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Resumo. A busca por alternativas para geracdo de energia mais limpa direcionou

pesquisas voltadas a producdo de bioenergia: hidrogénio e/ou metano, pela geracdo do
biogés oriundo da biotransformacédo dos compostos poluentes. Assim, estudos buscam avaliar
a aplicacdo do reator anaerdbio operado em batelada sequencial contendo biomassa
imobilizada (AnSBBR) ao tratamento de efluentes industriais visando a remo¢do de matéria
organica, de compostos nitrogenados, compostos sulfurosos e producéo de bioenergia.
Foi analisado o desempenho de um reator AnSBBR com recirculacéo, visando a geracédo de
metano e adequagdo ambiental, na codigestdo de vinhaga (50%) e glicerina (50%). O
ANnSBBR (3,1 L) foi operado em batelada alimentada (BA), a 30 e 35°C, com carga organica
volumétrica aplicada (COVA) de 10 gDQO.L™.d%, com tempo de ciclo (tc) de 6 h, com tempo
de alimentacéo (tr) de 180 min. Os melhores resultados ocorreram na operacéo em batelada
alimentada (35°C, tc = 6 h, tr = 180 min e 10 gDQO.L™.d"* — Ensaio 2), sendo obtida uma
eficiéncia de remocdo da matéria organica de 90%, produtividade de metano de 160,4
molCHs.m3.d? e rendimento entre metano gerado e matéria organica consumida de 15,5
mmolCH..gDQO™, indicando a viabilidade do AnSBBR.

Introducéo

O Brasil tem diversificado sua matriz energética com a introducdo dos biocombustiveis,
como o bioetanol e o biodiesel. Em média, 8-15 L de vinhaca sdo gerados para cada litro de
etanol produzido, a qual consiste de diferentes compostos organicos (Hui e Shuri, 2013) e
para cada 100 kg de biodiesel produzidos, aproximadamente 10 kg de glicerina bruta é gerada
(Lovato et al., 2016). O tratamento da vinhaca em reator anaerobio operado em batelada
sequencial com biomassa imobilizada (AnSBBR) poder ser realizado como uma alternativa
para a operacdo continua comumente usada (Albanez, et al. 2016).

Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi a aplicacdo de um AnSBBR na codigestdo
de vinhaca e glicerina visando a producéo de metano e adequacdo ambiental. O processo foi
avaliado em funcdo da eficiéncia de remocdo da matéria organica, da estabilidade, e dos
indices de desempenho referentes a produtividade molar e rendimento de metano. Para isso
foi avaliada a influéncia da temperatura.

Material e Métodos

AnSBBR com biomassa imobilizada e recirculacdo da fase liquida

A Figura 1 mostra o esquema do sistema utilizado para a producdo de biometano a
partir da codigestdo de vinhaca e glicerina. O reator era constituido por um frasco de acrilico
cilindrico com as seguintes dimensdes: 540 mm de altura, 100 mm de diametro externo e
3,5mm de espessura de parede. A parte inferior do reator era composta por um
compartimento de 40 mm de altura destinado a favorecer a distribuicdo da agua residuaria e,
na parte superior, havia um compartimento com 60 mm de altura que foi utilizado como
camara coletora de biogas (CH4 e CO). Dessa forma, o volume total do reator foi de 4,3 L
(volume vazio).




O sistema de recirculacéo foi composto (i) por um reservatorio lateral, com volume de
2,9 L (volume vazio), constituido por um frasco de acrilico cilindrico com as seguintes
dimensdes: 430 mm de altura, 100 mm de didmetro externo e 3,5 mm de espessura de parede;
e (i) de uma bomba peristaltica com vazéo ajustavel, marca Ismatec modelo MCP, com vazéo
maxima de 52,3 L.ht. Um tubo graduado de 100 mL foi interligado ao sistema de
recirculagdo para medidas da vazéo de recirculagdo. Dessa forma, o volume total resultante da
soma do volume do reator (4,3 L) e do reservatorio (2,9 L) foide 7,2 L.

Uma unidade de controle foi utilizada para automatizar as operagbes de carga,
descarga e recirculagdo. A alimentacdo e descarga foram realizadas por bombas tipo
diafragma marca Prominent®, modelos Beta/5 (com capacidade de até 30 L.h?) e
Concept/0223 (com capacidade de até 23 L.h™), respectivamente, auxiliadas por um sistema
de automag&o composto por temporizadores marca Coel®, modelo RTST/20.

