ser indicado como um residuo apropriado para a codigestdo de lodo de esgotos
(ANGEL et al., 2009; NARTKER et al., 2014; NGHIEM et al., 2014). Seu elevado potencial teérico de
producio de metano, da ordem de 0,43 m® CHa4/kg, o credencia como potencial cosubstrato na codigestdo de
residuos organicos (ASTALS et al., 2011; MATA-ALVAREZ et al., 2014). Os dois principais biocombustiveis
liquidos utilizados no Brasil sdo o etanol e o biodiesel, sendo que o consumo deste Ultimo vem crescendo
bastante. Atualmente, a adicdo de biodiesel ao diesel é de 7%, com projecdo de aumento para 9% até 2019

2 ABES - Associacgao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
AESABESP - Associagao dos Engenheiros da Sabesp



fg‘)
L~

CONGRESSO ABES
FENASAN 2017

(ANP, 2016). Assim, o incremento da producdo de biodiesel no pais, supera em muito a demanda de glicerol
como matéria prima de processos industriais quimicos e farmacéuticos. Como qualquer outro residuo de
natureza organica, existe a preocupagdo quanto aos aspectos ambientais relacionados a disposi¢do final do
glicerol e, da mesma forma, a digestdo anaerdbia se apresenta como tecnologia aplicavel ao seu tratamento e
estabilizag&o.

Entretanto, sabe-se que a eficiéncia do tratamento anaerdbio do glicerol é passivel de comprometimento devido
a presenca de concentrages residuais do catalisador alcalino e do alcool, geralmente metanol, ambos
utilizados na reacdo de transesterificacdo da produgdo do biodiesel, bem como a presenca de acidos graxos
livres e fosforo (MA e HANNA, 1999; LOPEZ et al., 2009). A auséncia de nitrogénio na composicio do
glicerol residual é também um potencial fator de comprometimento da digestdo anaerébia (MA e HANNA,
1999; LOPEZ et al., 2009). A fim de alcangar um processo bem sucedido para a valorizagdo do residuo, sio
necessarios estudos de codigestdo anaerdbia a fim de se atingir um equilibrio adequado entre carbono e
nutrientes presentes na mistura (LOPEZ et al., 2009). Neste sentido, o objetivo desse trabalho é o de avaliar o
efeito da adicdo de glicerol bruto, oriundo da producdo de biodiesel, na codigestdo anaerdbia de lodo visando
ao aumento da producdo de metano.

METODOLOGIA
Coleta e caracterizacdo de lodo e glicerol bruto

O lodo de esgotos foi proveniente de sistema de lodos ativados convencional de ETE localizada no Rio de
Janeiro-RJ, sendo coletado na linha de recirculagdo do decantador para o tanque de aeragdo, caracterizado em
relacdo aos sélidos totais fixos (STF) e volateis (STV), carbono, nitrogénio e umidade (APHA, 2005) e
armazenado a 4°C até o momento de uso. O glicerol bruto foi proveniente de usina de biodiesel, localizada em
Montes Claros-MG, que utiliza mistura de sebo (40%) e 6leo de soja (60%) como matéria-prima. Este glicerol
foi coletado apds decantacdo da fase pesada e recuperacdo do alcool presente no glicerol e caracterizado com
relacdo ao contelido de glicerol, carbono total, demanda quimica de oxigénio (DQO), salinidade, metanol e
umidade. As caracteristicas do lodo e do glicerol bruto sdo apresentadas na Tabela 1.

Glicerol foi quantificado pelo método de Bondioli e Bella (2005), metanol por cromatografia em fase gasosa
(ABNT, 2012; GARCIA, 2016), carbono e nitrogénio no lodo em analisador elementar TRUSPEC micro,
LECO, e carbono total no glicerol em analisador COT da Shimadzu (APHA, 2005). Salinidade foi quantificada
através da concentracdo de cloretos, pelo método argentométrico. Este Ultimo e demais pardmetros (umidade,
solidos, DQO) foram determinados por métodos padrdo (APHA, 2005).

Tabela 1: Caracterizacédo do Lodo e Glicerol Bruto (GB_S).

