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Resumo

A busca por novas fontes alternativas de energia tem se mostrado cada vez maior a fim de suprir a 

demanda pela utilização de combustíveis fósseis. Diante desta necessidade, a biomassa que pode ser 

obtida através de resíduos florestais, urbanos e agroindustriais tem sido empregada para a obtenção de 

biogás, a partir de digestão anaeróbia de matéria orgânica. Atualmente, a produção de biodiesel resulta 

em grande quantidade residual de glicerina bruta, sem destinação ambientalmente correta. Devido a 

esse problema, este trabalho teve como objetivo analisar a produção de biogás a partir do glicerol 

residual, utilizando-se diferentes tipos de matérias-primas, para efeito comparativo. Os resultados 

obtidos demonstraram um considerável potencial na produção de biogás, em que o substrato foi 

suplementado com glicerina bruta para a biodigestão, apresentando alto teor de metano na composição 

do gás combustível.

Palavras-chave: biodigestão; glicerina; biogás

Abstract

The search for new alternative sources of energy has been shown to be increasing in order to supply the 

demand for the use of fossil fuels. In view of this need, the biomass that can be obtained through forest, 

urban and agro-industrial residues has been used to obtain biogas, from anaerobic digestion of organic 

matter. Currently, the production of biodiesel results in a large residual amount of crude glycerin, without 

an environmentally correct destination. Due to this problem, this work aimed to analyze the production of 

biogas from residual glycerol, using different types of raw materials, for comparative effect. The results 

obtained demonstrated a considerable potential in the production of biogas, in which the substrate was 

supplemented with crude glycerin for biodigestion, presenting a high methane content in the composition 

of the fuel gas.
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INTRODUÇÃO

Há aproximadamente 250 anos, os seres 

humanos dependiam quase que inteiramente das 

fontes naturais de energia, em que os animais 

puxavam os arados e os moinhos de vento trituravam 

os grãos. Atualmente, a força humana contribui com 

menos de 1% do trabalho realizado nos países 

desenvolvidos, fazendo com que as atividades de 

produção de bens e serviços dependam cada vez mais 

do uso de recursos não renováveis como petróleo, gás 

natural e carvão mineral (WALISIEWICZ, 2008).

 A preocupação com as questões ambientais vem 

aumentando e, com isso, o mundo tem buscado um 

desenvolvimento sustentável, ambientalmente 

correto, socialmente justo e economicamente viável, 

trazendo novas perspectivas e viabilidades para 

direcionar o modelo energético (GARCIA, 2013).

Deste modo, a energia exerce um papel 

influenciador na sociedade, sendo ele positivo e 

negativo, social, econômico e ambiental. As energias 

renováveis estabelecem caminhos para a diminuição 

de impactos provocados pelo uso de fontes 

energéticas poluidoras e, acima de tudo, porque 

podem estimular uma economia baseada em 

conce i tos  de sustentab i l idade,  autonomia, 

descentralização, eliminação de impactos ambientais, 

baixo custo e tecnologias apropriadas para sua 

obtenção (BELLAVER, 2000).

Além disso, a utilização de recursos renováveis 

constitui uma das ações mais importantes no contexto 

de mudanças climáticas, na medida em que reduz as 

emissões de Gases do Efeito Estufa. Tais emissões 

contribuem para o aquecimento global, que por sua vez 

traz consequências ambientais negativas. Estas fontes 

de energia alternativas contribuem para a minimização 

de impactos, associados à poluição local do ar, do solo 

e recursos hídricos (TOLMASQUIM, 2003).

Um dos recursos renováveis mais utilizados é a 

biomassa, que é considerado um resíduo sólido que 

pode ser obtido de diversas maneiras: biomassa 

florestal, biomassa residual e biomassa a partir de 

culturas energéticas. Sendo assim, a biomassa é uma 

matéria orgânica que pode ser empregada como 

recurso energético através de diversos métodos: 

biomassa por queima, biocombustíveis por extração e 

t rans fo rmação,  e  p rodução de  b iogás  por 

decomposição (ORTIZ, 2005). 

O biogás é constituído por uma mistura de gases, 

cujo tipo e porcentagem diferenciam de acordo com as 

particularidades dos resíduos e as condições de 

desempenho do processo da digestão. Seus principais 

constituintes são o metano e dióxido de carbono. 

Outros gases como o sulfeto de hidrogênio, nitrogênio, 

hidrogênio e monóxido de carbono também compõem 

o biogás, porém em concentrações menores (PRATI, 

2010). 

Este gás é obtido a partir de digestão anaeróbia 

em um processo biológico realizado em biodigestores, 

podendo ser utilizado e convertido em energia elétrica, 

mecânica e térmica, com menores danos no 

ecossistema e ainda tendo com subproduto, um 

biofertilizante (SEBRAE, 2008; MONTAGNA, 2013). 

