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Resumo. A producdo de metano a partir de residuos agroindustriais representa uma alternativa
sustentavel para geracao de bioenergia e tratamento de efluentes. Esse processo converte residuos
organicos em biogés, que pode ser usado para gerar energia. Além de poder causar reducdo nas
emissOes de gases de efeito estufa, o processo ajuda a mitigar o impacto ambiental dos residuos e
contribui para a reciclagem de nutrientes, pois o subproduto, o efluente digerido, pode ser usado
para irrigacdo agricola. Assim, este projeto avalia 0 uso de um reator anaerébio operado em
bateladas sequenciais com biomassa imobilizada (AnSBBR), sob condi¢bes mesofilicas, para o
tratamento de glicerina, um subproduto da industria de biodiesel. O objetivo foi determinar o limite
operacional do reator frente ao aumento da carga organica volumétrica, analisando a eficiéncia e a
estabilidade do sistema. A produtividade de biogés e o rendimento de metano foram correlacionados
com as condicdes operacionais. Os resultados podem fornecer subsidios para a ampliacdo de escala
e avaliacdo econOmica, contribuindo para a implementacdo de biorrefinarias que integrem a
producdo de energia e a mitigacdo de impactos ambientais.

Introducao

A producdo anaerobia de metano a partir de uma grande variedade de residuos bioldgicos tem
crescido mundialmente devido aos seus beneficios ambientais e econdmicos. A ascensdo dessa
técnica ocorreu, inicialmente, com o tratamento de esgotos, principalmente em paises tropicais, iSso
gracas ao clima quente, que favorece a biodegradacgdo. Entdo, apds os anos 80, esse método comegou
a ser mais aceito e utilizado, virando alvo de diversos trabalhos académicos e pesquisas cientificas.
Por ser uma tecnologia relativamente nova, existem diversas areas que devem ser aprofundadas e
estudadas para a descoberta de novas teorias que poderdo agregar no futuro da engenharia microbiana
(De Lemos Chernicharo, 2007).

O biogas pode ser produzido localmente a partir de fontes renovaveis, ndo dependendo de
estoques importados de petréleo ou gas natural. Substancias organicas podem ser degradadas por
processos anaerdbios, produzindo, por consequéncia, o biogas, uma mistura composta principalmente
por metano e dioxido de carbono (De Lemos Chernicharo, 2007). Além disso, a sua utilizagdo
contribui para a reducgdo da poluicdo por residuos organicos, que sdo responsaveis pela maior parte
da contaminagao de corpos hidricos naturais. O metano gerado tem um poder calorifico de 55,6 kJ.g*,
que é 17 % superior a energia contida na gasolina (47,5 kJ.g ') (Lovato et al., 2016) .

A digestdo anaerobia é um tratamento biologico realizado na auséncia de oxigénio para
estabilizar a matéria organica, gerando biogas. Entre as principais vantagens desse processo,
destacam-se: 0 baixo consumo de energia, uma vez que ndo € necessario introduzir oxigénio no meio,
ao contrario dos processos aerobios; a menor producdo de lodo, estimada em menos de 20 % da
producdo de lodo dos processos aerobios; e a possibilidade de recuperar e utilizar o metano gerado
como combustivel (Foresti, 1994).

Com a popularizacdo desse método de tratamento, muitas empresas de pequeno e médio porte
estdo adquirindo digestores anaerdbios para auxiliar no descarte de seus substratos. Grande parte
dessas industrias mencionadas estdo no ramo da agricultura e da pecuaria, onde muitos residuos
agricolas e excrementos de animais sdo gerados diariamente (De Lemos Chernicharo, 2007).
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A glicerina é o principal subproduto da industria de biodiesel. Para cada 100 kg de biodiesel
produzido, aproximadamente 10 kg de glicerina crua sdo geradas. A glicerina crua originada pela
transesterificacdo catalisada por base homogénea contém cerca de 50-60 % de glicerol, 12-16 % de
alcalis (principalmente na forma de sabdes e hidroxidos), 15-18 % de ésteres metilicos, 8-12 % de
metanol e 2-3 % de agua. Além de metanol e sabdes, a glicerina crua contém elementos como Ca,
Mg, P e S, além de outros componentes (Rivero; Solera; Perez, 2014).