Parametro Lodo - lote 1 Lodo - lote 2 Parémetro GB_S
Umidade (%) 96,3 96,5 % glicerol (m/m) 74,0
ST (mg/L) 25579 14110 Salinidade (mg CI/L) 37100
STF mg/L) 9789 5290 Metanol (mg/L) 19
STV mg/L) 15790 8820 DQO (g/L) 1119
C (%)? 34,7 - Carbono Total (g/L) 411
N (%)? 5,4 -- Umidade (%) 8

29/100 g base seca

Devido a elevada concentracdo de cloretos na amostra de glicerol bruto, um método de precipitacdo de
cloretos (ALBA, 2009) para reducdo desta concentragdo foi empregado, a fim de se avaliar o efeito do glicerol
pré-tratado (ap6s remocdo de salinidade) na codigestdo com lodo secundario. Devido a dificuldade de se
manusear o glicerol bruto pela sua alta viscosidade, 100 mL deste foram adicionados a um béquer de 1 L
contendo 600 mL de &gua destilada. A esta solucdo de glicerol bruto diluido foram acrescentados 300 mL de
uma solucdo de AgNO; (massa calculada considerando a concentracdo de cloretos e com base na reacdo
AgNO;3 + NaCl — AgCl(s) + NaNOgs(aq)). Apds mistura por cerca de 2 min, a solucéo era deixada em repouso
por 1 h para precipitacdo do AgCl formado. Os resultados obtidos comprovam que houve praticamente 100%
de remocdo da salinidade utilizando o método de precipitacdo de cloretos, pois a salinidade foi reduzida de
37100 mg CI/L para 18 mg CI-/L no sobrenadante, que foi utilizado como glicerol tratado (GB_T).
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Ensaios de codigestdo anaer6bia em bancada

Todos os experimentos foram conduzidos em frascos penicilina de 100 mL com volume util de 50 mL. Apéds
introducdo do lodo e glicerol, os frascos eram fechados com batoques de borracha e selos de aluminio,
acoplados a seringas plasticas de 60 mL para medicdo do volume de biogas produzido, e incubados em sala
climatizada a 30°C, sem agitacdo, até estabilizacdo da producédo de biogas.

Aliquotas iniciais eram tomadas para verificacdo do pH, concentracdes iniciais de SSV, glicerol e cloretos.
Ap0s estabilizacdo da producdo de biogas, os frascos eram abertos e realizadas as medidas finais dos mesmos
pardmetros iniciais, exceto cloretos. Em alguns casos, DQO soluvel, alcalinidade total e 4cidos totais volateis
também foram mensurados. Acidos volateis totais foram medidos por método titulométrico (DILALLO e
ALBERTSON, 1961), alcalinidade total por método potenciométrico (RIPLEY et al., 1986). Amostras do
biogas acumulado eram tomadas e submetidas a cromatografia em fase gasosa para quantificacdo de metano.

Em uma primeira série de experimentos avaliou-se o efeito da salinidade sobre a codigestdo anaerébia de
glicerol e lodo. Para tal, adicionou-se ao lodo a mesma concentracdo (1% v/v) de glicerol bruto (com
salinidade elevada GB_S), de glicerol bruto apds precipitacdo de cloretos/remocdo de salinidade (glicerol
tratado GB_T) e glicerol P.A. (controle, sem interferéncia de salinidade e outros inibidores GPA). Nesses
experimentos o glicerol bruto e o glicerol P.A. foram diluidos 10 vezes antes de sua adi¢do ao lodo, enquanto
com o glicerol tratado ndo houve diluicdo, pois 0 mesmo j& havia sido diluido no pré-tratamento. Nesses
ensaios também houve corre¢do do pH inicial com NaHCOs para 7,0 — 7,5. Cada condicéo foi conduzida com
4 réplicas por 15 dias.

Em uma segunda série de experimentos, menores percentagens de glicerol bruto foram avaliadas (0,3%, 0,5%
e 0,8% v/v) na codigestdo com lodo de esgoto. Os ensaios foram conduzidos com adi¢do de glicerol bruto sem
tratamento (GB_S). Assim como nos experimentos com 1% v/v de glicerol, também houve uma diluicdo de 10
vezes do glicerol bruto (GB_S) antes da mistura ao lodo e correcdo do pH inicial com NaHCO3 para 7,0 — 7,4.
Cada condicdo foi conduzida com 4 réplicas por 30 dias.

