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Resumo: Com o presente trabalho objetivou-se avaliar a produ¢do de biogas com a adicao
de concentracdes variadas de glicerol (0, 1, 3 e 5 %) em quatro residuos agroindustriais:
manipueira, vinhaga, cama de aviario e agua residuaria de suinocultura (ARS), utilizando
reatores em regime batelada com 5 repeticdes em cada tratamento. Com a aplicacdo deste
aditivo constatou-se aumento da producdo do biogds e do gds metano no processo de
codigestdo anaerdbia, porém com concentracbes de glicerol diferentes dependendo do
residuo testado, em razdo de caracteristicas particulares. Sendo que, concentracdes elevadas
proporcionaram melhores respostas a residuos mais sollUveis e que apresentam maior
tendéncia a acidificagao.

Palavras-chave: bioenergia, saneamento ambiental, biocombustiveis.
Biogas production by the use of glycerol in different agro-industrial waste

Abstract: The present study aimed to evaluate the biogas production with the addition of
varying concentrations of glycerol (0, 1, 3 e 5 %) in four agro-industrial residues: cassava
residue, vinasse, poultry litter and swine wastewater, using reactors in batch operation with 5
repetitions in each treatment. With the use of this additive was observed increased
production of biogas and methane gas in the anaerobic codigestion, but with different
concentrations of glycerol tested waste, because of its particular characteristics. High
concentrations provide best answers the more soluble wastes and that have higher tendency
to acidification.

Key words: bioenergy, environmental sanitation, biofuels.
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Introducéo

O glicerol puro e refinado (também chamado de glicerina), é considerado para
inimeras aplicagdes industriais, sendo principalmente empregado na producdo de
cosméticos e farmacos. Apesar disso, o glicerol advindo do processo de transesterificacao
homogénea alcalina visando-se a obtencdo de biodiesel (aproximadamente 10 Kg de
glicerina séo gerados para cada 100 Kg de biodiesel produzido) apresenta diversas
impurezas como agua, residuos graxos e de catalisador, além de elevada demanda quimica
de oxigénio (SANTIBANES et al., 2011). Essas impurezas tornam sua destinacdo limitada e
sua purificagdo economicamente inviavel (THOMPSON e HE, 2006).

O glicerol apresenta elevado poder energético e alta degradabilidade, caracterizando-
se como material organico interessante para degradacao através de processos de biodigestao
anaerdbia. Interesse esse baseado em sua elevada producéo de metano, baixa necessidade de
nutrientes, economia de energia e geragdo minima de lodo (HUTNAN et al., 2013).

Diversos trabalhos comprovaram o incremento na producdo de biogés (50— 200 %)
em processos de biodigestdo de residuos agroindustriais aditivados com glicerol residual da
producdo de biodiesel (SERRANO et al., 2014; ATHANASOULIA et al., 2014; ASTALS et
al., 2013), no entanto, poucas pesquisas avaliam a resposta da adicdo de glicerol em
diferentes residuos agroindustriais sob as mesmas condi¢des (reator, ciclo hidraulico,
temperatura, tempo de retencéo hidraulica).

Desta forma, objetiva-se com o presente trabalho avaliar e comparar o incremento da
producdo de biogas pela adi¢do de diferentes concentracdes de glicerol em quatro residuos

agroindustriais distintos submetidos as mesmas condi¢Ges operacionais.

Material e métodos
Substratos para digestao
Utilizou-se como matéria prima para producdo de biogas: Agua residuaria do
processamento da mandioca (manipueira) para obtencdo da fécula; Vinhaca do processo de
producdo de etanol de cana-de-agucar; Cama de aviario da criacdo de aves para alimentag&o;
Agua residudria de suinocultura (ARS) de matrizeiro de leitdes; e glicerol advindo de rota de

producdo de biodiesel por transesterificagdo homogénea alcalina de 6leo de soja. Todo
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material foi acondicionado em recipientes de polietileno e mantido sob refrigeracdo até
momento de utilizacao.

O indculo utilizado para iniciar o experimento foi obtido em propriedade de
matrizeiro de suinos, sendo coletado de biodigestor tubular. Optou-se por trabalhar com 40
% (v/v) de inéculo do volume total do reator baseando-se em estudos realizados por Xavier
e Lucas JR (2010).

