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RESUMO

A fim de reduzir as emissdes de gases de efeito estufa (GEE’s) de origem fdssil, sobretudo por fontes de
poluicdo difusas como os automoveis, assim como, substituir, paulatinamente, a matriz energética brasileira, e
passar a utilizar substancias derivadas de fontes renovaveis, o Governo Federal implementou a Lei n°
11.097/2005, que estabelece a obrigatoriedade da adicdo de percentuais crescentes de biodiesel ao diesel fossil.
Devido a esta atitude, um volume crescente de glicerol tem sido produzido, cuja quantidade excede a parcela
absorvida pelo setor industrial brasileiro. Esta parte inutilizada € destinada & estocagem ou a disposi¢do no meio
ambiente. Visando valoriza-lo e torna-lo Gtil para outros setores produtivos, fez-se necesséario submeté-lo a
processos bioldgicos, onde a digestdo anaerdbia, ocorrida na analise laboratorial que avalia o potencial de
produgdo de metano de residuos sélidos, ou Biochemical Methane Potential (BMP), em inglés, consiste na base
da atividade existente. No presente trabalho, realizou-se a codigestéo de lodo anaerobio e glicerol. O primeiro,
como fonte de microrganismos (in6culo), e segundo, como substancia a ser digerida. Realizado em triplicata,
onde no primeiro e no segundo grupo de trés frascos, inseriu-se cada um dos componentes, isoladamente, o
experimento contou, em seguida, com a inclusdo gradual de glicerol (5, 10, 15 e 20%) sobre o volume de lodo
(50 mL). Posteriormente, durante o periodo de monitoramento, contataram-se 0s seguintes comportamentos: as
amostras de lodo com 5, 10 e 15%GL apresentaram produgdes crescentes, onde a amostra “Lodo+15%GL”
obteve destaque na producdo de biogas, atingindo 265 NmL. J& a amostra “Lodo+20%GL", contrariadamente,
apresentou uma suave declinacdo a partir do 8° dia. A ocorréncia deste comportamento deve-se ao elevado teor
de carga organica existente. A analise dos resultados deste e de outros trabalhos possibilita concluir que o
glicerol pode ser sim, utilizado como substancia estimulante da digestdo anaerobia. Desta forma, observa-se que
processos fermentativos podem ser uma alternativa para tornar equilibrada a producéo e a destinagdo adequada
deste tipo de residuo.
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INTRODUCAO

A intensa industrializacdo e o desenvolvimento existentes no mundo moderno tém demandado cada vez mais
energia disponivel, a qual consiste num dos fatores mais importantes atuais para o0 desempenho das atividades.
A elevada exploracgéo e utilizagdo de energia primaria, ocorrente, como a que se encontra nos combustiveis
fosseis sob a forma de energia quimica, tém inserido-o0s no grupo das substancias iminentes a exaustdo, visto
que sdo fontes ndo renovaveis de energia. Além do mais, este modo de consumo dos recursos naturais vem
causando aumento da concentracdo dos gases de efeito estufa (GEEs) na atmosfera terrestre, levando a
alteracOes drasticas no clima do planeta. Diante deste cenario, autoridades de todo o mundo tém concentrado
imenso esfor¢o para o desenvolvimento de pesquisas que se baseiem na utilizacdo de fontes renovaveis de
energia. Inimeras sdo as formas de extracao / obtencéo de energia existentes: geotérmica, edlica, maré-motriz,
solar, hidraulica, biomassica, entre outras. Dentre as energias disponiveis para exploracdo, a biomassica, obtida
através da digestdo anaerdbia de substratos organicos, possui Varias vantagens que atrairam interesses dos
varios setores da economia. Podem-se citar algumas vantagens desta, como pequenas quantidades de lodo
bioldgico, poucos nutrientes requeridos, elevada eficiéncia e a producdo de metano poder ser usada como fonte
de energia para eletricidade e aquecimento in situ (NALLATHAMBI GUNASEELAN, 2009 citado
FOUNTOULAKIS et. al., 2010).