Nos ultimos anos, o preco da glicerina tem diminuido significativamente devido ao aumento
do consumo de biodiesel e, consequentemente, ao incremento da producdo de residuos. A Unido
Europeia estabeleceu que, até 2020, o uso de biodiesel deve atingir 20 % dos combustiveis utilizados.
Segundo alguns dados do Energy Institute (2023), os paises europeus vém aumentando a producao
de biocombustiveis ao longo dos anos. Em 2021, foram produzidos 302 mil barris de 6leo por dia,
valor que corresponde a 40 milhGes a mais do que se for comparado com os dados de 2015 (Statistical
Review of World Energy, 2023). No Brasil, em outubro de 2024, foi sancionada a Lei 14.993 que
determina o0 aumento da porcentagem de biodiesel que deve ser adicionado ao etanol. Até margo deste
mesmo ano esse indice era de 14 %, porém, com esse novo decreto, o Conselho Nacional de Politica
Energética (CNPE) deve decidir o novo valor, que esta previsto para ser de 13 a 25 % (Agéncia
Senado, 2024). Além disso existem planos futuros do governo federal de elevar essa mistura para
27,5 %.

Embora a glicerina pura tenha diversas aplicacGes nas industrias farmacéutica, alimenticia e
cosmética, o processo de refino da glicerina crua para atingir alta pureza é dispendioso,
principalmente para pequenos e médios produtores de biodiesel. Dentre as alternativas para o
aproveitamento da fase de glicerina crua, destaca-se a conversdo bioldgica por digestdo anaerdbia
para producdo de metano. Além de metano, esse processo apresenta vantagens como menores
exigéncias nutricionais, economia de energia e geracao de efluente digerido estabilizado, que pode
ser utilizado para melhorar a qualidade do solo (Rivero; Solera; Perez, 2014).

Uma alternativa para o tratamento desses residuos é o reator anaerdébio operado em bateladas
sequenciais com biomassa imobilizada (AnSBBR), que representa uma opc¢ao tecnoldgica para
operacdo descontinua, em contraposi¢do ao modelo continuo comumente utilizado. Um ciclo tipico
de operacdo desse reator em modo batelada e batelada alimentada consiste em quatro etapas: (i)
alimentacdo, que pode ter tempo de enchimento variavel, definindo a estratégia de alimentagdo como
batelada e/ou batelada alimentada; (ii) tratamento propriamente dito, no qual os constituintes do
efluente sdo biotransformados pelos microrganismos; (iii) sedimentacdo, que ocorre quando a
biomassa estd em forma granular (ASBR); e (iv) descarte, com a remoc¢do do liquido tratado e
clarificado. Quando a biomassa estd imobilizada em um suporte inerte (AnSBBR), a etapa de
sedimentacdo ndo é necessaria (Albanez et al., 2016). Esse tipo de reator oferece uma estrutura mais
flexivel em relacdo a estratégia de alimentacdo e concentracdo do afluente, sendo uma opc¢éo viavel
para produtores de residuos agroindustriais de pequeno e médio porte. Ademais, 0 processo de
producdo de biodiesel ¢é realizado em bateladas, o que torna desejavel o tratamento de seu residuo
pelo mesmo modo operacional.