O suporte de imobilizagdo da biomassa foi acondicionado entre telas de aco Inox —
316, revestidas na parte superior por telas de PVC, dividindo a altura de 540 mm do reator em
5 estagios para evitar a compactacdo do leito e a passagem das particulas de suporte entre 0s
estagios. O reator foi colocado em uma camara mantida a 30 + 1 °C, na qual a manutencgdo da
temperatura foi realizada por um sistema composto de sensor, controlador (Novus®, modelo
N480), ventilador e resisténcia elétrica.
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Figura 1:Esquema do (a) AnSBBR com recirculacao utilizado nos ensaios e detalhes do (b)

reator, (c) suporte da tela de aco, (d) tela de aco e (e) reservatério
[Notagdo: 1 —reator contendo biomassa imobilizada; 2 — reservatorio lateral; 3 — medidor de vaz&o; 4 — bomba
de recirculacdo; 5 — bomba de descarga; 6 — bomba de alimentacéo; 7 — reservatdrio de dgua residudria;
8 — unidades de controle; 9 - Proveta de coleta do efluente; 10 — saida do biogas]

Agua residuéria

A agua residuaria alimentada ao AnSBBR para producdo de biometano foi formulada a
base de vinhaca (50%) e glicerina (50%) e suplementada com uréia e bicarbonato de sodio. A
vinhaca foi obtida como o efluente da producdo de bioetanol. A glicerina utilizada como co-
substrato foi proveniente de uma usina de biodiesel. A suplementacdo de alcalinidade pela
adicdo de bicarbonato de sddio (NaHCOs3), foi necessaria em funcdo das caracteristicas da
agua residuaria. O valor foi de uma razdo 1:2 (DQO/NaHCO:s).

Inéculo
O indculo utilizado nos experimentos foi proveniente de reator anaerébio de manta de
lodo e escoamento ascendente (UASB), tratando agua residuaria de abatedouro de aves



(Dacar Industrial S.A.), sediada em Tieté, SP. Este indculo apresenta uma concentracdo de
s6lidos totais (ST) e de sdlidos volateis totais (SVT) de 62 e 51 g.L ™%, respectivamente.

Imobilizacdo da biomassa anaerdbia

O suporte de imobilizacdo da biomassa foi espuma de poliuretano na forma de cubos
de 0,5cm de lado, com densidade aparente de 23 kg.m? e porosidade proxima a 95%
(produzida pela empresa Edmil Industria e comércio — EI6i Mendes, MG) confeccionada sem
adicdo de corantes ou aditivos.

O lodo anaerobio foi imobilizado nas particulas de espuma de poliuretano, conforme
metodologia proposta por Zaiat et al. (1994). A espuma de poliuretano foi colocada em
contato com o lodo por um periodo de 2 horas. Decorrido este periodo, as matrizes com as
células aderidas foram colocadas em meio (0 mesmo utilizado no experimento) para lavagem
dos solidos fracamente aderidos. O meio foi drenado, finalizando o preparo do in6culo.

Analises fisico-quimicas e exames microbiologicos

O monitoramento do reator foi efetuado medindo-se, em amostras do afluente e do
efluente, a matéria organica nas formas ndo filtrada (Cst) e filtrada (Csf) como demanda
quimica de oxigénio (DQO), glicerina (Bondioli e Bella (2005) e de carboidratos totais
(Dubois et al., 1956), alcalinidade parcial (AP), alcalinidade intermediaria (Al), alcalinidade
total (AT), alcalinidade a bicarbonato (AB), acidos volateis totais (AVT), solidos totais (ST),
solidos totais volateis (STV), sélidos 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 (1995). Esses parametros foram monitorados com uma frequéncia de duas a
quatro vezes por semana. Os compostos intermediarios do metabolismo anaerobio (acetona,
metanol, etanol, n-butanol, acidos acético, propiodnico, butirico, iso-butirico, valérico, iso-
valérico e caproico) foram analisados por cromatografia em fase gasosa, pelo método “head-
space”, utilizando um cromatégrafo Agilent Technologies® modelo 7890 GC System,
equipado com detector de ionizacdo de chama. A composi¢cdo do biogas formado pelo
metabolismo anaerobio foi analisada por cromatografia em fase gasosa utilizando-se um
cromatdgrafo Agilent Technologies® modelo 7890 GC System equipado com detector de
condutividade térmica. O volume produzido foi aferido por meio de medidor de gas Rittter
modelo MilligasCounter.