Biodigestores e Operacéo

Empregaram-se reatores em regime de operacdo batelada construidos em PVC, com
medidas de 100 mm de didametro e 500 mm de altura, respeitando proporgdes 5:1 (h:d). Com
estas medidas obtém-se um volume total de aproximadamente 4 litros.

Os gasémetros foram confeccionados em PVC da mesma forma que os reatores,
sendo que estes apresentavam configuracdo de 100 mm de diametro e 300 mm de
comprimento. Estes foram embocados em canos de 150 mm tendo sua vedacao por selo de
solugéo salina acidificada ao passo que 0s gasometros e suas guias foram parcialmente
imersos em tanques com essa solucdo. A solucdo contendo 25 % (v/v) de cloreto de sddio e
3 % (v/v) de &cido sulfurico tem funcao de evitar o escape do biogas e impedir a dissolucéo
do CO2 presente no gas (LARSEN, 2009).

A ligacéo dos reatores aos seus respectivos gasometros se deu por conexdes de PVC
e mangueiras siliconadas. A tomada de gas era realizada por conexdo T acoplada a
mangueira e a quantificacdo de biogds é medida através do deslocamento vertical dos
gasdmetros e posterior conversdo do volume para condi¢des normais de temperatura e
presséo (CNTP). O esquema construtivo dos biodigestores e gasdmetros pode ser

visualizado na Figura 1.
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Figura 1. Esquema construtivo dos reatores e gasometros, sendo: a) reatores PVC 100 mm;
b) termostato para controle de temperatura; c) estufa caseira; d) mangueira de silicone de
1’; e) conexado para tomada de gas; f) gasdmetro PVC 100 mm; g) selo d’agua; h) guia dos
gasémetros; i) aquecedor.

Por serem residuos de alta degradabilidade, estabeleceu-se como tempo de retengéo
hidraulica (TRH) 6 dias. Os reatores foram mantidos em incubadoras sob a temperatura de
35 °C (x 1,0 °C), tendo seus gasoOmetros localizados externamente as incubadoras e

mantidos sob temperatura ambiente.

Parametros de tratamento do residuo

Avaliou-se potencial hidrogenidnico (pH), alcalinidade total, intermediaria e parcial,
e acidez volatil, além de soélidos totais, volateis e fixos (ST, STV e STF, respectivamente).
Todas as analises realizadas no material de entrada do reator também foram efetuadas em
amostras coletadas na saida deste, tornando possivel o estudo, a comparacéo e a avaliacdo de

todas as repeti¢fes dos tratamentos.

Caracterizacdo do gés

Diversas metodologias sdo descritas para determinacdo do percentual de metano
presente no biogas. A determinacdo da composi¢do de metano presente no biogas pode ser
realizada através de lavagem do gas, como descrito por Aquino et al. (2007), onde deve-se
lavar 0 gas com solucdo de soda NaOH (15 %) de modo que ocorra a absor¢do do CO,,
assumindo que metano e dioxido de carbono sdo os componentes majoritarios da mistura de

gas. Segundo o mesmo autor, esta metodologia € descrita e utilizada por diversos grupos de
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pesquisa, tendo como principal vantagem, a ndo necessidade de cromatografo para
determinacdo da composi¢édo do gas.

Coletou-se o biogas dos reatores através de saco amostrador e utilizou-se método de
lavagem de biogas em solucdo alcalina a partir de kit especifico de biogas, composto
basicamente de seringa de vidro acoplado por meio de suporte a outra seringa contendo
solucéo alcalina.

O kit da empresa AlfaKit® com metodologia utilizada pela rede oficial de
laboratdrios de solos da EMBRAPA apresenta precisdao de 2,5 % e tem por finalidade
atender proprietarios de biodigestores rurais controlando parametros como percentual de
metano, diéxido de carbono, amdnia e acido sulfidrico presentes no biogas. A ficha técnica

do kit pode ser visualizada na Tabela 1.

Tabela 1. Ficha técnica e limites de deteccdo do kit de analise de biogas

PARAMETROS METODO INFORMACAO
Curva de calibracao de 15 a 875 ppmV em 2 faixas:
Amonia Azul de Indofenol - Faixa 1 de 15 a 350 ppmV NHj3

- Faixa 2 de 45 a 875 ppmV NH;3
Curva de calibracao de 20 a 380 ppmV em 2 faixas:
Gas sulfidrico Azul de Metileno - Faixa 1 de 20 a 230 ppmV H,S

- Faixa 2 de 30 a 380 ppmV H,S
Gas carbonico Orsat 0 — 100 % resolucdo 2,5 %
Metano Orsat 0 — 100 % resolucdo 2,5 %

Nota: ppmv é correspondente a mg.L ™.
Fonte: Alfakit.ind.br (2013).