O grupo de pesquisa em tratamento bioldgico de aguas residuérias do Instituto Maua de
Tecnologia (EEM/IMT) investiga reatores anaerdbios operados em bateladas sequenciais (AnSBBR)
desde 1998. Seus projetos tém foco na otimizacdo do biorreator convencional e no desenvolvimento
de novas configuraces, visando viabilizar a aplicagdo do sistema em escala plena. Entre os aspectos
estudados, destacam-se: tipo de mistura, que pode ser por agitacdo mecanica (De Novaes et al., 2010;
Lullio et al., 2014; Silva et al., 2013) ou por recirculacdo da fase liquida (Lovato et al., 2015; Sousa
et al., 2019); estratégia de alimentacéo (De Novaes et al., 2010; Lovato et al., 2019; Rodrigues et al.,
2011); relacéo entre concentragéo afluente e tempo de ciclo (Lovato et al., 2019; Lullio et al., 2014;
Sousa et al., 2019); carga organica (Albanez et al., 2016; Almeida et al., 2017; Lullio et al., 2014;
Sousa et al., 2019; Volpini et al., 2018); e temperatura (Albuquerque; Ratusznei; Rodrigues, 2019;
Almeida et al., 2017; Sousa et al., 2019).

Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi estudar a aplicagdo de um reator anaerdbio
operado em bateladas sequenciais com biomassa imobilizada e agitacdo mecéanica (AnSBBR), em
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condicdes mesofilicas, para o tratamento de glicerina com foco na producdo de metano. A pesquisa
buscou analisar o limite operacional do reator em relagdo ao aumento da carga organica volumétrica
aplicada.

Material e Métodos

Biorreator AnSBBR

A Figura 1 apresenta o esquema do sistema utilizado para a produgdo mesofilica de metano a
partir do tratamento de glicerina. O biorreator com agitagdo mecanica (modelo Bioflo 111®, fabricado
pela New Brunswick Scientific Co.) é formado por um frasco de vidro de 20 cm de didmetro e altura,
com capacidade total de 6,0 L e util de 5,6 L. O material suporte para imobilizacdo da biomassa foi
confinado em cesto de ago Inox-316 perfurado de 18,0 cm de altura, 7,0 cm de didmetro interno e
17,5 cm de diametro externo. A parte inferior do cilindro interno foi coberta por uma tela de aco Inox
de malha fina (1 mm) de modo a reter 0 meio de suporte imobilizado. A agitacéo foi fixada em 100
rpm e implementada por motor acoplado aos 2 impelidores tipo turbina de 6,0 cm de diametro
constituido por seis laminas planas (padrdao Rushton) e instalados a 8,0 e 16,0 cm do fundo do tanque
(Michelan et al., 2009).

Figura 1 — Esquema do AnSBBR

S —

[Notacdo: 1 — Reator modelo com volume total de 6 L; 2 — Cesto inox de retencdo e material suporte da biomassa; 3 —
Bomba de alimentacdo; 4 — Bomba de descarga; 5 — Sistema de agitagéo; 6 — Sistema de controle de temperatura (banho
termostatico)].

Uma unidade de controle foi utilizada para automatizar as operag0es de carga, descarga e
agitacio. A alimentacéo e descarga foram realizadas por bombas tipo diafragma marca Prominent®,
modelos Beta/4 (para batelada alimentada com capacidade maxima de 2,1 L.h*), Beta/5 (para
batelada com capacidade méaxima de 32 L.h™') e Concept (para descarga com capacidade de até 23
L.hY). Um sistema de automagio composto por temporizadores da marca Logica® e modelo Grasslin
foi o responsavel pelo acionamento e desligamento das bombas e do agitador, com objetivo de
programar as etapas da operagdo em batelada sequencial: alimentagédo, reacdo e descarga. A
temperatura de 30 °C foi controlada pela circulacdo de 4gua na dupla parede externa do reator e
regulada por um banho ultratermostatizado.

A agua residuaria a ser alimentada ao AnSBBR para producéo de metano foi formulada a base
de glicerina PA, nas quais aproximadamente 1000 mg.L™! de glicerina correspondem a 1100 mg
DQO.L™!. A suplementacdo de alcalinidade pela adicdo de bicarbonato de sédio (NaHCO3) foi
necessaria em funcdo das caracteristicas da dgua residuaria (Lovato et al., 2016). O valor inicial foi
de uma razdo 0,7:1 (NaHCOs;.DQO™) com posterior modificacio para uma razdo de 1:1
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(NaHCO3.DQO™?), de acordo com a faixa ideal de operagdo (pH 7,0 — 7,5) para reatores
metanogénicos (Van Haandel; Lettinga, 1994).

