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RESUMO

O presente estudo teve como objetivo avaliar a codigestdo anaerébia de uma mistura terndria de lodo de esgoto
com organicos (residuos alimentares-RA) e glicerol bruto (GB) em escala piloto, a fim de aumentar a producio
de metano em estagdes de tratamento de esgoto. Dois digestores anaerébios (volume util de 320 L) foram
operados simultaneamente por 60 dias sob temperatura de 24°C média. O biodigestor denominado controle
(D1), era alimentado apenas com lodo, ji o biodigestor que recebeu a mistura ternaria (lodo, RA e GB) foi
denominado D2. A alimenta¢do dos biodigestores foi realizada em regime semi-continuo. O Tempo de
detencdo hidraulica (TDH) foi de 30 dias para ambos os biodigestores. O biodigestor alimentado apenas com
lodo de esgoto apresentou maior instabilidade durante todo o periodo de operagdo, tendo em sua composicio
de biogds 23% de metano, remocao de sélidos volateis (SV) de 65,3% e producio especifica de metano (PEM)
de 98,5 LNCH4kg/SV adgicionado- J& para o biodigestor com a mistura terndria obteve-se 43% de metano, remocio
de SV de 73,4% e PEM de 174,5 LN de CH4/ kg VSadicionado- Os balangos de massa e energia mostraram que
através da recuperagdo de metano, a mistura terndria contribuiu 12 vezes mais energeticamente do que os
biodigestores alimentados com lodo de esgoto puro.

PALAVRAS-CHAVE: Co-digestio Anaerébia, Residuo Orgénico e Industrial, ETE Sustentdvel.
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INTRODUCAO

A geragdo de efluentes de origem sanitdria e industrial em Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETE) pode gerar
residuos na forma sélida ou semissdlida, denominados lodos. Os custos com gerenciamento do lodo sdo de
aproximadamente 60% de todo custo de uma ETE (VON SPERLING, 2014).

Dentre as tecnologias para tratamento e aproveitamento do lodo de ETE a produgdo e o aproveitamento do biogas
proveniente da digestdo e co-digestdo anaerdbia tornam-se uma soluc¢do cada vez mais atrativa, como uma tecnologia
vidvel para producdo de energia renovavel, satisfazendo de certa forma, as crescentes preocupagdes com a seguranga
energética, impactos ambientais e aumento do custo de energia para o tratamento de dguas residuais. A co-digestdo,
em especial, associada a outros residuos de alto conteido de carbono, destaca-se como uma estratégia ja
comprovadamente vidvel (JENICEK et al., 2013).

No Brasil, a disposi¢do de lodo de esgoto doméstico na agricultura segue a Resolucdo n° 375, de 29 de agosto de
2006, do Conselho Nacional do Meio Ambiente (Resolu¢io CONAMA n° 375/06) (BRASIL, 2006). Uma alternativa
bastante interessante para destina¢io do lodo de esgoto digerido e/ou no caso do lodo de esgoto co-digerido com
outros residuos, seria 0 uso agricola, pois promove a reciclagem de nutrientes, sendo benéfico ao cultivo de plantas e
as caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas do solo. Essa € uma alternativa mundialmente consolidada, que no
Brasil, apesar de ser um pais agroindustrial, é pouco explorada (PILNACEK ET AL., 2019).

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a co-digestdo de uma mistura terndria (lodo, residuo alimentar
e glicerol bruto) visando ao aumento da producdo de metano. O estudo foi conduzido em escala piloto, com
propor¢des da mistura (volume de lodo: volume de residuo alimentar: volume de glicerol), pré-estabelecidos de
estudos anteriores.

METODOLOGIA

Origem e Caracterizacao dos Residuos

O lodo foi proveniente de sistema de lodos ativados convencional do Centro Experimental de Saneamento
Ambiental (CESA-UFRIJ), localizado na Universidade Federal do Rio de Janeiro, e caracterizado em relagao
aos solidos totais fixos (STF) e volateis (STV), carbono, nitrogénio e umidade (APHA, 2005). O residuo
alimentar (RA) foi proveniente do Restaurante Universitario do Centro de Tecnologia da Universidade Federal
do Rio de Janeiro. Este RA foi submetido a uma redu¢do de tamanho e homogeneizacdo, sendo triturado em
liquidificador com adi¢@o de dgua (o suficiente para que a umidade da mistura fosse igual a do lodo utilizado)
e, posteriormente, submetido a uma caracterizacdo fisico-quimica. O Glicerol bruto foi quantificado pelo
método de Bondioli e Bella (2005), demais pardmetros (umidade, sélidos, DQO) foram determinados por
métodos padrao (APHA, 2005). Os resultados, dos residuos sdo apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1. Caracterizacio do lodo, Residuo Alimentar e Glicerol.