RESULTADOS

As caracteristicas do lodo secundario (Tabela 1) revelaram baixa relacdo C/N (6,6), indicando deficiéncia de
nutrientes para a digestdo anaerdbia e relagdo STV/ST média de 0,615. Em geral, lodos de ETE (primario e
secundario) apresentam valor médio da relacdo STV/ST de 0,65 e uma faixa adequada da relagdo C:N para a
digestdo anaerobia é de 10 a 30 (METCALF & EDDY, 1991). Ja a caracterizagdo do glicerol bruto (Tabela 1)
revelou baixa concentracdo de metanol e elevada concentracdo de DQO e salinidade, dentro de valores
encontrados na literatura (NGHIEM et al., 2014; LOPEZ et al., 2009). A baixa concentragio de metanol indica
gue ha uma recuperacéo eficiente deste reagente, utilizado na maioria das reagdes de transesterificacdo para
produgdo de biodiesel. Tais concentragdes ndo seriam inibitérias na digestdo anaerébia. No entanto, é
necessario um pré-tratamento para remogao da salinidade, ja que em concentragdes entre 4 e 9 g CI/L ha forte
inibicdo da metanogénese (ITO et al., 2005).

Na Figura 1 e Tabela 2 sdo apresentados resultados obtidos nos experimentos de codigestdo anaerdbia de lodo
de esgoto com 1% (v/v) de glicerol bruto (GB_S), glicerol pré-tratado (GB_T) e glicerol P.A. (GPA).

Tabela 2: Resumo dos principais parametros analisados ao final ® do ensaio com lodo de esgoto e adi¢&o
de 1% (v/v) de diferentes tipos de glicerol.

Condicédo Parametros®
pH | Remoc&o | Remocéo Consumo CH4 Volume de PEM?®
final SSv DQOs de Glicerol @ (%) Biogas® (mL CHa/g
(%) (%) (%) (mL) SSVeap))

Controle | 7,0 | 21,843,3 40,8 - 26,4+0,1 | 21,0+0,1 16,1+0,1
1% GB_S | 48 | 7,5%0,8 31,1 50,0 22,5+0,7 | 14,011 10,3+0,6
1% GB_T | 47 | 13,4415 33,3 54,1 16,5+0,7 | 13,4+0,9 7,0£0,6
1% GPA | 51 | 3,418 25,4 50,8 15,74¢0,9 | 20,2+8,2 10,2+3,6

amédia + desvio-padrao. P aos 15 dias. ¢ medido a 30°C/1 atm. ¢ concentragéo inicial de glicerol = 13,2 g/L.

PEM = producéo especifica de metano.
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Na Figura 1, verifica-se que a adicdo de 1% (v/v) de GB_S, GB_T ou GPA ao lodo provocou inibi¢cdo na
produgdo de biogas entre o 5° e 9° dias. A instabilidade no processo de codigestdo com a adigdo de 1% (v/v)
de glicerol ao lodo ja foi reportada por diversos autores na literatura (FOUNTOLAKIS et al., 2010;
SILVESTRE et al., 2015).
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Figura 1: Volume de biogas (30 °C) acumulado com lodo puro (controle) e adi¢édo de 1% (v/v) de glicerol
bruto (GB-S), glicerol tratado (GB-T) ou glicerol P.A. (GPA).

A adicéo de 1% (v/v) de glicerol permitiu a obtencdo de uma pequena porcentagem de metano no biogas, entre
16,5 e 22,5%, porém esses valores ainda sdo menores que 0s 26,4% obtidos no controle (Tabela 2). A baixa
porcentagem de metano no biogds no ensaio controle ndo era esperada, e pode ser atribuida a algum
constituinte inibitorio presente no lodo. No entanto, os menores volumes de biogas e percentuais de metano
nos ensaios com adicao de glicerol podem ser atribuidos ao acimulo de acidos volateis totais (AVT) e a queda
codigestdo de lodo com glicerol 1% (v/v), notou-se queda de pH de 7,4 para 4,9, em média, e aumento médio
de AVT de 210 para 1836 mg/L.