Anaélises Fisico-Quimicas

O monitoramento do reator foi efetuado medindo-se, em amostras do afluente e do efluente,
a matéria organica nas formas nao filtrada (Csr) e filtrada (Cse) como demanda quimica de oxigénio
(DQO) e de glicerina totais (Bondioli; Della Bella, 2005), alcalinidade parcial (AP), alcalinidade
intermediaria (Al), alcalinidade total (AT), alcalinidade a bicarbonato (AB) (Ripley; Boyle;
Converse, 1986), acidos volateis totais (AVT), solidos totais (ST), solidos volateis totais (SVT),
solidos suspensos totais (SST) e sélidos suspensos volateis (SSV), além da medida do pH e do volume
de meio alimentado/descarregado. Tais analises foram realizadas de acordo com o Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater (AWWA, 2017). Esses parametros foram monitorados
com uma frequéncia de duas a cinco vezes por semana.

Os compostos intermediarios do metabolismo anaerdbio (etanol, &cidos acético, propionico,
butirico e valérico) foram analisados por cromatografia em fase gasosa, pelo método “head-space”,
utilizando um cromatografo Agilent Technologies® modelo 7890 GC System, equipado com detector
de ionizacdo de chama. A composi¢do do biogas formado pelo metabolismo anaerébio foi analisada
por cromatografia em fase gasosa utilizando-se um cromatografo Agilent Technologies® modelo
7890 GC System equipado com detector de condutividade térmica. O volume produzido foi aferido
por meio de medidor de gas Ritter modelo MilligasCounter. Ao final de cada condicéo operacional
foram retiradas do reator amostras de biomassa para caracterizacdo microbioldgica.

Procedimento Experimental

O reator foi preparado colocando-se em seu interior a biomassa imobilizada em suporte inerte.
No ciclo de partida foi alimentado 3,0 L de meio e a agitacdo em 100 rpm foi iniciada. Esse processo
se repetiu em todos os inicios de condicao, sendo em todos os ciclos o volume de 1,0 L descarregado
em 10 minutos e o volume de 1,0 L alimentado no tempo que correspondia a metade do ciclo
completo, que foi variando dependendo da condi¢do. Com isso o volume residual se manteve sempre
proximo de 2,0 L.

Uma vez atingida a estabilidade nas condi¢bes experimentais, ou seja, as variaveis
monitoradas apresentarem valores aproximadamente constantes, foram obtidos os perfis ao longo do
ciclo de operacdo de algumas das variaveis monitoradas. As amostras retiradas para obtencdo dos
perfis foram colhidas em intervalos de tempo, ao longo do ciclo, de 30 a 60 min. Essas variaveis de
interesse foram: concentragBes de matéria organica na forma filtrada, de &cidos volateis totais e
alcalinidade a bicarbonato, de metabdlitos intermediarios (etanol e &cidos volateis), de biogas
(composicéo e producao), aléem do pH.

Os resultados experimentais obtidos no monitoramento do sistema e nos perfis ao longo de
um ciclo, em cada condicao operacional, foram analisados considerando-se a influéncia das variaveis
estudadas sobre a estabilidade e o desempenho do processo.

O AnSBBR foi operado conforme as condicdes apresentadas na Tabela 1, sendo a agua
residuaria formulada a base de glicerina. Nas Etapas de Adaptacdo (Condigbes A1 e Az) foram
realizados os aumentos graduais da concentragdo de afluente (1, 2, 3, 4 e 5 gDQO.L?), sendo esta
responsavel pela variacdo da carga organica volumeétrica aplicada (COVA). O tempo de ciclo foi sendo
alterado ao longo das condi¢es, sendo especificado na coluna dessa mesma tabela. A temperatura
em todas as condicGes foi mantida em 30°C.