Segundo Konrad et al. 2014, o aumento na 

geração de biogás está correlacionado com a adição 

de cargas orgânicas, sendo a glicerina uma opção 

interessante na geração de biogás. Além disso, a 

glicerina residual do processamento do biodiesel é 

vendida para a indústria química, porém sua obtenção 

está se tornando superior à sua demanda (LÓPEZ, 

2009).

Portanto, o uso de resíduos animais ou vegetais 

com a glicerina bruta pode implicar em um maior 

rendimento de biogás e justifica a procura de novas 

tecnologias para o emprego destes subprodutos. 

Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi 

avaliar a co-digestão de solo de plantação agrícola 

com dejeto aviário, palha de cana-de-açúcar, casca de 

banana e tomate em fase de deterioração, com a 

junção da glicerina bruta em biodigestores anaeróbios, 

a fim de observar o rendimento da produção de biogás 

e a formação de metano.

MATERIAIS E MÉTODOS

O solo de hortaliças orgânicas e a palha da 
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cana-de-açúcar foram obtidos em uma plantação da 

instituição de ensino em que foi realizada a pesquisa. A 

glicerina bruta foi gerada pelo processo convencional 

de produção do biodiesel e os dejetos de aves, de uma 

granja de pequeno porte do município.

Cascas de banana e tomates em fase inicial de 

deterioração foram adquiridas em mercados. Para 

efeito comparativo, glicerina pura (grau P.A.) foi 

utilizada nas biodigestões. Para evitar o efeito 

bactericida do cloro ativo presente na água encanada, 

água destilada foi utilizada nos experimentos.

As biodigestões foram efetuadas em triplicata, em 

sistemas anaeróbios, durante 15 dias. Foram 

utilizados Kitassatos e o biogás foi coletado através de 

mangueiras de silicone em provetas, com a entrada 

submersa, e inicialmente preenchidas totalmente com 

água destilada. As imagens 1 e 2 representam os 

sistemas de biodigestão.

Para efetuar as biodigestões, dividiram-se as 

amostras em quatro grupos representativos: SDA 

(Solo e dejeto de aves), SDAGB (Solo, dejeto de aves e 

glicerina bruta), SDAGPA (Solo, dejeto de aves e 

glicerina PA), SCB (Solo e casca de banana), SCBGB 

(Solo, casca de banana e glicerina bruta), SCBGPA 

(Solo, casca de banana e glicerina PA), SP (Solo e 

palha de cana), SPGB (Solo, palha e glicerina bruta), 

SPGPA (Solo, palha e glicerina PA), ST (Solo e 

tomate), STGB (Solo, tomate e glicerina bruta), STGPA 

(Solo, tomate e glicerina PA). O grupo controle 

apresentou apenas solo e o substrato (SDA, SCB, SP e 

ST). A Tabela 1 representa a organização dos 

experimentos.

Para aumentar-se o rendimento das biodigestões, 

foi adicionada ao reator uma solução de nutrientes com 

base em Leitão et al. 2011 (Tabela 2).

Para a análise das amostras de biogás, utilizou-se 

um cromatógrafo a gás acoplado a um espectrômetro 

de massa (marca Shimadzu, modelo QP2010 Plus), 

com uma coluna RTX-5ms (5% difenil e 95% 

dimetilpolissiloxano, marca Restek, com 30 m de 

comprimento, 0,25 mm de diâmetro, com 0,25 µm de 

espessura de filme). O fluxo do gás de arraste foi 
-1definido em 0,7 mL.min  e a temperatura da coluna em

Imagem 1: Sistemas de biodigestão contendo 12 amostras.

Imagem 2: Sistemas de biodigestão.

Tabela 1
Grupos de amostras para biodigestão.

Tabela 2
Nutrientes utilizados na biodigestão.
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o40 C, em modo isotérmico.

As análises iniciais foram realizadas no modo 

SCAN para identificação dos analitos, através da 

comparação com a biblioteca internacional NIST 08. 

Depois, aplicou-se o método SIM (Selected Ion 

Monitoring), em que as seguintes moléculas e 

f ragmentos (m/z )  foram selec ionados para 

quantificação: CH  (16, 15), H  (2), N  (28, 14), CO  (44, 4 2 2 2

28), CO (28), O  (32, 16).2

Os resultados obtidos foram submetidos à análise 

exploratória de dados por estatística multivariada, para 

a realização de uma avaliação espaço-temporal 

consistente, entre as características do biogás e 

variáveis correlacionadas.

