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RESUMO

O presente trabalho apresenta resultados do estudo da co-digestdo em escala de bancada de lodo secundario de esgoto
(LS) com residuos provenientes de biocombustiveis, a saber, glicerol bruto (GB) proveniente da producdo de
biodiesel e vinhaca (VI) oriundos da produgdo de etanol. Diferentes proporgdes binarias (Lodo:Residuos) foram
avaliadas em um primeiro ensaio:100% LS (controle);
99%L S:1%GB;99,5%L S:0,5%GB;90%LS:10%V1;95%L S:5%VI, seguido de um segundo ensaio com misturas
ternarias nas proporcdes:89%LS:1%GB:10%\V1;94%L S:1%GB:5%V1;89,5%L S:0,5%GB:10%VI e
94,5%LS:0,5%GB:5%VI, e ajuste de pH inicial para 7,5. Para 0 primeiro ensaio houve um aumento de biogas nas
condicdes com maiores percentagens de VI e em menores percentagens de GB. Ja no segundo ensaio houve aumento
da producéo de biogas e tamponamento do sistema para condicdes ternarias que ndo continham 1% de GB. A melhor
condic&o encontrada foi para a mistura ternaria (89,5%LS:10%V1:0,5GB). Para essa condigao obteve-se um aumento
de aproximadamente 5,4 vezes na produgdo de biogas em relacdo ao controle, ndo prejudicando a estabilidade do
processo, uma vez que a remogao de sélidos suspensos volateis (SSV) foi de 53,5% contra 37,5% para o controle.
Outro indicativo da boa digestéo anaerdbia e estabilidade do processo foi a relagdo Acidez volatil total e Alcalinidade
total (AVT/AT) que foi de 0,11 no final do ensaio, dentro da faixa 6tima para metanogénese.

PALAVRAS-CHAVE: Residuos de Biocombustiveis, Co-Digestdo Anaerdbia, Biogas.
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INTRODUCAO

O esgotamento dos recursos fésseis e 0 aumento da geracao de residuos sdo importantes desafios enfrentados pela
sociedade (CHERUBINI, 2010). De acordo com Bernal et al., (2017), sdo questdes fundamentais para o
planejamento energético de muitos paises a reducdo do consumo de combustiveis fosseis e as emissdes de gases de
efeito estufa através da implantacéo de energias renovaveis, diversificando e expandindo a matriz energética.

O interesse em energia proveniente de combustiveis de biomassa, como bioetanol e biodiesel, aumentou devido as
suas vantagens como a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa, desenvolvimento regional, estrutura social e
agricultura e seguranca do suprimento (DEMIRBAS, 2017; REIJINDERS, 2006). A producéo de bioetanol e biodiesel
gera uma quantidade significativa de residuos, sendo o glicerol e a vinhaga, respectivamente, os principais.

O aumento significativo na producéo de biodiesel gerou excedente de glicerol resultando na desvalorizagdo do prego
do glicerol bruto, sendo ele um importante subproduto da produgéo de biodiesel. Em geral, 1 kg de glicerol é formado
para cada 10 kg de biodiesel produzido. Além disso, o glicerol é uma substancia de facil biodegradabilidade e
apresenta uma alta producéo tedrica de metano (0,43 Nm3 CHA4 / kg glicerol), além de ser facilmente armazenada por
um longo periodo. Logo, o glicerol pode ser caracterizado como um co-substrato ideal para o processo de digestdo
anaerdbica (ATHANASOULIA et al., 2014; FERREIRA et. al., 2018).

O Brasil, além de ser o maior produtor mundial de cana-de-agUcar, também lidera a producdo de acucar e etanol,
conquistando cada vez mais o0 mercado externo com o uso de biocombustivel como alternativa energética. A vinhaga
€ um dos principais residuos da producéo de bioetanol, sendo gerados entre 10-15 L de vinhaga ao se produzir 1 L de
etanol. Outrossim, além do grande volume gerado, apresenta grande potencial poluidor. A vinhaga é uma suspensdo
aquosa de compostos organicos e minerais solidos, contendo vinho que néo é arrastado durante a etapa de destilagéo,
além de quantidades residuais de alcool, de aclcar e volateis mais pesados. A possibilidade de geracéo de energia a
partir da digestdo anaerdbica da vinhaca foi estudada por diversos autores, verificando-se um grande potencial
energético nesse residuo (BERNAL et al., 2017; SANTOS et al., 2011).