Analise Estatistica

Realizou-se 0 estudo do efeito do aumento da producdo de biogas pelo aumento
gradativo do percentual de glicerol nos quatro residuos. Para cada residuo, realizaram-se 4
tratamentos (0 % - controle, 1 %, 3 %, 5 % de adicédo de glicerol, em base volumétrica) com
5 repeti¢des para cada concentracdo de glicerol visando-se comparar a eficiéncia da remogéo
de solidos, demanda quimica de oxigénio e producéo de biogas.

Utilizou-se delineamento experimental inteiramente casualizado. Para verificar a
diferenca estatistica entre os tratamentos empregou-se ANOVA e Teste de Tukey a 5 % de

probabilidade.
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Resultados e discusséo
Caracteristicas de entrada dos residuos

Com relagdo ao pH, acidos volateis e bases, os valores observados entre os
tratamentos foram considerados favoraveis ao desenvolvimento do processo de biodigestao
tendo pH final dos reatores variando entre 5,70 - 6,26 para a cama de aviario, 5,65 - 7,10
para a manipueira, 5,61 - 6,32 para a ARS e 5,56 - 6,22 para a vinhaca. A relagdo de Acidez
Volétil e Alcalinidade Total também se encontrou dentro dos limites 6timos para condugéao
de forma eficiente, sendo que uma boa relacdo é estabelecida quando se obtém valores
inferiores a 0,5, tendo como faixa ideal 0,1 - 0,3 (VAN HAANDEL, 1994; FERNADES Jr.,
1995).

Dentre os tratamentos estudados, a maior demanda bioquimica de oxigénio para
qualquer adicdo ou ndo de glicerol é da cama de aviario. Pode-se explicar este resultado, ja
que a cama de aviario, que é de origem essencialmente agricola, representa o local onde a
ave passa grande parte de sua vida, depositando ali suas excretas, penas, descamacdes
epiteliais, restos de racdo, dentre outros. Isso acaba por definir caracteristicas a este material
que dificultam sua digestibilidade, tais como alta concentracéo de residuos lignocelulésicos,

elevados niveis de amonia e carbono além da baixa relacdo C/N (SHARMA et al., 2013).

Composicéo do biogas

A producdo de metano e composicdo no biogas varia de acordo com a composicao
do material orgénico contido no substrato que é passivel de se transformar em metano e
dioxido de carbono (AMON et al. 2007). O biogas normalmente apresenta composicao que
varia entre 55 a 70 % (v/v) de metano, e 30 a 45 % (v/v) de dioxido de carbono e teores
inferiores a 1 % de outros gases (BOTERO E PRESTON, 1987; LANSING et al. 2008). No
presente trabalho, todos os tratamentos se enquadraram ou apresentaram teores superiores de
metano aos verificados em literatura, tendo valores para manipueira e ARS de ate 80 %.

Na Tabela 2, pode-se verificar os teores de metano, didxido de carbono e sulfeto de

hidrogénio presentes em amostras dos tratamentos testados.
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Tabela 2. Composicao do biogas nos tratamentos estudados
Composic¢do Biogas

Tratamentos CHa (%) CO, (%) H.,S (ppmV)
0% 80 20 26,54
Manipueira 1% o p e
P 3% 60 40 4,62
5 % 75 25 12,45
0% 75 25 4,32
1% 80 20 10,02
ARS 3% 80 20 4,99
5 % 70 30 5,22
0% 50 50 194,89
1% 65 35 243,11
Cama de Aviario 3% 65 35 148,37
5 % 55 45 99,12
0% 55 45 34,22
Vinhaga L i > 1643
G 3 0 70 30 18,43
5 % 65 35 29,38

A partir dos resultados contata-se que todos os residuos independentemente da
quantidade de glicerol adicionada garantiram teores de metano no biogas superior aos 50 %
tendo suas maiores propor¢des alcancadas 1 e 3 % de ARS e no controle da manipueira.
Segundo Barreira (2011), o poder calorifico do metano é de aproximadamente 25 MJ m™,
composicdes acima de 50 % em teor de metano garantem que o poder calorifico do gas
obtidos nos experimentos seja igual ou superior ao da lenha de pinus e eucalipto, além de
aproximar-se do poder energético obtido de briquetes e pellets dessas madeiras.