Ainda na Tabela 2, verifica-se que, apesar do consumo de glicerol ter sido em média de 50%, nas trés
condicBes testadas com adicdo de 1% (v/v) de glicerol (GB1_S, GB1_T e GPA) ao lodo, a remogéo de SSV
foi bem menor em relagdo ao controle, em média de 10% contra 21,8%, respectivamente. Como ndo houve
aumento da PEM em relag&o ao controle, com valores de 9,0 (média dos ensaios com 1% glicerol) e 16,1 mL
CHa/g SSV aplicados, respectivamente, provavelmente todo o glicerol consumido foi convertido em AVT ou
outro produto, de acordo com a rota bioquimica do glicerol, inibindo a metanogénese. Jitrwung e Yargeau
(2011) verificaram que o acumulo de AVT no sistema de digestdo anaerébia provoca baixa eficiéncia na
remocdo de DQOs, pois neste caso a etapa acidogénica é favorecida e produtos como hidrogénio e 1,3-
propanodiol sdo produzidos. A baixa eficiéncia de remogdo de DQOs também foi notada, chegando a no
méximo 33,3 % para a mistura lodo e glicerol 1% (v/v) e 40,8% no controle (Tabela 2).

Na Figura 2, percebe-se claramente o acimulo de AVT e, consequentemente, a inibicdo na producdo de
metano com redugdo da producdo especifica de metano (PEM). Segundo Wang et al. (1999), a concentragdo
de AVT é um otimo indicativo para uma boa digestdo anaerdbia, pois caso haja acimulo destes acidos,
significa que os AVT produzidos ndo estdo sendo convertidos em metano. Baba et al. (2013), em reator semi-
continuo em escala piloto (volume total de 30 m?), também verificaram que para cargas acima de 1,48 g
DQOJ/L.d, o que corresponde a aproximadamente 1% (v/v) de glicerol adicionado ao lodo, houve uma queda
na producdo de metano e acimulo de AVT no sistema. A inibicdo da producdo de metano devido a alta
concentragdo de AVT na condigdo final para a codigestdo de lodo com 1% (v/v) de glicerol também esté de
acordo com o reportado por Silvestre et al. (2015) que, na codigestdo de lodo com 1,6% (v/v) de glicerol em
reator continuo com TDH de 22 d e COV de 2,4 g DQO/L.d, relataram instabilidade no sistema (pH = 3,3) e
reducdo de até 60% na producao de metano para concentragdes de AVT acima de 1000 mg/L.
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Figura 2: Concentracao de 4cidos volateis totais (AVT) e producéo especifica de metano (PEM) no
ensaio controle (100% Lodo ) e com adicao de 1% (v/v) de glicerol bruto (GB_S), glicerol pré-tratado
(GB_T) ou glicerol P.A. (GPA). i: inicial, f: final.

A hipétese de que a adicéo de 1% (v/v) de glicerol ao lodo seria toleravel ap6s um pré-tratamento para reducéo
da salinidade, ndo se comprovou. Portanto, concentragdes ainda menores de glicerol bruto sem pré-tratamento
(GB) foram avaliadas. Diferente do que ocorreu com a adigdo de glicerol 1% (v/v), a adi¢do de porcentagens
menores de glicerol permitiu 0o aumento do volume de biogas produzido com o tempo (Figura 3). A adicdo de
GB a 0,5% e 0,8% (v/v) apresentou resultados similares, com maior velocidade inicial de produgdo (2,3 mL/d)
e maior volume final de biogas (39 mL) com 0,8%, em comparacdo ao controle (100% lodo), que apresentou
valores de 1,3 mL/d e 30,5 mL.

50
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g e
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) —8—0,5%GB
10 f 0,8%GB

Volume de gés produzido (mL - 302C)

~¥—Controle

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33

Tempo (dias)

Figura 3: Volume acumulado de biogas na digestdo de lodo de esgoto sem (Controle — 100% lodo) e
com adicao de baixas concentracdes de glicerol bruto.

Na Tabela 3 é apresentado um resumo dos resultados obtidos nos experimentos de codigestdo de lodo de
esgoto com glicerol bruto em baixas percentagens (abaixo de 1% v/v). Ao final dos ensaios, o pH ligeiramente
alcalino e a baixa relacdo acidez volatil total/alcalinidade total (AVT/AT), entre 0,2 e 0,3 (Tabela 4),
indicaram boa capacidade de tamponamento (CHERNICHARO, 2007). Comparando as trés condicdes, a
mistura com adicdo de 0,5% de glicerol bruto apresentou melhor resultado, praticamente dobrando a
produtividade e a PEM em comparacdo ao controle. O valor da PEM e da porcentagem de metano no biogas
para essa condicdo foi de 78,4 mL CHa/g SSV aplicados e 84,1%, respectivamente. Ja para a condi¢do controle
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(apenas lodo), no mesmo ensaio, obteve-se uma PEM de 45,4 mL CH./g SSV aplicados e 61,9% de CH4 no
biogas.