A grande disponibilidade de biodiesel existente no Brasil, devido ao clima, solo, areas disponiveis para cultivo
de oleaginosas, cujos condicionantes favoraveis sdo predominantes e, sobretudo, ao estabelecimento da lei
federal n°. 11.097/2005, que instituiu a obrigatoriedade da adigdo de biodiesel ao diesel fossil, cuja lei prevé a
inclusdo, no ano de 2013, de 5% do volume total de diesel utilizado. Esta atitude tem resultado na geracéo de
um excedente do principal subproduto gerado na produc¢éo do biodiesel, o glicerol, cuja substancia corresponde
a 10% da producdo global de biodiesel.

A utilizagdo do glicerol como substrato para microrganismos, no processo de digestdo anaerdbia associada a
codigestdo com lodo de esgoto para producdo de biogas, visando sua conversao para geragdo de energia limpa
e renovavel, agrega valor econdémico a um residuo que, se disposto no meio ambiente sem tratamento, pode
representar um risco ao equilibrio ecoldgico, pelo fato de ser uma fonte de carbono bastante reduzida e
assimilavel por bactérias e leveduras, em condigdes aerdbias e anaerdbias, para aquisicdo de energia metabdlica
e outras funcdes intracelulares, resultando na elevacdo da carga orgéanica local e outros parametros indicadores
da qualidade ambiental.

MATERIAIS E METODOS

A metodologia utilizada foi baseada nos experimentos realizados por Alves (2008), referentes ao ensaio BMP
(Biochemical Methane Potential ou Potencial Bioquimico do Metano), para avaliar o potencial de geracéo de
biogés de fragdes organicas de residuos sdlidos urbanos (FORSU). Em frascos de vidro de 250 mL foram
inseridos 50 mL de indculo (lodo anaerdbio de Estacdo de Tratamento de Esgoto), assim como diferentes
concentragdes de glicerol (5%, 10%, 15% e 20%), colocadas proporcionalmente ao volume de indculo.
Posteriormente, os frascos foram vedados e submetidos a circulagdo de N,. Ap6s cerca de dois minutos de
circulagéo, as vélvulas foram fechadas e o mandmetro acoplado (1kgf/cm?). Como controle do experimento
foram utilizados frascos com cada um dos componentes presentes isoladamente. Ressalta-se que o ensaio foi
realizado em triplicata. Os frascos foram incubados a 37°C, durante 60 dias (tempo necessario para a
ocorréncia completa do processo de biodegradacdo dos residuos). As pressdes internas dos reatores foram
monitoradas diariamente.
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Figura 01. Etapas seguintes do ensaio BMP: (a) recirculacdo de nitrogénio nos frascos; (b) fechamento
do frasco e colocacdo do manémetro; (c) frascos incubados (ALVES, 2008).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 2 expde a taxa diaria de geracdo de biogés, oriundo do processo de biodegradacdo das amostras
controle (lodo e glicerol), assim como as codigestdes de lodo com diferentes concentragdes de glicerol. Nela
pode-se observar que, nos primeiros dias, as amostras apresentam um pico na taxa de geragao de biogas, por
possuirem uma elevada quantidade de matéria organica disponivel para ser decomposta. O comportamento das
amostras altera-se, ao longo do tempo, a medida que reduz a quantidade de material orgénico livre diminui.
Com relacdo as diferentes concentrac@es de glicerol inseridas, pode-se haver um maior aproveitamento/geragéo
de biogés ao realizar a codigestdo de lodo com incremento de 15% de glicerol no volume deste in6culo.