Foram obtidos os valores padronizados, média 

zero e variância 1, com uso do software Statistica Data 

Analysis. Posteriormente, realizou-se a análise de 

componentes principais (PCA), selecionando-se os 

que apresentaram autovalores acima de um, segundo 

critério de Kaiser-Guttman (JACKSON, 1993; 

SILVEIRA, 2015).

Foram utilizados os dois primeiros componentes 

principais (CP1 e CP2), pois representavam maior 

variação dos dados originais, sendo representados 

graficamente em um plano bidimensional (Biplot), que 

possibilitou observar as associações entre as 

amostras e as variáveis.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

A produção de biogás foi executada durante 15 

dias e, então, o biogás foi coletado do sistema da 

biodigestão com uma microsseringa e injetado 

diretamente no cromatógrafo. Os resultados foram 

apresentados na Tabela 3, considerando-se a média 

das triplicatas. Todas as amostras, exceto as amostras 

controle, tiveram a suplementação com glicerina 

residual ou glicerina comercial, desde o início da 

biodigestão.

Na composição das amostras de biogás, foram 

identificados os teores de metano, hidrogênio, 

nitrogênio, oxigênio, dióxido de carbono e monóxido de 

carbono. Porém, com o método analítico utilizado, a 

quantificação de O , CO  e CO não pode ser realizada 2 2

com precisão e exatidão e os resultados não foram 

representados na Tabela 3 e corresponderam à 

complementação da porcentagem composicional das 

amostras.

Na composição das amostras de biogás, foram 

identificados os teores de metano, hidrogênio, 

nitrogênio, oxigênio, dióxido de carbono e monóxido de 

carbono. Porém, com o método analítico utilizado, a 

quantificação de O , CO  e CO não pode ser realizada 2 2

com precisão e exatidão e os resultados não foram 

representados na Tabela 3 e corresponderam à 

complementação da porcentagem composicional das 

amostras.

Para a melhor visualização dos resultados, os 

gráficos em função do volume produzido de biogás e 

da porcentagem de metano nas amostras foram 

demonstrados, nas Figuras 1 e 2, respectivamente.

Tabela 3
Produção de Biogás pelas biodigestões. 

Figura 1 – Volume de biogás produzido pelas biodigestões
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Para a análise volumétrica da produção de 

metano, o volume de biogás produzido foi multiplicado 

pela porcentagem composicional de metano, 

resultando no gráfico representado na Figura 3.

Entre os grupos de amostras, observou-se que o 

volume de gás e quantidade de CH apresentaram seus 4 

menores valores, quando comparados àqueles que 

não cont inham gl icer ina,  evidenciando que 

independente do substrato suplementado com 

glicerina, comercial ou bruta, há produção de uma 

quantidade superior de biogás. O uso da glicerina bruta 

também contribuiu para a maior produção de biogás, 

em relação à glicerina comercial, em três grupos.

Para os biodigestores contendo glicerina bruta, a 

amostra SDAGB apresentou a maior quantidade de 

metano, em 56,42 % de seu volume total, sendo o 

melhor resultado entre todos os experimentos. Para 

efeito de comparação, nos biodigestores contendo 

glicerina comercial, a amostra SDAGPA apresentou 

33,54 % de metano em seu volume total.

O melhor desempenho com o uso de glicerina, em 

relação aos experimentos sem esta substância, é 

pertinente ao seu teor de carbono. A composição do 

biogás e sua produção estão inteiramente ligadas ao 

teor da carga orgânica no biodigestor. A presença de 

glicerina no conteúdo do biodigestor aumenta a carga 

orgânica no meio, colaborando com um aumento na 

produção do biogás (ROBRA, 2006; BACKES, 2011).

A produção de metano é um forte apontador do 

desempenho de um reator anaeróbio, pois constitui 

características de atividades metabólicas de um 

ecossistema metanogênico (MICHAUD, 2005).

Para a produção de CH , observaram-se os 4

menores valores para SCB (6,60%) e ST (7,28%), 

respectivamente. Esse valor pode ser explicado devido 

a esses resíduos apresentaram menores quantidades 

de matéria orgânica e não terem sido suplementados 

com a glicerina. A composição e as fibras da casca de 

banana também influenciaram negativamente a 

produção de biogás. 

De acordo com Perez (2007), os microrganismos 

metanogênicos são extremamente sensíveis às 

perturbações do processo, tais como a presença de 

substâncias tóxicas ou inibidoras, além da composição 

da carga orgânica.

A maior quantidade de CH  foi observada na 4

amostra SDAGB (56,42%). Este substrato, referente 

aos dejetos de aves, apresentou alta produção de 

metano e pode variar devido à alimentação e 

c o n f i n a m e n t o  d a s  a v e s .  A  p r e s e n ç a  d e 

microorganismos e carga orgânica também 

influenciaram positivamente a produção de biogás 

(COLLATO, 2012).