Parametro Lodo CESA
N Residuo
Parametro Alimentar ST (mg/L) 1846
Umidade (%) 732 STV me/L) 920
Carbono (%) 51,6 ¢ (% 36,2
Nitrogénio (mg/g)* 8,0 N (%) 3,8
Fésforo (mg/g)? 0,03 Umidade (%) 98,5
Carboidratos * g/100 g base seca
a 83,3
(mg/g)
Proteinas (mg/g)" 97,7 Parametro Glicerol
Ole?s © /ggixas 260,4 % Glicerol (m/m) 74,0
me/e Salinidade (mg CI°
0li i 37100
Sohdos/T(l))tals 267.68 L)
g ,f.g“g gF). Metanol (mg/L) 19
lcos TIXOS 16,31 DQO (g/L) 1119
(mg/g)
1 . Carbono Total
Sélidos Volateis " 411
(meg/g . Umidade (%) 8
¥ mg/ g base seca; ° mg/g peso
umido

Partida e Operacao dos Biodigestores Piloto

Antes da operacdo dos biodigestores com a mistura terndria (lodo, residuo orgénico e glicerol bruto) ocorreu a
partida desses biorreatores, os quais foram operados por 200 dias em TDHs diferentes (15 e 30 dias) a fim de
se encontrar a melhor condi¢cdo bem como a adaptagdo dos biodigestores. Uma bomba de recirculagéo garantia
que, a cada 8 horas, todo o volume do digestor fosse recirculado, como sugere a literatura (J ORDAO:;
PESSOA, 2014).

A alimentacdo dos biodigestores (volume ttil de 320 litros) foi realizada em regime semi-continuo, duas vezes
por semana. Um determinado volume de lodo secundario (40L) era descartado e reposto, de modo que o tempo
de detengdo hidraulica (TDH) pré-determinado fosse mantido. Um desenho esquemadtico de todo o
procedimento de alimentacgdo e descarte de lodo nos digestores é mostrado na Figura 1. Além das alimentagdes
e retiradas semi-continuas, a cada seis meses era realizado um descarte de lodo do fundo dos digestores (lodo
digerido) e esse mesmo volume era reposto com lodo bruto, a fim de manter a eficiéncia do processo,
conforme recomendado na literatura (JORDAO & PESSOA, 2014).
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Figura 1. Desenho esquematico do sistema experimental dos biodigestores.
Fonte: Ferreira et al. (2018)

Monitoramento dos biodigestores em escala piloto

Os parametros de monitoramento dos biodigestores em escala piloto foram: volume e composi¢do de biogds, sélidos
suspensos totais (fixos e volateis), pH, temperatura e alcalinidade. Algumas andlises como pH, temperatura e producao
de biogds eram didrias, ja outras como sdlidos, alcalinidade e composi¢do do biogds eram semanais.

O volume de biogés era mensurado através de medidores de volume de biogds da marca Ritter TG 0,5/1, com vazao
maxima de 1 L/h, acompanhados de um software (RIGAMO) que registra o volume de biogds medido a cada 30 min. A
composicao do biogds foi mensurada em equipamento portatil (GEM 2000 da marca LANDTEC).

O registro de biogds era fechado por aproximadamente 30min, até que se acumulasse uma quantidade de biogas
suficiente para a leitura. Entdo, o aparelho era conectado a mangueira e realizada a leitura por cerca de 1 min ou até que
as percentagens de CH4 e CO?2 estabilizaram, sendo este procedimento feito em triplicata. O pH e a temperatura foram
monitorados por controladores automatizados da marca ETATRONDS (eControl), sendo os dados armazenados a cada
30 min em um cartdo SD acoplado ao sistema.

RESULTADOS

Codigestao em biodigestores semi-continuos em escala piloto

Os parametros medidos durante os 60 dias de operacdo da codigestdo apds adicdo da mistura terndria estdo resumidos
na Tabela 2, divididos em dois periodos de operacdo de 30 dias cada.