Na analise da Figura 3, que apresenta o comportamento do volume de biogas acumulado em um espago de
tempo de 60 dias, observa-se que a descricdo dos gréaficos referentes as amostras “Lodo+5%GL”,
“Lodo+10%GL” e “Lodo+15%GL” sdo proporcionais aos teores de glicerol inclusos nos reatores pertinentes a
essas amostras. Contrariando esta proporcionalidade, o gréafico referente a amostra “Lodo+20%GL” apresenta
uma estagnacéo do aumento do volume de biogas acumulado a partir do 8° dia, retornando, posteriormente, a
elevacdo no 15° dia transcorrido, apresentando, na sequéncia, comportamento constante. Esse comportamento
¢ explicado pela alta carga organica presente nestes reatores, ocasionando inibicdo da digestdo anaerdbia
(FOUNTOULAKIS et. al., 2010).

LOPEZ et al. (2009) citados por KOLESAROVA et al. (2011), estudou o desempenho da digest&o anaerdbia
do glicerol sob condi¢fes mesofilicas. Ao utilizar um substrato previamente tratado através de duas formas
(primeiro, acidificacdo com &cido fosférico e centrifugacdo, e segundo, acidificacdo seguida de destilagdo),
juntamente com lodo granular de reator anaerébio de tratamento de efluentes de cervejaria ou lodo ndo
granular de reator anaerébio de efluentes urbanos anaerdbio, em escala laboratorial, sob regime de batelada,
com volume de trabalho de 1 litro.

Os estudiosos acima citados concluiram que o uso da combinagao de glicerol acidificado com lodo granular foi
a melhor opcdo para o tratamento anaerobio desta substancia. O referido pesquisador menciona que o
parametro de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) representa indiretamente a quantidade de compostos
orgénicos na amostra.

Desta forma, ao avaliar a efetividade do processo anaerébio em cada um dos casos, LOPEZ et al. (2009)
citados por KOLESAROVA et al. (2011) observou que: 76% foram obtidos usando lodo granular e glicerol
acidificado, 75% usando lodo ndo granular e glicerol acidificado e, 93% através da utilizacdo de lodo granular e
glicerol destilado (0,292; 0,288 e 0,356 m¥/kg DQO removida, respectivamente).

FOUNTOULAKIS et al.(2010) citados por KOLESAROVA et al. (2011) estudaram a viabilidade da adi¢éo do
glicerol bruto ao lodo em digestores anaerébios de estacdo de tratamento de efluentes, com temperatura
constante de trabalho de 35°C. Neste experimento, realizado em dois regimes (batelada e continuo), os
pesquisadores constataram que a adicdo de 1% de glicerol sobre o volume de lodo aumentou a produgéo de
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metano no reator, elevando-a para quantidade acima do valor tedrico esperado. Esta adicdo de glicerol
estimulou o crescimento da biomassa ativa no sistema, além do completo consumo do alimento presente.

Trabalhos realizados por AMON et al. (2004) citados por KOLESAROVA et al. (2011), que utilizaram
diferentes concentracfes de glicerol em reatores anaerdbios processando milho, silagem de milho dejetos de
porcos como substratos. Estes pesquisadores, ao adicionarem niveis crescentes de glicerol (3, 6, 8 e 15%) sobre
quantidades fixas de substratos, que foram 31% de silagem de milho, 15% de milho e 54% de dejetos de
porcos.

A producdo de metano proveniente da mistura basica dos substratos, sem adi¢do de lodo foi de 0,335 m3/kg de
SV. Com adi¢do de 3% de glicerol, a producdo de metano aumentou foi aumentada em 20%, alcancando 0,411
m3/kg de SV. Em seguida, a adi¢do de 6% de glicerol, resultou na mais alta produgdo de metano, registrando-
se 0,440 m3/kg SV. Ja a adicdo de percentuais superiores que 6% de glicerol na mistura basica influenciou
sutilmente na geracdo de metano. Porém, a adicdo de 15% de glicerol provocou um decréscimo da produgdo de
metano para 0,400 m3/kg SV (AMON et al., 2004 citado por KOLESAROVA et al., 2011).