Segundo Arias (2010), limites de H,S inferiores a 1000 ppm garantem a utilizacdo do
biogas em caldeiras e valores inferiores a 100 ppm possibilitam a utilizacdo do gas em
motores de combustdo interna. Os teores de sulfeto de hidrogénio encontrados em todos os
tratamentos foram relativamente baixos, podendo-se empregar o biogas em aplicagdes como
fonte de calor em caldeiras. Os maiores valores encontrados na cama de aviario se
relacionam diretamente a composi¢do do material digerido, que por sua natureza, € rico em

enxofre.

Producdo de Biogas
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Os perfis de producdo de biogds para todos os residuos testados podem ser
visualizados na Figura 2. Para a cama de aviario e ARS, os maiores picos diarios foram
obtidos nos tratamentos utilizando-se 1 % de glicerol, enquanto que nos residuos de vinhaca
e manipueira os niveis que utilizaram 5 % de glicerol alcancaram os picos diarios mais
elevados. Essa diferenca de producdo varia com o tipo de substrato envolvido, e é alcancada
com o equilibrio entre as quantidades de biogas e metano gerado e a quantidade de glicerol
necessario para isso.

A vinhaca e a manipueira sdo residuos de rapida degradacdo e conversdo de matéria
organica em acidos volateis, desta forma maiores concentracdes de glicerol podem garantir o
tamponamento que 0 meio necessita para que o pH ndo flutue bruscamente, devido ao fato
do aditivo conter pH elevado e grande disponibilidade de alcalinidade na forma de hidroxido
de sodio (base utilizada na catalise para producéo de biodiesel).

Em todos os tratamentos, as maiores taxas de producéo de biogas foram obtidas até o
terceiro dia de digestéo.

A partir destes resultados, considera-se que residuos mais sollveis que apresentam
acidificacdo acelerada apresentam incremento de producdo de biogas superior aos residuos
com caracteristica mais complexa e que dificultam o acesso das bactérias. Com isso, mesmo
que proporcione elevada producédo de biogas, faz-se necessario um controle sobre a carga de
glicerina adicionada ao meio. Além disso, caracteristicas como o pH podem variar em
funcdo do processo em que o glicerol foi gerado. De acordo com Hutfian et al. (2013) a
concentracdo de sulfato também variar com o processo e acaba influenciando o pH. Outro
fator que pode contribuir para reducéo do pH é a presenca de acidos graxos livres no glicerol
(SILVESTRE et al., 2015).
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Figura 2. Perfil de producdo de biogas nos tratamentos: (a) Manipueira; (b) ARS; (c)
Vinhaca; (d) Cama de aviério.

A producdo méxima acumulada e a taxa de producdo de biogéas para todos os
residuos testados nos diferentes niveis de adi¢do de glicerol podem ser visualizadas nas
Figura 3 e Tabela 3.

O modelo descreveu adequadamente e se ajustou muito bem aos dados
experimentais, obtendo valores de R2 superiores a 0,9 para todos os casos. Cama de aviario
foi o aditivo que resultou na maior producdo de biogas (Tratamento com 1 % - P = 13.200
mL) e também na maior velocidade de producdo (R = 165,2 mL h™). J4 o aditivo em ARS
apresentou 0s piores resultados quando comparado aos demais residuos em termos de
producdo maxima de biogas (P). Na variavel analisada P é possivel ranquear os melhores
niveis de adicdo para cada residuo em: Cama de Aviario (1 %) > Vinhaca (5 %) >
Manipueira (5 %) > ARS (1 %). Para os quatro tratamentos listados acima, as velocidades de

producdo de biogas foram superiores a 100 mL h™.
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Figura 3. Producdo de acumulada de biogas com ajuste de Gompertz nos 4 residuos
testados, sendo cama de aviario (sup. esq.); manipueira (sup. dir.); ARS (inf. esq.); vinhaca
(inf. dir.). Controle (circulo), 1 % (quadrado), 3 % (triangulo) e 5 % (losango).