Tabela 1 — Condicdes experimentais que foram impostas ao AnSBBR

Etapa CondicBes Csar (gDQO.LY) Tempo de Ciclo (h) COVA (gDQO.L1.dY)
Adaptagao A 1,00 - 4,00 6,0 5,39
Carga Orgénica >00 60 893
2 6,00 8,0 8,47
Adaptagdo A 1,50-4,50 6,0 5,45
3 6,00 6,0 10,44
Carga Organica 4 500 80 6,40

Legenda: CsarL = Concentragao afluente; COVA = Carga organica volumétrica aplicada

Resultados e Discussao

Os principais resultados dos ensaios sdo apresentados nas Figuras 2, 3 e 4 e na Tabela 2, em
que Csa € a concentracdo de matéria organica no afluente em termos de DQO, Csr € a concentracdo
de matéria organica no efluente filtrado em termos de DQO, Csnr € a concentracdo de matéria
organica no efluente ndo filtrado em termos de DQO, COVA ¢ a carga organica volumétrica aplicada
em termos de DQO, COVR é a carga organica volumétrica removida em termos de DQO, Va é o
volume alimentado/descarregado por ciclo, AVT é a concentracdo de &cidos volateis totais, esr é a
eficiéncia de remocdo de matéria organica em termos de DQO para amostras filtradas, st é a
eficiéncia de remogdo de matéria organica em termos de DQO para amostras ndo-filtradas, scr € a
eficiéncia de remocdo de glicerina para amostras filtradas, PrM é a produtividade molar, Vg é 0
volume de biogas produzido por ciclo e Vcha € 0 volume de hidrogénio produzido por ciclo.

Analisando as Figuras 2 e 3 é possivel notar que a remocao de matéria organica no reator, com
glicerina como Unico substrato, ndo ultrapassou 60% (57 — 27%). Essa remocdo é muito mais baixa
que a obtida por Viana et al., 2012, cujo a remocao foi de 90%. No presente trabalho, os valores de
remocao tiveram uma queda continua a cada condi¢do iniciada, mesmo com a diminuicdo da carga
organica presente no afluente. Como é possivel notar pelas Figuras 4 e 5 muitos acidos foram
produzidos pelo reator e a alcalinidade ndo foi gerada. Isso pode ser explicado pelo glicerol ser uma
molécula de alcool muito simples, ndo podendo fornecer cadeias organicas suficientes para sustentar
a atividade microbiana (Quispe et al., 2013; Yang et al., 2015). Com isso, esses acidos produzidos
pelas bactérias acidogénicas sdao consumidos pelas bactérias metanogénicas em uma taxa muito
menor, fazendo com que ocorra esse acumulo (Viana et al., 2012).

Diante desse comportamento observado nas etapas iniciais do projeto, optou-se por aumentar
o tempo de ciclo, com o objetivo de permitir que os microrganismos tivessem tempo suficiente para
consumir os acidos acumulados, promovendo maior produtividade e incremento na alcalinidade
(Viana et al., 2012). Assim, como visto na Tabela 1, a segunda condigéo foi realizada com oito horas
de tempo de ciclo, duas horas a mais comparado a condigéo anterior, e concentracdo afluente de 6000
mgDQO.L1. No entanto, o consumo da carga organica reduziu-se ainda mais, os valores de acidos
volateis totais (AVT) no efluente aumentaram, e ndo houve geragéo de alcalinidade (Figuras 4 e 5).
Esses resultados indicam que o aumento do tempo de ciclo ndo contribuiu para melhorar a remogéo
de matéria organica nem o consumo dos acidos volateis totais.