Condicdes de operacdo do AnSBBR

Na Tabela 1 sdo apresentadas as duas condicGes de operacdo implementadas. O
AnSBBR foi operado em batelada alimentada (BA) com concentracdo afluente (CsarL) de
7500 mgDQO.L?, carga organica volumétrica aplicada (COVA) de 10 gDQO-L*-d, tempo
de ciclo de 6 h, tempo de alimentagdo (tr) de 180 min, volume alimentado/descarregado de
1,0 L e temperatura de 30 e 35 °C, respectivamente para condicdo 1 e 2.

Tabela 1 — Condi¢des experimentais implementadas ao AnNSBBR

Condicdo Afluente Operacdo CsarL tc te COVA T
(mgbQO.LY)  (h) (min)  (gDQOL™.d™) 0

1 GIV BA 7500 6,0 180 10,0 30

2 G/IV BA 7500 6,0 180 10,0 35

A operacdo do reator foi realizada da seguinte forma: no primeiro ciclo foram
alimentados 3,0 L de meio ao sistema (1,5 L no reator e 1,5 L no reservatorio) em 20 min,
sendo que o reator foi previamente preenchido com o suporte inerte e biomassa (indculo).
Apds o término da alimentacéo, a vazéo de recirculagdo (20 L.h* — velocidade de recirculacéo
de 0,2 cm.s?) foi ligada. No final do ciclo a recirculagdo foi desligada e foram descarregados



1,0 L de meio em 10 min, sendo que 2,0 L de volume residual foram mantidos no sistema (1,5
L no reator e 0,5 L no reservatorio). Logo apos essa descarga, um novo ciclo teve inicio, com
a alimentacdo de 1,0 L de meio com vazdo constante, com tempos de enchimento de 180
minutos, além da recirculacdo da fase liquida. Ao término do ciclo, a recirculacdo foi
interrompida e, em seguida, ocorreu a descarga em 10 min e, assim, o ciclo foi repetido,
caracterizando as bateladas alimentadas sequenciais. Uma vez atingida a estabilidade nas duas
condi¢cdes experimentais, foram obtidos os perfis concentracdo de matéria organica, de
concentracdo de &cidos volateis totais, de metabolitos intermediarios, de alcalinidade a
bicarbonato, de pH e de biogas.

Modelo cinético

O célculo das velocidades das reacfes para a metanogénese segue o modelo cinético
de degradacdo de matéria organica desenvolvido por Rodrigues et al. (2004), com base no
modelo de Bagley E Brodkorb (1999). Este ultimo é uma adaptacdo de outro modelo,
proposto pela International Water Association (IWA) e aplicado a sistemas de tratamento com
lodo ativado. No modelo cinético adotado, desenvolvido para reatores anaerdbios operados
em batelada sequencial, o processo de degradacdo da matéria organica é simplificado em 9
etapas (Equacdes de 1 a 9). Nas primeiras 4 etapas paralelas (hidrolise e acidogénese) 0s
substratos (S) sacarose e glicerina sdo convertidos em acido acético (HAc), acido propibnico
(HPr), &cido butirico (HBu) e etanol (EtOH), essas reagdes ocorrem paralelamente. Nas 3
etapas seguintes (acetogénese), os acidos secundarios acido propidnico (HPr) e acido butirico
(HBr) e sédo consumidos formando acido acético. Finalmente, nas 2 etapas independentes
(metanogénese), tem-se as rotas acetoclasticas e hidrogenotroficas de producdo de metano.
Em todas as etapas séo consideradas de primeira ordem.

As Equacbes (10) a (16) apresentam as equacOes de velocidade de reacdo para o
consumo de substrato (rs), formacdo e consumo de &cido acético (ruac), acido propidnico
(ruer), &cido butirico (rueu), etanol (reton), hidrogénio (rn) e formagédo de metano (rm),
respectivamente, sendo que Kis, Kos, Kas, Kas, k’1s, KiHAc, KeHac, KsHac, Konpr, Kshpr, Kerpr, KaHBu,
k5HBu, k4Et0H, k7Et0H, le, k2H, kgH, k5H, keH, kgH, k7|v|, ks|v|, e kom sS40 0S mesmos parémetros
cinéticos aparentes, s6 que associados ao consumo de substrato, formacdo e consumo de
acidos volateis, e formacdo de metano. O parametro cinético “k” ¢ relacionado com a
velocidade de reacdo, indicando uma relacdo com o tempo que é necessario para a
concentracédo (S, HAc, HPr, HBu, EtOH, H e M) atingir um valor residual de acordo com a
hipotese do modelo cinético. Os indices “I, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ¢ 9” estdo relacionados com as
reagoes. Os indices “S, HAc, HPr, HBu, EtOH, H ¢ M” estdo relacionados com os valores
experimentais usados para calcular esses parametros.