O processo de digestdo anaerdbica é frequentemente encorajado por sua capacidade de reduzir o volume de matéria
organica biodegradavel, desviando este material de aterros sanitarios. Porém, geralmente, o valor atrelado aos
produtos finais é 0 que promove a aceitacéo da tecnologia, sendo comum a aplicacdo da digestdo anaerdbia visando a
producéo de biogéas com foco na concentracéo de metano (HORAN; YASER; WID, 2018).

O processo de digestdo anaerdbia simples pode ter algumas desvantagens relacionadas as propriedades do substrato,
sendo resolvido através de co-digestdo com alguns substratos, pois podem fornecer nutrientes que so deficientes e ao
mesmo tempo exercer um efeito sinérgico positivo sobre a mistura, levando a uma digestdo estavel e melhora no
rendimento de biogas (MATA-ALVAREZ, 2014).

O lodo de esgoto é um subproduto gerado em estacdes de tratamento de aguas residuais. Devido a sua produgdo
continua e em grandes quantidades, tem se tornado um problema ambiental mundial. A eliminagéo desse subproduto
€ um desafio e representa normalmente até 50% dos custos operacionais globais de uma estacdo de tratamento
(ZHAO, 2010). Huilifiir et al., (2017), afirma que o modelo de gestdo de disposic¢éo do lodo de esgoto vem mudando
e aderindo ao seu uso para geracdo de produtos. O lodo de esgoto é um substrato rico em proteinas, caracterizado por
uma relacdo carbono/nitrogénio relativamente baixa, alta capacidade de tamponamento e substancial contetido
organico biodegradavel. Devido a estas caracteristicas € comumente utilizado como co-substrato em processos de
degradacao da matéria organica (KOCK et al., 2016; TYAGI et al., 2018).

Diante do exposto, esse trabalho teve como objetivo avaliar a co-digestdo de misturas bindrias e ternarias, em escala
de bancada, de lodo de esgoto secundario (LS) com diferentes proporces de glicerol bruto (GB) e vinhaga (V1), a
fim de encontrar uma condigao 6tima para produgao de biogas junto a estabilizagdo do processo.
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METODOLOGIA

Origem e Caracterizacédo dos Residuos

O lodo secundario utilizado foi coletado no final da linha de recirculagdo de um sistema de lodos ativados de
uma ETE localizada na cidade de Florianopolis no Estado de Santa Catarina, e armazenado a 4°C até o

momento do uso (Figura 1).

Figura 1. Elevatéria de retorno de lodo dos Sistemas de Lodos Ativados.
Fonte: Proprio Autor.

A coleta do lodo ativado secundério (LS) foi realizada em de janeiro de 2019. Para a caracterizacdo do lodo,
foram determinados pH, umidade, solidos totais (volateis e fixos) e demanda quimica de oxigénio (DQO). Os
residuos da producdo de biocombustiveis, glicerol bruto (GB) e a vinhaga (V1) foram coletados de uma planta
de producdo de biodiesel e bioetanol, respectivamente. O glicerol bruto e a vinhaga foram caracterizados em
termos de contetdo de glicerol, DQO, pH, umidade e s6lidos totais (volateis e fixos). Os resultados, para
ambos os residuos sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas dos Substratos utilizados durante os experimentos.

Substratos
Parametros Lodo Glicerol Vinhaca
Secundario Bruto
pH 7,0 8,0 4,5
SST (mg/L) 6.553 nd 10.320
SSV (mg/L) 4.840 nd 5.676
SST/SSV 0,74 nd 0,55
DQO (mg/L) 293 1.119.000 16.400
Metanol (mg/L) nd 19 2.300
Glicerol (%) nd 74 nd
Umidade (%) 97,8 92,2 96,5

nd =ndo determinado.

Experimentos de Co-digestdo Anaerdbia em Frascos de Penicilina

Os ensaios em bancada foram realizados em frascos de penicilina de 100 mL com volume atil de 90 mL.