Apesar das altas taxas de producdo de biogas obtidas nos niveis de aditivo testados
na cama de aviario, considera-se pequeno seu incremento visto a elevada taxa de producéo
observada pelo tratamento controle. Desta forma, comparando-se 0 aumento na taxa de
producéo de biogas (mL h™) dos niveis controle frente aos niveis de melhor resposta para
cada residuo consideramos aumento de: 38,6 % para cama de aviario; 1293,1 % para a
manipueira; 169,5 % para ARS; e 274,5 % para a vinhaca.

Em termos de maior incremento na taxa de producéo (mL h™) é possivel ranquear os
melhores niveis de adigdo para cada residuo em: manipueira (5 %) > vinhaca (5 %) > ARS
(1 %) > cama de aviario (1 %). Valores relacionados a taxas de produgdo sdo muito
importantes do ponto de vista industrial onde deseja-se determinar-se a taxa maxima de
producdo e manté-la de forma a otimizar-se a producédo de biogas.

Com esses resultados constata-se que residuos de maior solubilidade apresentam
melhores respostas com relagédo a taxa de producéo, ao adicionar-se maiores concentracdes
de aditivo enquanto materiais organicos de compostos mais complexos apresentam respostas

mais significativas com pequenas concentracgdes de aditivo mediante os TRHSs testados.
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Tabela 4. Pardmetros do modelo de Gompertz otimizados a partir dos tratamentos
experimentais

Tratamentos P(mL) R(mL/h) A(h) R?2
Cama de aviario

G0% (controle)  1021,0 119,2 1,89  0,9925
G1% 13200,0 165,2 2,34 0,9941
G3% 11 260,0 120,0 0,52 0,9859
G5% 5402,0 119,0 0,52 0.9836
Manipueria

G0% (controle) 763,9 11,6 -6,75 0,9112
G1% 3314,0 44,6 11,16 0,9891
G3% 3478,0 1141 16,09 0,9987
G5% 5280,0 161,6 19,90 0,9999
ARS

G0% (controle)  1579,0 40,6 3,34 0,9966
G1% 3298,0 109,4 13,90 10,9987
G3% 3136,0 50,19 9,91 0,9995
G5% 990 14,1 4,79 0,9971
Vinhaca

G0% (controle) 2451,0 40,4 25,07 0,9906
G1% 7203,0 62,3 17,75 0,9946
G3% 2604,0 25,0 2,86 09725
G5% 12 280,0 151,3 6,97 0,9937

P= Producio de biogas acumulada observada; R= Taxa de Producéo de biogas obtida; A = Tempo da fase lag.

A partir da Tabela 5 pode-se visualizar os resultados referentes as eficiéncias de
remocao de solidos totais volateis (STV) e DQO e producdo de biogas nos tratamentos
estudados.

Os niveis de tratamento que apresentaram as maiores produces acumuladas também
foram responsaveis pelas maiores conversdes de SV em biogds. O mesmo foi observado
para no residuo de manipueira e cama de aviario, com relacdo a conversdo da DQO em
biogas. Nos tratamentos de ARS e vinhaga, as maiores taxas de conversao de DQO em
biogas foram obtidas nos testes de controle (branco).

A variagdo de producdo de biogas nos diferentes tratamentos (Figura 2) pode estar
associada também ao fato de que as bactérias anaerdbias precisam de um tempo para
adaptacdo com a carga orgéanica adicionada. Isso intensifica a necessidade de que a adicéo
de glicerol seja realizada de forma lenta e gradual. No trabalho desenvolvido por Minho et
al. (2012) foi aplicado 6 % de glicerina do volume de amostra de dejetos de aves poedeiras

no reator, a primeira fase sem a presenca de glicerina gerou cerca de 6565 mL de biogas e
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3816 mL de metano dentro de 28 dias; com a posterior adi¢cdo da glicerina, no terceiro e
quarto dia observaram aumento nos volumes diarios de 1065 mL e 1755 mL de biogas. De
acordo com os autores apos 53 dias de experimento apds a adi¢do do glicerol houve um

aumento de 216,6 % em relacdo ao biogas e 279,7 % em relacdo ao volume de metano.