Fica evidente, pelo aumento da PEM em relacdo ao controle, que a mistura terndria favoreceu a metanogénese. Uma das
explicagdes para o valor da PEM de 174,5 mL CH4/g SVaplicados contra 98,5 mL CH4/g SVaplicados, totalizando um
aumento de 1,8 vezes, deve-se a boa relacio AVT/AT (0,3), a sinergia entre os substratos e também a maior
disponibilidade de carbono proveniente de glicerol bruto (ATHANASOULIA et al., 2014).

Além disso, notou-se que a remoc¢do de SV (73,4%) na codigestdo da mistura terndria foi melhor em relacéo ao controle
(65,3%). Esses valores para mistura terndria comprovam a boa sinergia entre os substratos para codigestdo e aumento da
producdo de metano, ja que para as misturas bindrias em batelada (lodo+GB) ou (lodo+RA) reportado por Ferreira et
al., (2017) em escala de bancada sob temperatura controlada ndo se obteve uma eficiéncia de remogdo de SV tdo
elevada, atingindo valores em média de 18% e 67%, respectivamente.
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Tabela 2. Principais Resultados obtidos durante 60 dias de operacio dos biodigestores semi-continuos em escala
piloto, operados com TDH 30d.

D1 (Controle) D2 (Mistura ternaria)
Parametro 1°més 2°més 1°més 2°més
T (°C) 24,5+1,9 22,5+1,2 24,5+1,9 23,2+0,6
pHf 6,9+0,3 6,9+0,1 5,6+0,5 6,1+0,5
AVT/AT 0,43+0,18 0,25+0,11 1,31+0,85 0,32+0,06
Remocido SV (%) 35,4+20,3 65,3+£7,3 42,94+21.4 59,2421,5
(73,4+6,0)¢
CH,4 (%) 23,3+7,5 20,7£5,9 14,0+7,1 37,249,6
(23,0+1,6)¢ (43,0+4,2)¢
PEB (mL/g SSVp1)? 369,2 440,1 665,9 464.4
PEM (mL CHa4/g SSVap)® 86,0 98,5 93,2 174,5

2 = determinadas em grafico de volume acumulado x SSV aplicados ou removidos acumulados; °
valor calculado a partir da PEB (Producao Especifica de Biogds) e % CHa; © valor obtido em
periodo estavel. f = final.

Pode-se ainda dizer, que sob temperatura média de 24°C, obteve-se melhores resultados em comparacdo aos ensaios
com misturas terndrias sob temperatura controlada (30°C) em escala de bancada (FERREIRA et al., 2017).

Balanco de Massa e Energia

Levando em considerag¢do os resultados obtidos na operacao dos biodigestores em escala piloto, dados da literatura e
recomendacdes de Andreoli et al. (2001), foi realizado um balango de massa e energia. Na Tabela 3 sdo apresentados
valores utilizados no balango de massa e energia dos biodigestores D1 e D2, sendo utilizada uma base de célculo de 1
dia para o balan¢o.Considerando uma vazio de 10,7 L/d de lodo secundério ou da mistura terndria nos biodigestores e
uma densidade de 1 kg/L para ambas as misturas, partiu-se de uma massa de 10,7 kg.

No balan¢o de massa e energia apresentado na Figura 2, verifica-se que no digestor D1 o biogds produzido diariamente
a partir da digestdo do lodo pode gerar 3,5 MJ, enquanto o lodo digerido mantém um potencial energético de 85 MJ. A
soma da energia produzida (88,5 MJ) é menor que a obtida do lodo bruto. No digestor D2 os valores de energia
produzida (110,8 MJ) sdo 25% maiores que em D1, tornando a digestdo anaerébia mais interessante do ponto de vista
energético.