Diferentes proporc¢des de misturas binarias (LS:GB ou LS:VI):
(99%LS:1%GB;99,5%LS:0,5%GB;90%L S:10%V1;95%LS:5%V1) foram conduzidas num primeiro ensaio,
seguindo-se um segundo ensaio com misturas terndrias (LS:GB:VI):
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(89%LS:1%GB:10%V1;94%LS:1%GB:5%VI; 89,5%LS:0,5%GB:10%VI e 94,5%LS:0,5%GB:5%VI). Tanto
as misturas binarias quanto as misturas ternarias tiveram o pH inicial corrigido com NaHCQO3 para valores de
pH entre 7,0 e 7,5. Apds a introdugdo das misturas, os frascos foram selados com tampdes de borracha e selos
de aluminio, acoplados a seringas plasticas de 60 mL para a medi¢cdo do volume de biogés produzido por
deslocamento do émbolo. Esses experimentos foram realizados sob temperatura ambiente (240C), sem
agitacdo, até estabilizacdo da produgdo de biogés. A estabilizagdo da producdo de biogés foi estabelecida
quando os frascos incubados ndo apresentaram variagdo no volume de biogds em um intervalo de 24 horas
(Figura 2).

Figura 2: Frasco tipo pe|C| ina usado nos ensaios de c-digestéo anaerobia sob emperatura ambiente a
24°C.

Aliquotas iniciais foram tomadas para verificacdo de pH e concentragdes iniciais de sdlidos suspensos volateis
(SSV), glicerol e DQO. Apos a estabilizagdo da producgdo de biogas, os frascos foram abertos e as medic6es
finais dos mesmos parametros foram realizadas com adi¢do da andlise de acidez e alcalinidade total.

Métodos Analiticos

Os é&cidos voléateis totais (AVT) e alcalinidade total (AT) foram determinados de acordo com Dilallo e
Albertson (1961) e Ripley et al. (1986), respectivamente. O teor de glicerol foi medido de acordo com
Bondioli e Della Bella (2005). DQO, pH e sélidos suspensos totais ou sélidos totais (volateis e fixos) foram
medidos de acordo com procedimentos padrao (APHA, 2005).

RESULTADOS
Caracterizagdo dos Substratos

Analisando os dados da tabela 1, o lodo utilizado apresenta baixas concentragcdes de SST, provavelmente
devido a instabilidade que ocorre nas estagBes de tratamento de esgoto (ETE) durante o periodo de verdo, no
qual a cidade de Floriandpolis-SC praticamente triplica sua populagdo. Apesar da baixa concentracdo de SSV a
relacdo SSV/SST foi de 0,74. Em geral lodos de ETE (priméario e secundario) apresentam valor médio da
relacdo SSV/SST de 0,65, estando, portanto, o valor acima do esperando apesar da baixa concentragdo de SSV
(4.840 mg/L).

O glicerol bruto (Tabela 1), por usa vez, revelou baixa concentracdo de metanol e elevada concentracdo de
DQO, dentro de valores encontrados na literatura (NGHIEM et al., 2014; LOPEZ et al., 2009). A baixa
concentracdo de metanol indica que hd uma recuperacdo eficiente deste reagente, utilizado na maioria das
reacOes de transesterificacdo para producdo de biodiesel. Tais concentra¢fes ndo seriam inibitérias na digestao
anaerdbia.
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A caracterizacdo da vinhaca (Tabela 1), apesar de uma boa relagcdo de SSV/SST que foi de 0,55, indicando
consideravel quantidade de matéria organica biodegradavel, esta apresenta o pH bastante acido (4,5) e elevada
concentracdo de metanol (2.300 mg/L). Tanto o pH quanto a concentracdo elevada de metanol podem
prejudicar a digestdo anaerébia. O pH acido esta dentro da faixa reportada na literatura, segundo a qual, para
residuos alimentares, indicaram valores de pH na faixa entre 4 e 6, de acordo com a composicao dos residuos.
(3,25-4,97) (PARSAEE et al., 2019). Quanto a umidade (96,6%), pode-se dizer que é praticamente a mesma
do lodo em questdo e dentro da faixa 6tima para digestdo anaerobia (70-90%) (FERREIRA et al., 2018).