Alguns provaveis motivos para esse comportamento observado sao o desiquilibrio metabolico
e escassez de nutrientes promovidos pelo uso da glicerina como substrato. O glicerol tende a estimular
a acidogénese e diminuir a metanogénese, pois € uma molécula altamente redutora (Quispe et al.,
2013; Yang et al., 2015). O aumento no tempo de ciclo pode tambeém ter agravado ainda mais o
decaimento da conversdo e do rendimento, isso porque pode ter ocorrido um crescimento na
concentracdo de metabdlitos intermediarios, como acidos graxos volateis e alcoois, que prejudica o
processo da digestdo anaerdbica. Esse acimulo, porém, ndo foi identificado pelas analises de pH no
efluente, que se mantiveram praticamente constante durante todo projeto, como pode ser visto na
Tabela 2. O sistema entrou em um processo de acidificacdo crescente, motivo pelo qual o
prolongamento ciclo apenas contribuiu para o acumulo deles no biorreator. Esse ambiente criado
desfavoreceu a conversdo metanogénica e prejudicou a comunidade microbiana.
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Para confirmar se esse comportamento foi causado pelo aumento da concentragcdo de DQO ou
pela influéncia do tempo de ciclo foi realizada uma terceira condigdo mantendo a concentragéo e
voltando para seis horas de tempo de ciclo. Na condicdo 3 a remocdo da matéria organica diminuiu
ainda mais, o que mostra que, provavelmente, o tempo de ciclo ndo esta influenciando nas operacgdes
e o reator esteja perto do seu limite operacional. Com isso para Condicdo 4 foi feita uma diminuicao
da concentragdo de DQO para a mesma da primeira condi¢do, 5000 mgDQO.L™, e um aumento no
tempo de ciclo para oito horas. O objetivo dessa operacdo foi analisar como a melhor condigéo até o
momento (Condicdo 1) se adequaria para um tempo de ciclo maior.

Observa-se que a remocéo na condi¢do 4 continuou baixa (27 £7) como na condic¢do 3, como
visto na Figura 3, mas sendo menor do que a encontrada na primeira condi¢do. Foi observado uma
diminuicao da concentracdo dos acidos no efluente (Figura 4), poréem essa melhora ndo foi impactou
positivamente a remocao de matéria organica ou a producéo de biogas.

A produtividade molar de metano obtida na condi¢do 1 foi a maior dentre as condicbes
estudadas. Os microrganismos selecionados na etapa de adaptacdo mostraram que foi possivel
remover a glicerina, mas nao foram eficazes no consumo dos metabdlitos intermediarios, pois a maior
remocado de matéria organica na forma de DQO obtida foi de 57% na primeira condi¢cdo. Nota-se que
0S microrganismos, com o tempo de operacdo, foram ficando cada vez com mais dificuldades de
consumir esses metabolitos e com isso eles foram se acumulando e dificultando cada vez mais a
producdo de metano, objetivo do estudo.

No estudo de Lovato et al. (2016), foi avaliada a producdo de metano a partir da digestdo
anaerodbia de glicerina pura e da sua codigestdo com soro. Na condi¢do V, em que o reator operou
exclusivamente com glicerina, os autores obtiveram uma produtividade molar de metano de 78,7
molCHa-m™-d™", rendimento de 10,0 molCH4-kgDQO™, eficiéncia de remog¢do de matéria organica
préxima de 87% e concentracdo de acidos volateis totais de apenas 142 mgHAc-L™'. No presente
trabalho, na condicdo 1 (melhor condicdo estudada), observou-se produtividade molar semelhante
(88,7 molCHa-m™3-d ™), porém associada a uma remog¢ao de DQO significativamente menor (57%) e
a uma acentuada tendéncia a acidificagao, com 2212 mgHAc L™ no efluente. Essa discrepancia pode
ser atribuida ao histérico operacional distinto entre os dois sistemas. No estudo de Lovato et al.
(2016), o reator permaneceu aproximadamente 80 dias em codigestdo com soro antes de operar
apenas com glicerina, o que pode ter favorecido o estabelecimento de um consércio microbiano mais
diversificado e adaptado. No entanto, neste trabalho, o sistema foi iniciado e mantido exclusivamente
com glicerina como substrato, condi¢ao que restringe a diversidade microbiana, limita o fornecimento
de nutrientes essenciais e compromete a estabilidade metanogénica.

Cabe ainda questionar se a condicdo V de Lovato et al. (2016) manteria 0s mesmos resultados
caso o0 reator tivesse sido operado por um periodo mais longo do que os 20 dias relatados. Essa
reflexdo reforga a hipoOtese de que a etapa prévia de codigestdo com soro pode ser uma estratégia
promissora para adaptacdo microbiana e mitigacdo dos problemas observados neste estudo. No
entanto, essa hipotese requer validacdo por meio de investigac6es adicionais em trabalhos futuros.