Nas Equacdes (17) a (23) apresentam o balanco de massa do reator no modo batelada
(F = 0) e batelada alimentada (F # 0) com o modelo cinético (substrato, acidos volateis e
metano). Essas equacBes sdo utilizadas para determinar os parametros cinéticos do modelo.
Os indices “A” estdo relacionados com as concentragdes dos compostos no afluente.

Por se tratarem de equacdes diferenciais, serd utilizado o método de integracdo de
Euler implementado em planilha do software Excel®, com a determinacdo dos parametros
cinéticos por meio da ferramenta Solver®, utilizando como critério de otimizacdo a
minimizacdo da somatdria dos erros (entre valores experimentais e calculados pelo modelo
cinético) ao quadrado.

K,
C12H22011 + 2 C3H803 + 5 H20 — 7 CHgCOOH + 4 COZ + 10 H2 (1)
k,
C12H22011 + C3H803 + H2 — 4 CHBCH2CO0H + 4 H20 + 3 C02 (2)
k
C12H22011 + 3 C3H803 + 4 H20 _3> 3 CHBCH2CH2CO0H + 9 COZ + 15 H2 (3)

L
C12H22011+ C3H803+ H20 _>5CH3CH20H+5C02 +3 H2 (4)



k
CH,CH,CH,COOH + H,0 — CHsCH,COOH + CO, + H, 5)

ks
CH,CH,COOH + H,0 - CH;COOH + CO, + H, ©)
Kk,
2 C,Hs0 2 CH, + CO, ™
k
CH,COOH - CH, + CO, ®)
K
H, + CO, 3 CH, + H,0 )
rg = —(kyg + kos + kag + kyg) - Cg = —k';5-Cg (10)
ruac = Kinac ' Cs + Kenac Cupr — Kanac* Cuac (11)
rupr = Kowupr * Cs + Ksupr - Cupr — Keupr - Cupu (12)
rugu = Kaupu ™ Cs — Ksupu * Cubu (13)
rgron = Kagron * Cs — K7gton * Ceron (14)
ry = Kyg* Cs — ko - Cs + kay - Cs + ksy - Cupu + Ken - Cupr — kon - C (15)
rm = Kgm " Cuac + Kym * Cgron + Kom - Cy (16)
av
d_({C_ F "
s
—S = . (Cea—C
T v (Csa—Csp) + 15 (18)
dCya. F
T v (Chaca — Cuac) + Thac (19)
dcH13‘1' F
T v (Chpra — Cupu) + Tuer 20)
dCyg, F
T v (Cugua — Cupu) + Tupu 1)
d't: = v (Cetona — Ceron) + Tecon 22)
dcy  F
dt v (C) + 1 (23)

Resultados e Discussao

Monitoramento do reator

Nas Tabelas 2 a 7, COVA ¢ a carga organica aplicada volumétrica; tc é o tempo de ciclo;
CsarLé a concentragdo da agua residuaria; CcarLé a concentragdo de carboidratos na agua
residuaria; CcarL € a concentragdo da glicerina na agua residuéria; Cs é a concentragdo de
matéria organica (Cst para amostras nao filtradas e Cse para amostras filtradas); Cc é a
concentracdo de carboidratos (Ccr para amostras ndo filtradas e Ccr para amostras filtradas);
Cc € a concentracdo de glicerina; es € a eficiéncia de remogdo de matéria organica (est para
amostras ndo filtradas e esr para amostras filtradas); ec é a eficiéncia de remocdo de
carboidratos (ect para amostras ndo filtradas e ecr para amostras filtradas); ec € a eficiéncia
de remocao de glicerina; AB ¢ a alcalinidade a bicarbonato; AVT € a concentracdo de acidos
volateis totais; ST € a concentracdo de solidos totais; SVT é a concentracdo de solidos volateis
totais; SST € a concentracdo de sélidos em suspensdo totais; SSV € a concentracdo de solidos
em suspensao volateis; V é o volume tratado.