Tabela 3: Resumo dos resultados® da codigestdo de lodo de esgoto e glicerol bruto.

GB pH SSVi SSVf* | Remogdo | Biogas® | CHas | Produtividade | PEM
(Yo viv) | final |  (mg/L) (mg/L) | SSV (%) (mL) (%)
0 7,0 8320 5655 32,0 30,5 61,9 1,6 454
0,3 7,5 8010 6300 21,3 31,8 78,2 2,7 62,0
0,5 7.4 7880 6350 19,4 36,8 84,1 34 78,4
0,8 7.4 8030 6790 15,4 39,0 65,5 2,8 63,6

2 médias de 4 réplicas. ® valores finais aos 30 dias. ¢ biogas medido a 30°C/1 atm. PEM = produc&o
especifica de metano (mL CHa/g SSVapiicados). Produtividade (mL CH./g SSV.d).

Nighiem et al. (2014), na codigestdo de lodo com baixas porcentagens de glicerol (0,25% e 0,5 % v/v) em
reator batelada, reportaram valores para PEM de 0,67 e 0,33 m® CH4/L glicerol aplicado, respectivamente.
Assim como no presente trabalho, os autores também notaram instabilidade no processo para adicdo de 1%
(v/v) de GB. Em relacdo a PEM, verificou-se no estudo de Nighiem et al. (2014) que esta era tanto maior
guanto menor a porcentagem de glicerol adicionado, diferente do que ocorreu no presente estudo. Assim,
conclui-se que valores acima ou abaixo de 0,5% de GB adicionado contribuem para uma menor PEM, apesar
desta ser maior em relacéo ao controle para todas as percentagens abaixo de 1,0 % (v/v) testadas.

Ao contrario da porcentagem de metano no biogas, os valores de PEM no presente estudo sdo bem inferiores
ao reportado por Razaviarani et al. (2013) que, na codigestdo de lodo com 1,1% (v/v) de glicerol em reator
continuo, obtiveram PEM de 300 e 380 mL CH4/g STV aplicados com 100% lodo e na mistura binaria, sendo
a porcentagem de metano de 60 e 66,5%, respectivamente. Propriedades fisico-quimicas, tanto do glicerol
quanto do lodo, podem justificar essa diferenca nos valores da PEM. Hutnan et al. (2009), estudando glicerol
de diferentes origens, reportaram que as propriedades do glicerol bruto variam muito, conforme o processo de
producdo de biodiesel utilizado. Por fim, vale lembrar que no presente estudo os ensaios foram realizados em
batelada, o que também pode ter contribuido para menores valores de PEM.

No entanto, apesar do ganho em PEM, em relacdo ao controle, houve uma menor remocédo de SSV na mistura
de lodo com glicerol bruto em todas as trés condi¢cdes (20% em média) em relacdo ao controle (32%).
Athanasoulia et al. (2014) também encontram remocdo de SSV menor (25%), em relacdo ao controle (40%),
na codigestdo de lodo de esgoto com baixas porcentagens de glicerol (1 a 4% v/v) em reator CSTR operando
com TDH de 12 a 20 dias. Isso pode ter ocorrido devido a maior disponibilidade de carbono proveniente do
glicerol, contribuindo para o crescimento da biomassa ativa e aumentando a concentracdo de SVT
(FOUNTOLAKIS et al., 2010).

O aumento da PEM na adicdo de glicerol abaixo de 1% (v/v) ao lodo deve-se, também, ao fato da alta
biodegradabilidade do glicerol, que chega a atingir 82,9% para 0,8% de glicerol bruto (GB). O aumento da
PEM e a alta biodegradabilidade do glicerol (acima de 80%) tém sido reportados por diversos autores, na
codigestdo de lodo com diferentes porcentagens de glicerol (1% a 4% v/v) (LOPEZ et al., 2009; SILVESTRE
etal., 2015; ATHANASOULIA et al., 2014; JENSEN et al., 2014).