O volume de metano produzido diariamente em D2 (1,29 m3) € 12 vezes maior que o produzido em D1 (0,103 m3),
comprovando que a codigestdo da mistura terndria contribui para o aumento da producido de metano. Ao converter
metano em energia elétrica, uma producio mensal de 38,7 m3 de metano poderia gerar 1296 MJ/més ou 360 kWh/més.
Considerando um consumo energético de 167 kWh/més por familia constituida de 3 pessoas, em média (EPE, 2014), o
valor obtido seria suficiente para fornecer a energia consumida por duas familias.
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Tabela 3.
Dados
necessarios para efetuar o balanco de massa e energia em D1 e D2.
Pardmetros Biodigestores Referéncias
D1 D2

Relagdo SV/ST 0,6 0,7 Este estudo
Sélidos volateis removidos (%) 65,3 73,4 Este estudo
Porcentagem de metano no biogés (%) 23,0 43,0 Este estudo
PEB (m*/kg SSV removidos) 0,107 0,552 Este estudo
Poder calorifico do lodo bruto (MJ/kg ST) 19,0 Kim e Parker (2008)
Poder calorifico do lodo digerido (MJ/kg ST) 13,0 Andreoli et al. (2001)
Poder calorifico do residuo alimentar (MJ/kg ST) 17,7 Giudicianni et al. (2015)
Poder calorifico do glicerol bruto (MJ/kg ST) 16,0 Bohon et al. (2011)
Poder calorifico do biogds (MJ/m?) 23,3 Andreoli et al. (2001)
Poder calorifico do metano (MJ/m?) 33,5 Jordao e Pessoa (2014)

PEB = Producao Especifica de Biogis.

Volume de biogés produzido = 5.5 x 0.552 = 3.0 m?
Poder calorifico biogas = 3.0 x 23.3 = 69.9 MJ
Poder calorifico metano =3,0x 043 x 33.5=432MJ

N

Mistura ternaria— D2
10,7 x 0,004 x 1,26 =0.054 kg GB A

10,7 L de 1 10.7x0.1x1.0=1.07kgRA
mistura ternaria | 10.7 X 0.896 x 1,0 =9.59 kg lodo —_—
Total = 10.7 kg mistura (ST) Quantidade de SSV
removidos (73,4%)
=7,5x0,734=5,5 kg
Considerando a relagao SV/ST =0,7 Quantidade lodo digerido =10,7—-5.5=52kg ST
Tem-se: 10.7x0.7 = 7.5 kg SV Poder calorifico digerido = 5.2x 13=67.6 MJ

GB =0,054 x 16 = 0,86 MJ
Poder calorifico=—- RA=1.07x17.7=18,9 MJ
mistura ternaria Lodo=9.59 x 19 =182.2 MJ
Total =202 MJ

Volume de biogds produzide =4.2x 0,107 =0.45 m’
Poder calorifico biogas =0.45x 23.3=10,5MJ
Poder calorifico metano =0.45x 0.23 x 33.5=3.5MJ

Quantidadede SV
removidos (65,3%) Quantidade lodo digerido =10.7—4,2=6,5 Kg ST
=6,42 x 0,653 = 4,2 kg Poder calorifico lodo digerido =6,5x 13 =85MJ

10.7 kg de lodo secunddrio (ST)

Considerando a relagdo SV/ST =0.6
Tem-se: 10.7 x 0,6 =6.42 kg SV

Poder calorifico lodo bruto = 10.7x 19=2033MI ~——

Figura 2. Balanco de massa e energia para os biodigestores semi-continuos em escala piloto.
Fonte: Ferreira et al., (2018).
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CONCLUSOES

A co-digestdo da mistura terndria mostrou-se mais eficiente em relacéio ao controle (apenas lodo). Notou-se um
aumento de 1,8 vezes na PEM, que foi de 174,5 mL CH4/g SVaplicados, sem prejudicar a estabilizagdo do
sistema que mostrou uma remog¢do de SV de 73% para TDH de 30 dias. No balango de massa e energia,
verificou-se um aumento de 12 vezes na energia produzida pela mistura terndria em relagdo ao controle. A
acidificacdo causada pela adic¢@o de glicerol bruto e residuos de alimentares ao lodo devem ser evitados através
do ajuste de pH no inicio de operacdo do digestor. A maior carga organica introduzida no digestor alimentado
com a mistura terndria proporcionou uma maior disponibilidade de produtos bioldgicos biodegradéveis e,
consequentemente, uma maior produgdo de biogds /metano. Além do potencial energético verificado nesse
trabalho, a verificacdo do potencial dos residuos co-digeridos seria uma outra alternativa sustentdvel e
ambientalmente correta, além de um possivel atendimento a resolugio CONAMA n° 375/06.
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