Ensaios de Co-Digestédo envolvendo misturas Binarias

Na Tabela 2 sdo apresentados resultados obtidos no primeiro ensaio de co-digestdo anaerébia de lodo de
esgoto com misturas binarias (LS+GB e LS+VI). Nota-se que, exceto pra mistura binaria 99LS+1GB que teve
uma queda de pH de 7,5 pra 5,8 e uma relacdo AVT/AT de 1,88, todas as demais condi¢cBes mantiveram o pH
na faixa 6tima para digestdo anaerdbia, bem como uma boa relacdo AVT/AT entre 0,2 e 0,5, que indicam boa
capacidade de tamponamento (CHERNICHARO, 2007).

Houve o aumento da producéo especifica de biogds (PEB) para todos as misturas binarias testadas, entretanto
devido a acidificacdo da condicdo com 99LS+1GB, provavelmente esse aumento de biogas se deu em funcéo
de gases produzidos (CO2 e H2) na fase acidogénica, uma vez que 0s microrganismos metanogénicos sofrem
inibicdo em valores de pH menores que 6,3 (VAN HAANDEL & LETTINGA, 1994). Para as demais misturas,
muito provavelmente a composicao de biogés deve ter em sua maioria metano, que estaria de acordo com o pH
e também a relacdo AVT/AT encontrados.

O valor da PEB foi maior em todas as misturas binarias. Entretanto, a melhor condi¢do encontrada podemos
dizer que foi para misturas bindrias contendo 90LS+10VI e 99,5LS+0,5GB, com valores de 178 e 145
mLbiogas/gSSVaplicados, respectivamente, contra 96 mLbiogas/gSSVaplicados na condigdo controle, pois
para essas misturas houve tamponamento do sistema como ja discutido anteriormente. A baixa remocdo de
SSV para misturas contendo glicerol bruto deve-se ao fato de o GB ser uma 6tima fonte de carbono e se
caracterizar por elevada biodegradabilidade. Ferreira et. al. (2018), também reportaram valores entre 15 e 20%
para remocao de SSV na co-digestdo de lodo secundario com glicerol bruto.

Tabela 2: Resumo dos principais parametros analisados ao final ® do ensaio com lodo secundario com
glicerol bruto (GB) e/ou vinhaca (V1).

Mistura Parametros?

Lodo:Residuo [ pH pH Remoc&o Biogas® PEB® AVT/AT

(VIV)(%) inicial | final | SSV (%) (mL) (mL/g SSVapi.)

Controle 7,0 7,0 37,5¢1,5 41,612 95,9+0,5 0,25
95LS:5VI 75 7,5 28,9+1,9 51,4+3 132,1+1,5 0,20
90LS:10V!I 7.4 7.4 31,8+0,8 69,4+5 177,9+18 0,37
99LS:1GB 73 58 19,4+0,7 | 132,0+26,0 306,5+10 1,88

99,5L.S:05GB | 7,5 7.1 24.2+1,7 60,6+2,3 145,4+1.8 0,44

amédia + desvio-padrdo.  aos 45 dias. ¢ medido a 24°C/1 atm. PEB = produgcéo especifica de biogas.

Ensaios de Co-Digestéo envolvendo misturas Ternarias

Na Tabela 3 sdo apresentados resultados obtidos no segundo ensaio de co-digestdo anaerdbia de lodo de
esgoto com misturas ternarias (LS+VI1+GB). Nota-se que, assim como nos ensaios com misturas binarias, aqui
também houve queda do pH para misturas ternarias contendo 1%GB. A relagdo AVT/AT também ficou fora da
faixa sugerida para uma boa digestéo anaerdbia pra misturas contendo 1%GB. Para as demais misturas, tanto a
faixa de pH (7-7,5) quanto a relagdo AVT/AT (0,11- 0,25) indicaram um bom tamponamento do sistema.

Houve o aumento da produgdo especifica de biogas (PEB) para todas as misturas ternarias assim como para as
misturas binarias testadas. Entretanto, devido a acidificagdo das misturas contendo 1% de GB, como ja dito
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anteriormente, 0 aumento de biogas decorreu dos gases produzidos na fase acidogénica (CO2 e Hy). Assim
como nas misturas binarias, para misturas ternarias o tamponamento do sistema, bem como outros fatores além
da relacdo AVT/AT, contribuiram para uma boa digestdo anaerébia e provavelmente a composicdo desse
biogas deve conter uma quantidade significativa de gas metano.