Tabela 4. Eficiéncias de remoc¢édo de matéria organica e producdo de biogas nos tratamentos
estudados

Producao
Residuos / Tratamentos Glicerol Biogas/SV Biogas/DQO
(mLg?)
0% 23,06¢ 128,63b
Manipueira 1% 120,17a 332,36a
3% 87,19b 69,02b
5% 115,35a 73,44b
Anova (Teste F) 163,48* 20,83
CV (%) 9,04 30,25
0% 97,54c 245,11a
1% 179,56a 143,01b
ARS 3% 11223bc  59,57cd
5% 37,37d 19,51d
Anova (Teste F) 85,90* 23,14*
CV (%) 13,95 32,81
0% 272,13b 383,45a
Cama de Aviario 1% 2278,72a 439,54a
3% 394,34b 157,52b
5% 166,36b 62,23
Anova (Teste F) 22,86* 161,28*
CV (%) 60,42 12,15
0% 290,55b 474,94a
Vinhaca 1% 630,70a 307,04ab
3% 203,45¢ 50,15b
5% 626,48a 184,41b
Anova (Teste F) 199,95* 6,70*
CV (%) 8,06 61,43

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem significativamente entre si pelo teste Tukey, ao nivel de 5 % de
probabilidade. C.V.(%) = coeficiente de variagdo. *significativo ao nivel de 5 % de probabilidade.

Com relagdo a producdo de biogds por gramas de STV removidos, constata-se
aumento para ARS de 84,08 % no nivel de adicdo de 1 % de glicerol. Amon et al. (2006),
obtiveram resultados diferenciados utilizando 6 % de adicdo de glicerol, com 182 % de
aumento na producdo de metano em base de remocao de STV.

Astals et al. (2013), utilizando ARS com incremento de glicerol limitado ao

percentual de 3 % obtiveram valores de producdo de biogas de 180 % superior ao tratamento
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controle. Diferente disso, Alvarez et al. (2010), digerindo mistura de ARS com residuo de
abate de peixes utilizando proporgdes de 9 a 22 % de adigdo de glicerol obtiveram
incremento na producdo de metano em base de STV de 225 a 520 %. Em trabalho realizado
por Wohlgemut et al. (2009) com ARS, o aumento da producdo de metano pela adicdo de 1
e 2 % de glicerol foi significativo, no entanto, a o incremento de producdo de biogas e
metano pela remogdo de STV n&do foi relativamente significativo se comparado ao
tratamento controle.

Para os residuos de manipueira, 0s niveis 1 e 5 % proporcionaram aumento de
producdo por matéria organica removida de aproximadamente 410 %. Valores muito
superiores aos encontrados por Ma et al. (2008), em trabalho de biodigestdo de &gua
residuaria do processamento de batata, onde obtiveram producdo de biogés 1,5 vezes maior
nos tratamentos aditivados se comparado ao tratamento controle.

As maiores taxas de conversdo obtidas no presente trabalho foram obtidas no
tratamento de 1 % da cama de aviario onde visualizou-se elevacdo na conversdo de 737,09
%, enquanto que na vinhaca os niveis de tratamento 1 e 5 % foram responsaveis por
incremento de aproximadamente 116 %.

Athanasoulia et al. (2014), realizando digestdo de lamas de depuracédo aditivadas com
glicerol em niveis 2, 3, e 4 % obtiveram coeficiente estimado de producdo de de 0,8 L de
biogas por g STV removidos. Além disso, a codigestdo com glicerol proporcionou aumento
na producdo acumulada de biogas de 3,8 a 4,7 vezes. J& Nartker et al. (2014), também
realizando codigestdo de lamas de depuracdo com glicerol em taxas de 0 a 70 % em peso
seco obtiveram aumento na producdo de biogas de 2,8 vezes. No entanto, altas taxas de
adicéo de glicerol proporcionaram inibicéo e sobrecarga dos reatores anaerobios.

Considerac0es finais

A adicdo de glicerol no processo de biodigestdo anaerobia atua como aditivo no
incremento da producdo de biogads apresentando resultados positivos no que tange a
producéo de biogas em todos os residuos testados.

Apesar disso, as concentragOes ideais de aditivo variam conforme as caracteristicas
dos residuos tratados. ConcentracGes elevadas proporcionaram melhores respostas a residuos

mais sollveis e que apresentam maior tendéncia a acidificacdo, principalmente devido ao
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aumento da alcalinidade presente na forma de hidroxido de sodio advinda do glicerol.
Diferentemente, taxas de producdo de biogas mais elevadas foram obtidas com menores

concentragOes de glicerol em residuos mais complexos como a ARS e cama de aviario.
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