Tabela 2 — VValores médios de concentracao e de eficiéncia de remoc¢do de matéria organica
nas duas condigoes.

Condicao COVA tc CsarL Cs(mgDQO.LY) es (%)
(gdQO.L*.dY) (h) (mgDQO.L™) Cst Csr esT ESF
1 9,98 6  7540+385 764+146 770+183 90+2 O1 42
2 9,88 6 7388 £347 757+£209 665+169 90+3 91+2

Tabela 3 — Valores médios de concentracao e de eficiéncia de remocéo de carboidratos nas
duas condicoes.

Cc
- COVA tc CearL . 1 ec (%)
Condigdo (560 L1.d%) (h) (mgCarboidrato.L ) —Mgcarboidrato.L7)
Cst Csr EsT ESF
1 9,98 6 622 + 132 73+£23 60+16 883+4 90+3
2 9,88 6 664 + 165 74+17 65+13 89+3 90+2
Tabela 4 — Valores medios de concentracdo e de eficiéncia de remocéo de glicerina nas duas
condigdes.
Ce
i COVA tc CoarL - 1 e (%)
Condicéo (gDQO.L.d) (mgGlicerina L) (mgGlicerina.L™)
(h) Csr EsF
1 9,98 6 3594 + 488 95+2 99,7+0,1
2 9,88 6 4281 + 306 116+4 99,7+£0,1

Tabela 5 — Valores médios de alcalinidade a bicarbonato, de concentracdo de &cidos volateis
totais e volume de efluente nas duas condigdes.

Condicao COVA tc AB (mgCaCOs.L?) AVT (mgHac.L™) Vv
(gDQO.L1.d?Y) (h)  Afluente Efluente  Afluente Efluente (L)

1 9,98 6 1649+130 2679+102 836+81 141+30 1,04+0,04

2 9,88 6 1673+94 2447+100 79674 123+98 1,06+0,05

Tabela 6 — Valores médios de concentragéo de solidos totais e sdlidos volateis totais nas duas
condicdes no afluente e no efluente

Condicio COVA tc ST (mg.LY) SVT (mg.LY)
(gDQO.LtdY)  (h) Afluente Efluente Afluente  Efluente
1 9,98 6 6060 + 999 4702 £ 676 2418 + 860 926 + 205
2 9,88 6 8469 £1045 4163 +300 5077 +907 893 +97

Tabela 7 — Valores médios de concentracdo de solidos em suspenséo totais e sélidos em
suspensao volateis em todas as condicdes no afluente e no efluente

Condicio COVA tc SST (mg.L D) SSV (mg.LY)
(gDQO.Lt.d?) (h) Afluente  Efluente  Afluente  Efluente
6 9,98 6 167 + 39 121 + 23 116 £+22 100+ 10
7 9,88 6 112 + 26 91+15 83+2 67 +19

Analisando os valores de eficiéncia de remocdo de matéria organica, em termos de
DQO para amostras de efluente (filtrado e ndo filtrado) e afluente (Tabela 2), observa-se que
as duas condicGes apresentam alta eficiéncia de remocdo. A variacdo de temperatura ndo
apresentou influéncia no valor de eficiéncia de remoc¢do de matéria organica, uma vez que as
condigdes 1 e 2 apresentaram desempenhos equivalentes com valores médios de eficiéncia de
remocao iguais de 91 = 2 %.

Analisando os valores de eficiéncia de remocdo de carboidratos, para amostras de



efluente (filtrado e ndo filtrado) e afluente (Tabela 3), observou-se que as duas condicdes
apresentam alta eficiéncia de remocdo. A variacdo de temperatura ndo apresentou influéncia
significativa no valor de eficiéncia de remocéo de carboidratos, uma vez que as condicdes 1 e
2 apresentaram desempenhos equivalentes com valores médios de eficiéncia de remogéo
muito proximos (90 + 3 % e 90 + 2 % respectivamente).

Analisando os valores de eficiéncia de remog&o de glicerina, para amostras de efluente
filtrado e afluente (Tabela 4), observa-se que todas as condi¢des apresentam alta eficiéncia de
remocdo de, aproximadamente, 100 %, independente da varidvel alterada (temperatura).
Assim, o sistema poderd ser operado em qualquer uma das condi¢cbes sem prejuizos em
termos de eficiéncia de remocao de glicerina, o que mostra a flexibilidade operacional desse
sistema.