Analisando as condicOes estudadas é possivel observar a baixa remocao de matéria organica
na forma de DQO (méaximo 57%) e, com excec¢do da Condicao 1, a produtividade molar teve valor
menor que o esperado (méaxima produtividade obtida entre as condicGes 2 e 4 foi de 29,2 molCH4.m"
3.diat, 37% da produtividade molar obtida por Lovato et al. 2016). Para explicar esse comportamento
pode-se dizer que o reator deve estar perto do seu limite operacional, ou seja, a sua carga organica
volumétrica aplicada (COVA) esté no limite de operacéo, sendo ela provavelmente proxima de 10,53
gDQO.L1.dL. Outra hipdtese relevante é a perda gradual da atividade da biomassa ao longo do
processo, sem capacidade de recuperacdo. Tal fato pode estar associado as caracteristicas da glicerina,
substrato principal do estudo, que consiste em uma molécula simples e altamente redutora, com
poucas cadeias organicas, dificultando a completa biodegradacéo pelos microrganismos (Ikram et al.,
2025). Essa caracteristica do glicerol também limita a diversidade que os microrganismos podem
realizar essa fermentacdo, diminuindo muito mais a reatividade (Quispe et al., 2013; Yang et al.,
2015).
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Com a escassez de carboidratos disponiveis como fonte de carbono, pode ser que tenha
ocorrido autdlise celular, levando a reducdo da biomassa ativa e a predominancia de microrganismos
mais resistentes. Essa hipotese é corroborada pelo aumento progressivo dos sélidos totais (ST) no
efluente, conforme apresentado na Tabela 2, sugerindo a liberacéo de células mortas no meio. Outro
indicio visual foi o branqueamento dos suportes da biomassa, sinal tipico da auséncia de
microrganismos, que normalmente conferem coloracgdo escura ao material.

A fim de comparar os resultados obtidos no projeto com a literatura é possivel notar que
pesquisadores que realizaram trabalhos com a digestdo anaerdbica do glicerol em sua maioria relatam
resultados similares. O estudo realizado por Ikram et al., (2025) verificou diferentes concentragdes
de glicerol, variando de 0,2 a 15% v/v. Nele foi possivel notar que com o aumento da concentracao
da glicerina mais instavel o reator ficava e o rendimento cai consideravelmente. Com isso o autor
conseguir concluir que a alta concentragdo de glicerol prejudica as comunidades microbianas pois
ocasionam em um acumulo de &cidos graxos volateis e alcoois que inibem essa metanogénese.

Resultados similares ocorreram no trabalho realizado por Vikromvarasiri et al., 2023, quando
ele testou duplicar a carga de glicerina de 2,5 para 5,0 gCOD.L.dt. Com esse aumento ocorreu
novamente uma diminuicdo do pH, ou seja, o acumulo desses acidos no birreator, sendo 0s mais
notdrios nessa pesquisa 0s acidos propidnico e acético, chegando a valores de, respectivamente, 1614
e 1027 mg.L

Figura 2 — Eficiéncia de remocdo de matéria organica (DQO) no efluente filtrado e ndo-filtrado e de
glicerina do efluente filtrado
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Figura 3 — Concentracdo de acidos volateis totais no afluente e efluente
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Figura 4 — Concentracao de alcalinidade a bicarbonato no afluente e efluente
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Tabela 2 — Pard@metros monitorados e indicadores de desempenho das condigdes operacionais
realizadas até 0 momento