O valor da PEB foi maior em todos as misturas ternarias, assim como para as misturas binarias. A melhor
condicdo encontrada foi para as misturas ternarias contendo 89,5LS+10VI+0,5GB, com valor de 520
mLbiogas/gSSVaplicados contra 96 mLbiogas/gSSVaplicados na condicdo controle (100% LS). Para essa
mistura, também obteve-se a maior remocdo de SSV (54%) contra (37,5%) para o controle. Apesar de nao
obtermos dados da relacdo C/N das misturas bindrias/ternarias, essa relacdo deve estar favoravel a
metanogénse nesse condi¢cdes, no caso com maior percentagem de VI e menor percentagem de GB. Na
literatura a relacdo C/N para vinhaca pura fica na faixa de 11-15, valor 6timo pra digestdo anaerdbia
(PARSAEE et al., 2019).

Tabela 3: Resumo dos principais parametros analisados ao final ® do ensaio com lodo secundario com
glicerol bruto (GB) e Vinhaca (V1).

Mistura Ternaria Parémetros?
Lodo:VI:GB pH pH Remogéo Biogas® PEB® AVT/AT

(VIV)(%0) inicial | final SSV (%) (mL) (mL/g SSVap1.)

Controle 7,0 7,0 37,515 41,62 95,9+0,5 0,25
94,5LS:5VI:0,5GB 75 75 51,5+2,9 199,045,3 156,4+1,7 0,24
89,5LS:10VI:0,5GB | 7,5 75 53,5+1,3 200,25 520,4+25,4 0,11

94LS:5VI:1GB 75 6,5 18,9+0,8 152,246,0 350,5+1,8 0,91
89LS:10VI:1GB 7,5 6,7 15,5+1,3 141,8+2,3 413,317 0,71

amédia + desvio-padrdo. aos 45 dias. ¢ medido a 24°C/1 atm. PEB = produg&o especifica de biogas.

Misturas Binarias Vs Misturas Ternarias

Na Figura 3 € apresentada a evolucéo da producdo de biogés na co-digestdo de lodo com todas as misturas
binarias e ternarias. Nota-se que houve estabilizacdo na producéo de biogas a partir do 30° dia para a maioria
das condigdes binarias e ap6s 0 45° dia para as condigdes ternarias. Nota-se ainda que, para todas condicdes
contendo 1% de GB, houve certa inibicdo na producdo de biogas no inicio do processo. Tal inibicdo deve-se
ao fato da instabilidade no sistema que ja foi comprovada pelos valores de pH e relagdo AVT/AT mencionados
acima.
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Figura 3: Volume de biogéas (24°C) acumulado com lodo puro (100% lodo) e misturas binarias e

ternarias até 45 dias de ensaio.
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A Figura 4 apresenta um resumo dos principais parametros avaliados na co-digestdo de misturas binarias e
ternarias com residuos de biocombustiveis.
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Figura 4: Producdo Especifica de Biogas, Remogao de SSV, relacdo AVT/AT e pH para todos ensaios de
co-digestao envolvendo as misturas binarias e ternérias.

De acordo com a figura 4, podemos afirmar que, para misturas binérias, a melhor condicdo seria para maior
percentagem de VI e menor percentagem de GB, que comprovamos nos resultados com as misturas ternérias,
nos quais a melhor condicdo encontrada foi com 10% VI e 0,5% GB adicionados ao lodo secundério. Para essa
condicdo houve um aumento de 5,4 vezes na producdo de biogas em rela¢do ao controle.

CONCLUSOES

A co-digestdo de misturas binérias e ternérias com lodo secundario e residuos de biocombustiveis (glicerol
bruto e vinhaga) resultou no aumento significativo da producdo de biogas sem prejudicar a estabilizacdo do
sistema. A melhor condigdo encontrada foi para mistura ternéria contendo 89,5,5% de LS, 10% VI e 0,5%GB,
a qual manteve o tamponamento do sistema (AVT/AT = 0,11), e aumento de cerca de 5,4 vezes a produgdo de
biogas em relacéo ao controle.
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