Observa-se (Tabela 5) que os valores de alcalinidade a bicarbonato do efluente foram
sempre superiores aos valores do afluente, indicando que houve geracdo de alcalinidade no
sistema em todas as condi¢Ges impostas ao AnNSBBR. Com relacdo a concentracdo de acidos
volateis totais, observa-se que a concentracdo sempre foi inferior no efluente em relacdo aos
valores no afluente, em funcdo do consumo dos mesmos na etapa de metanogénese.

Indicadores de performance no AnSBBR

Na Tabela 8 Vg é produgdo volumétrica média acumulada de biogas; Vchs € a
producdo volumeétrica média acumulada de metano, Cchs € a concentragdo de metano no
biogas e Ycha4 é a fragdo molar de metano no biogas.

Tabela 8 — Produgéo volumétrica média acumulada de biogas (V) e de metano (Vcha),
concentracdo média (Ccha) e fracdo molar média de metano (Y cha) nas duas condicdes.
Condicdes VG (ML-CNTP)  Vcha (ML-CNTP)  Ccha (mmol.L1) Ycha (%)

1 2982 2479 23,88 83,1

2 2591 2156 23,75 83,2

Analisando-se a Tabela 8, verifica-se que a condicdo 1 (10 gDQO.L™.d/ 6 h/ 30 °C/
BA) foi a que apresentou o maior valor médio de producdo volumétrica acumulada de biogéas
e de metano, em comparagdo da condicdo 2 (10 gDQO.L™.dY/ 6 h/ 35 °C/ BA). Ou seja, 0
aumento de temperatura, de 30 para 35°C, implicou em queda da producdo de biogas e de
metano.

A Tabela 9 apresenta os valores de carga organica volumétrica aplicada (COVA),
carga organica especifica aplicada (COAE), carga organica removida volumétrica (CORV),
carga organica removida especifica (CORE), rendimento entre metano produzido e matéria
organica aplicada (RMCA), rendimento entre metano produzido e matéria organica removida
(RMCR), produtividade molar volumétrica (PrM), produtividade molar especifica (PrME),
producdo molar diaria de metano (ncrs) e a massa de solidos volateis totais no interior do
reator (Msvt) para as condigdes 1 e 2.

Verifica-se que a condicdo 1 (10 gDQO.L™.dY/ 6 h/ 30 °C/ BA) foi a que apresentou o
maior valor de produtividade molar volumétrica (PrM), maior mol de metano (ncha) € maiores
valores de rendimento entre metano produzido e matéria organica aplicada (RMCA) e matéria
organica removida (RMCR), em comparagdo da condigdo 2 (10 gDQO.L.dY/ 6 h/ 35 °C/
BA) Ou seja, o aumento de temperatura, de 30 para 35°C, implicou em queda da
produtividade molar, no nimero de mol de metano e no rendimento entre metano produzido e
matéria organica aplicada e matéria organica removida.



Tabela 9 — Valores de carga orgénica volumétrica: aplicada e especifica, carga organica
removida: volumétrica e especifica, rendimento entre metano produzido e matéria organica:
aplicada e removida, produtividade: molar volumetrica e especifica e a massa de solido, no

interior do reator para as condigdes 1 e 2.

Condigdes
Parametro Unidades 1 2

COVA (gDQO.Lt.dY) 9,98 9,88
CORV (gDQO.Lt.d?Y) 9,04 8,99
COEA (gDQO.gSVTL.d?) 0,30 0,21
CORE (gDQO.gSVTL.d?) 0,27 0,19
RMCA (molCH4kgDQO™) 14,13 12,34
RMCR (molCH4+ kgDQO™) 15,60 13,56

PrMm (moICHsm3.d?) 140,98 121,97
PrME (molCH+kgSVT.d?) 4,26 2,57

NcHa (molCH4.d™?) 0,44 0,38
Msvr (9) 103,85 149,5

Modelo cinético da rota metabdlica

A Tabela 10 apresenta os valores dos parametros cinéticos relacionados ao consumo
de substrato (k’1is), & formagdo (Kinac, Kenac) € ao consumo (ksnac) de acido acético; a
formacdo (Koner € Ksher) € a0 consumo (Kewner) do &cido propibnico; a formacdo (ksneu) € ao
consumo do acido butirico (ksheu); @ formacdo (Ksewon) € a0 consumo (K7eton) do etanol; a
formacéo (kin, ksh, ken) € ao consumo (kzn, kon) de hidrogénio e a formagdo do metano (ksw,
k7m € Kowm).