Parametros Adaptacdo 1 2 3 4
COVA gDhQO.L1.d? 5,39 8,93 8,47 10,53 6,40
COVR gDhQO.L1.d? 3,90 5,20 3,18 3,19 1,73
CsarL mg.L? 3101 +£103118 5102 +54717  6250+29418 5989 + 40818 5239+ 30918
EsF % 71+ 404 57 +11 19 39+8 13 30+8 17 27707
CaarL mg.Lt 2295+ 642 18 3967 +428 17 5078 +553(18) 5237 +551 (18) 4558 +585 (18)
£6F % 100 + 0 4 92+ 819 89+ 713 87917 84+ 517
pHarL - 8,49+ 0,148  853+0,08" 866+0,141® 866+0,141® 871+0,1118
pHer - 7,41+0,23 ¥ 745+0,28 1  755+0,47 % 751+1,16 %  7,95+0,33 19
AVTar mgHAc.L? 14 + 4 (18) 16 +2 (17) 25+708 27+608 28+ 7018
AVTer mgHAc.L? 562 + 263 (14 977 +93 (19 1781+ 42612 2538 +182 (15 2212 +193 @
ABarL mgCaCOs-L?! 907 + 308 48 1475+96 17 31304139818  3295+20018 3938 +1214 (18
ABerL mgCaCOs-L?! 457 +178 14 659 + 87 (19 1758 £+1391 12 1260+ 16815 2138 + 1069 (1%
STarL mg.Lt - 2944 +684¥  4905+1634%)  5385+978 3844 +522
STere mg.Lt - 2853+553¥  5614+18420)  6529+341 6 5426 + 94 ©®
SVTar mg.Lt - 1408 + 703 ¥ 1199+ 840 % 1427 + 965 ® 668 + 548 ®
SVTer mg.L? - 1434 +429 ¥ 212242970 2629+ 3420 2294 +149
SSTar mg.L?! - 39+16@ 87 +360) 110 +49 © 334270
SSTert mg.L?! - 64 +33 ¥ 113 £43 6) 148 + 54 (©) 75+47©
SSVarL mg.L? - 25+18 20+190) 12+70 12+250)
SSVerL mg.L? - 52+35@ 56 +34 ) 51+18) 45+32 )
MSVT g - 36,8 42,2 57,8 55,8
Va L 1,08 1,09 1,04 1,05 1,10
Vs mL.ciclo™ 1399+ 5053 2184 +500 ® 1147 + 220 (3 1053+ 172 ® 813 £218 ®
Vcha mL.ciclo™ 7,61 +2,77 19 1238 +138 (@ 473 £113 13 391+67© 296+ 123©
PrMm molCHa.m?3.d! 0,55 88,7 27,6 29,2 14,7
RMCRsm  molCHa.kgDQO™ - 17,0 8,7 9,2 8,5

Notacdo: COVA = Carga organica volumétrica aplicada; COVR = Carga organica volumétrica removida; Csar =
Concentragéo de substrato no afluente; s = Eficiéncia de remocéo de substrato para amostras filtradas; CearL =
Concentragdo de glicerina no afluente; ecr = Eficiéncia de remocdo de glicerina para amostras filtradas; pH = Potencial
hidrogenidnico; AVT = Acidos volateis totais; AB = Alcalinidade a bicarbonato; ST = S6lidos totais; SVT = Sélidos
volateis totais; SST = Solidos suspensos totais; SSV = Sdlidos suspensos volateis; MSVT = Massa de s6lidos volateis
totais no interior do retor; Va = Volume alimentados; V¢ = Volume de biogas produzido; Vcrs = Volume de metano
produzido; PrM = Produtividade molar de metano; RMCRsm = Rendimento carga organica em relagdo a producéo de

metano.

Conclusoes



O estudo demonstrou que a digestdo anaerdbia utilizando glicerina como Unico substrato em
reator AnSBBR apresenta baixa eficiéncia na remoc¢édo de matéria organica e tendéncia a acidificacao,
mesmo com ajustes operacionais. Esses resultados indicam limitagdes importantes para a estabilidade
do processo e para a producdo de metano, reforcando que a glicerina pura pode ndo ser adequada
como substrato Unico. Estratégias como a codigestdo com residuos ricos em nutrientes ou
suplementacdo alcalina devem ser consideradas em pesquisas futuras para melhorar a adaptacao
microbiana e a viabilidade do sistema.
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