Outro fator que explica o aumento da PEM nos ensaios com adicdo de glicerol abaixo de 1% (v/v) é a
eficiéncia de remocdo de DQOs ser maior, para todas as condigdes, em relagdo ao controle. Na melhor
condicdo encontrada (0,5% GB) a remocdo de DQOs foi de 77,6% contra 65,2% para o controle (Figura 4).
Portanto, para esses ensaios fica evidente que houve o tamponamento e o favorecimento da atividade
metanogénica. Na digestdo anaerdbia, em geral, a eficiéncia de remog¢do de DQO é diretamente proporcional a
produgdo de metano e, dependendo do substrato utilizado, a conversdo de DQO em metano pode atingir até
95% (Mc CARTY, 1966).
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Figura 4: Eficiéncia da Remocao de SV, DQOs e glicerol em funcédo da PEM para a codigestdo de lodo
com 0,5% (v/v) de glicerol bruto.

Na codigestdo de lodo com adi¢do de glicerol abaixo de 1% (v/v) observou-se um tamponamento do sistema,
pois o valor do pH final, para todas as condigdes, se manteve proximo ao valor inicial (7,4). Esse valor esta de
acordo com os valores que favorecem a digestdo anaerdbia (entre 6,3 e 7,4) (VAN HAANDEL e LETTINGA,
1994). Outro bom indicativo de uma boa digestao é a relagdo AVT/AT, que deve estar na faixa de 0,1 a 0,5 mg
HAc/mg CaCO3; (CHERNICHARO, 2007). Diferente do que ocorreu na codigestdo de lodo com 1% v/v de
glicerol, em que a relacdo AVT/AT chegou a 9,1 mg HAc/mg CaCOs, indicando completa instabilidade do
processo, para 0s ensaios com menores percentagens de glicerol adicionado ao lodo, nos quais houve o
aumento da producdo de metano em relacdo ao controle (Tabela 4), nota-se um aumento da alcalinidade total
(de 282 para até 3210 mg CaCOs/L), bem como uma baixa concentragdo de AVT na condigdo final (entre 650
e 863 mg HAc/L). Sendo assim, a relacdo AVT/AT (entre 0,2 e 0,3 mg HAc/mg CaCOs) nas condicdes finais
para 0s ensaios com menores concentracdes iniciais de glicerol, estdo dentro da faixa 6tima para digestdo
anaerdbia, como anteriormente citado, justificando o aumento na producéo especifica de metano.

Tabela 4: Valores médios de pH, AVT, AT e relagdo AVT/AT na codigestdo de lodo e glicerol bruto

(GB).
GB (% | pHi pHf AVTi AVTT ATi ATE | AVT/IATE
\A%)

0 7,0 7,0 200 210 1100 980 0,20
0,3 7.4 75 583 650 288 | 3210 0,20
0,5 7,4 7,4 267 824 290 2914 0,28
0,8 7,4 7,4 153 863 282 2730 0,30

i = inicial; f = final. AVT = Acidos Volateis Totais (mg HAc/L); AT = Alcalinidade Total (mgCaCOa/L).

Os valores finais de alcalinidade total estdo de acordo com o que foi reportado por Mata-Alvarez et al. (2000),
que afirmou que para se atingir condi¢Oes estaveis o digestor deveria ter alcalinidade total acima de 1,5 g
CaCOg/L. O aumento da producdo de metano em relagcdo ao controle para uma relacdo AVT/AT abaixo de

8 ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
AESABESP - Associagao dos Engenheiros da Sabesp



/

1

o

37

CONGRESSO ABES
FENASAN 2017

0,03 foi verificado por Razaviarani et al. (2013), na codigestdo de lodo e 1,25% (v/v) de glicerol. Nesse
mesmo trabalho verificou-se que a adi¢do de 2,72% (v/v) de glicerol provocou instabilidade no sistema.

CONCLUSOES

Dentre as baixas percentagens de glicerol bruto avaliadas neste estudo, verificaram-se melhores resultados com
percentagens abaixo de 1% (v/v). Os resultados com 1% (v/v) de glicerol bruto e pré-tratado demonstraram

que

ndo ha necessidade de um pré-tratamento para remoc¢do da salinidade, se porcentagens menores que 1%

forem adicionadas ao lodo. A melhor condicdo encontrada foi para adicdo de 0,5% (v/v) de glicerol bruto ao
lodo, na qual se obteve um aumento de 1,72 vezes da PEM em comparacéao ao controle.
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