Estes comportamentos podem ser esclarecidos, através da andlise de &cidos graxos volateis, pela hipétese de
que a inibicdo da producdo de metano foi causada pelo aumento da concentracdo de acidos butirico e
propibnico. A elevada quantidade destes &cidos foi gerada a medida que era realizada a decomposicdo do
metanol, resultando em um desacoplamento entre os acidos produzidos e consumidos, sendo tipico de uma
situagio de estresse (AMON et al., 2004 citado por KOLESAROVA et al., 2011). O efeito toxico desta alta
concentragdo de &cidos graxos volateis resulta dos baixos valores de pH, registrados.

Torna-se importante ressaltar, segundo AMON et al., (2004) citados por KOLESAROVA et al. (2011), que o
aumento na producao especifica de metano nao pode ser apenas correspondente ao glicerol suplementado, mas
também resultado da melhoria do processo de degradacédo anaerobia causada pelo efeito da codigestéo.

A pesquisa e o0s resultados obtidos por AMON et al. (2004) citados por KOLESAROVA et al. (2011) foram
semelhantes a pesquisa realizada e aos resultados obtidos neste trabalho.

Os resultados obtidos por ARAUJO et. al. (2012), ao utilizar na digest&o anaerdbia em reatores diversos teores
de glicerina bruta e inoculando dejetos de ovinos, quando comparados aos resultados do trabalho em questé&o,
reparam-se divergéncias em determinados aspectos. ldentifica-se uma queda na geracdo de biogas (21,54,
20,79, 20,54, 19,17, 16,97 e 16,55L) a medida que séo inseridos teores crescentes de glicerina bruta, em
percentuais de ST (3, 6, 9, 12 e 15%ST, respectivamente). Resultados estes, negativos, em virtude do excesso
de nutrientes e carga organica existentes, conforme exposto por FONTOULAKIS et. al. (2010).

J& os resultados gerados pelos experimentos realizados por KRYVORUCHKO et. al. (2004) citados por
ARAUJO et. al. (2012), assemelharam-se em alguns aspectos a este trabalho. Eles utilizaram dejetos de suinos
e milho na codigestdo com diferentes dosagens de glicerina bruta (3, 6, 8 e 15%), obtendo os maiores efeitos na
producdo de gas ao inserir as concentracdes de 3 e 6% de GB, cujos percentuais de aumento das quantidades
de metano (CH,) foram, respectivamente, de 18 e 22%. Todavia, LARSEN (2009) citado por ARAUJO
(2012), ao avaliar o processo de codigestdo anaerdbia de glicerina bruta com efluente de fecularia, observou
que o percentual de glicerina de 2% foi o que proporcionou o melhor rendimento na produgdo de biogas.

Em linhas gerais, percebe-se a utilizacdo/exploracdo, nas Ultimas décadas, da digestdo anaerdbia para a
obtencdo de biogés, realizando-se a codigestdo de residuos de diferentes naturezas com dejetos de animais
(caprinos, ovinos, microrganismos, etc.). Os resultados expdem os beneficios da digestdo anaerdbia, que
consiste numa forma pratica, sustentavel e de baixo custo para obtencdo de gas combustivel, sendo uma boa
alternativa para destinar os excedentes de glicerina produzida pela industria do biodiesel (ARAUJO, 2012).

CONSIDERAGOES FINAIS

Ao observar os resultados obtidos neste trabalho, constata-se a importancia da estimulacdo da prética de
estudos utilizando inimeros substratos e residuos, com caracteristicas intrinsecas em suas composicoes, que se
encontram disponiveis, e a necessidade mundial para a diversificagdo da matriz energética.
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Recomenda-se, posteriormente, a realizacdo de experimentos semelhantes, porém com concentra¢des maiores
de glicerol, a fim de avaliar e estudar o comportamento da geragcdo acumulada de biogas.

Trabalhos em escalas superiores, como reatores UASB e com residuos agricolas, conforme observado neste
estudo, tem sido realizados, obtendo resultados que exibem um potencial de exploracdo dos residuos existentes
e produzindo energia limpa e de forma pouco custosa.
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