Tabela 10 — Parametros do modelo cinético da rota metabdlica.

Condicdes

Parametros 1 2
k’1s (h?) 13,01 23,01
Kinac (h™) 5,68 7,76
Kerac (ht) 0,00 0,00
Ksrac (h) 0,48 0,54
Karpr (h'l) 4,74 5,62
Ksrer () 0,00 0,00
Kerer (N?) 0,83 0,77
Ksreu () 0,80 1,70
Kshgu (0?) 0,47 1,31
KaEtoH (h'l) 2,13 0,78
kzeton (0h) 1,38 0,77
kin (h) 0,03 0,00
kor (M) 0,46 10,08
kan (h) 0,02 0,00
kst (h) 0,00 0,10
Kert () 0,05 0,03
Kor (h) 0,10 0,53
kzm (h) 0,00 0,00
ksm (h) 5,60 12,00
kom (h) 89,97 9,38

Pelos pardmetros cinéticos ajustados (Tabela 10), tem-se que a producdo de metano na
condigBes 1 (ksm 5,60 h™t e kom 89,97 ht) acontece, principalmente, pela via hidrogenotrofica,
pois 0s parametros cinéticos kom, associados a producdo de metano pelo consumo de



hidrogénio (Equacdo 21), sdo maiores do que os parametros kgwm, associados & producéo de
metano pelo consumo de 4cido acético (Equacéo 20). Enquanto na condicdo 2 (ksw 12,0 h't e
kom 9,38 ), a producdo de metano acontece essencialmente pela via acetoclastica. A
condicdo que apresentou 0s maiores valores dos pardmetros cinéticos relacionados a formagéo
de metano (ksm € kom) foi a condigdo 1 (10 gDQO.L.d"Y/ 6 h/ 30 °C/ BA), ou seja, com maior
COVA, tempo de ciclo intermedirio (6 h) a 30°C.

A Figura 2 apresentam os valores obtidos experimentalmente e os valores obtidos pelo
ajuste do modelo cinético de primeira ordem (linhas), ambos ao longo do ciclo, para as
variaveis monitoradas e que estdo relacionadas com o entendimento do metabolismo
metanogénico na codigestdo (glicerina e vinhaga em proporcao de 50%).

Condicéo 1 (7500 mgDOQ.LY/6 h/10 gDQO.L™.d"Y/30 °C/BA)
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Condicéo 2 (7500 mgDOQ.LY/6 h/10 gDQO.L™.d:/35 °C/BA)
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Figura 2 — Perfis de concentrac¢ao de substrato no afluente (m), efluente filtrado (o), acido
acético (@), acido propionico ( A), acido butirico (O), etanol ( ) e metano (A) (valores
experimentais: marcadores e modelo cinético: linhas) para as Condicdes 1 e 2.

Conclusoes

No estudo da producdo de biometano em AnSBBR com recirculacdo da fase liquida,
aplicado a codigestdo de glicerina (50 %) e vinhaca (50%), avaliando-se a influéncia da
temperatura (30 e 35 °C), foi possivel observar:

() obtiveram-se altas eficiéncias de remocdo de matéria organica (91 %), de
carboidratos (90 %) e de glicerina (99,7 %) para amostras filtradas nas duas condicdes
implementadas;

(i) ndo houve acumulo de &cidos volateis totais em nenhuma das condi¢des impostas
ao AnSBBR. Além disso os valores de alcalinidade a bicarbonato do efluente foram sempre
superiores aos valores do afluente, indicando que houve geracdo de alcalinidade no sistema
em todas as condi¢des. Os metabdlitos intermediarios predominantes foram o acido acético e
0 &cido propibnico;

(iii) O aumento da temperatura para 35°C (condi¢do 2) implicou em queda da
produtividade molar e na diminuicdo no rendimento entre metano produzido e matéria
organica aplicada (RMCA) e matéria organica removida (RMCR);



(iv) a condigdo em batelada alimentada com maior COVA (10,0 gDQO.L™.d?) a 30°C
(condicdo 1) foi a que apresentou 0s maiores valores dos pardmetros cinéticos relacionados a
formacdo de metano (ksm e kom). Além disso os valores obtidos indicaram que a producéo de
metano ocorreu, principalmente, pela via hidrogenotréfica.
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