Analisando-se os experimentos na forma de 

grupos, observou-se que a maior quantidade de 

metano encontrou-se nos resíduos em que foi inserida 

a glicerina bruta, exceto no grupo 3, porém houve 

pequena diferença. 

Deste modo, a utilização do biogás como 

combustível para geração de energia elétrica, não 

apenas aproveita de forma sustentável este 

subproduto da produção de biodiesel, evitando a 

d i s p o s i ç ã o  d e s t e  r e s í d u o  n o  a m b i e n t e .

O metano apresenta potencial 21 vezes maior 

que o CO para o aumento do efeito estufa e a queima2 

Figura 2 – Porcentagem de metano nas amostras de biogás.

Figura 3 – Volume de metano nas amostras de biogás.
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deste biogás na produção de energia evita tais 

emissões na atmosfera. Seu uso também pode ser 

atribuído a créditos de carbono.

Devido ao seu alto teor presente no biogás, o 

metano pode se utilizado como combustível em 

motores, substituindo a dependência por combustíveis 

fósseis como a gasolina, o óleo diesel e o GLP. Estes 

fatores comprovam ainda mais a importância do 

aprove i tamento energét ico  do metano e  o 

desenvolvimento da biodigestão.

Para a produção de H , observou-se o maior teor 2

para a amostra SDAGB. O hidrogênio é o combustível 

promissor para o futuro por proporcionar benefícios 

sociais, econômicos, ambientais e uma combustão 

limpa, apresentando água como produto.

Seu uso possibilita a eliminação da dependência 

do petróleo e a eliminação das emissões de carbono no 

setor dos transportes e nas indústrias, contribuindo 

para a redução dos impactos ambientais causados 

pela queima de combustíveis (KOTAY, 2008).

Apesar de não ter obtido valores elevados nesse 

estudo para este gás, a amostra SDAGB apresentou 

grandes valores de CH e H , dos quais, combinados no 4 2

mesmo biogás, pode aumentar o poder calorífico e 

diminuir a emissão de CO  na combustão.2

A presença de N  nas amostras é devido aos 2

biodigestores que foram utilizados nos experimentos, 

em que, a fração superior, denominada de volume 

morto, foi preenchida com ar atmosférico. Conforme 

ocorre a produção de biogás, a porcentagem de N  é 2

proporcionalmente reduzida. Esta porcentagem 

também pode variar de acordo com a produção de CO 

e CO  e o consumo de O  do ar atmosférico presente no 2 2

volume morto.

Os dejetos de aves apresentam uma composição 

heterogênea e substâncias de rápida degradação, por 

exemplo, carboidratos e amido, que são agentes 

responsáveis pela rápida liberação de gás carbônico. 

Este fato pode ter influenciado os resultados para o 

grupo 1 (SUZUKI, 2012; MEREGE, 2011). 

O potencial de produção de biogás é uma 

decorrência conjunta de vários elementos, tais como o 

tipo de reator utilizado, o substrato a ser digerido, a 

suplementação proporcionada e às circunstancias 

ambientais favoráveis ou não ao processo realizado 

pelos microrganismos presentes, o que pode elucidar a 

diferença nos potenciais de produção identificados 

neste estudo (INOUE, 2008).

Considerando-se os resultados das análises 

obtidas, o estudo dos componentes principais resultou 

na redução de nove para dois componentes 

importantes. Os autovetores, que foram as novas 

variáveis adquiridas, foram apresentados na Tabela 4 e 

correspondem aos dois principais componentes. 

Os autovetores foram considerados medidas da 

importância de cada variável, sendo que os sinais 

positivos ou negativos indicaram relações diretamente 

ou inversamente proporcionais, respectivamente. Vale 

ressaltar que todas as variáveis apresentaram 

correlação superior a +0,5 ou -0,5 em algum dos dois 

componentes principais.

Na Figura 4, encontra-se o plano formado pelos 

dois primeiros componentes principais (CP1 e CP2) e 

constatou-se que a soma da variabilidade retida nestes 

componentes explicou 90,7% da variabilidade original, 

sendo que CP1 e CP2 retém cada um, 71,27% e 

19,43%, respectivamente.

Tabela 4
Autovetores e correlação entre cada variável.

*Valores discriminatórios; CP1= componente principal 1; CP2= 
componente principal 2;
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A projeção em um plano bidimensional (biplot) 

identificou o comportamento das variáveis e as 

associações entre os pontos amostrais e indicaram 

quais variáveis estavam relacionadas mais fortemente 

com cada amostra.

Amostras que se encontraram na direção do 

sent ido das var iáve is  apresentam maiores 

concentrações e no sentido oposto, menores. As 

amostras nas extremidades do plano apresentaram 

características específicas, sendo diferentes das 

demais (SILVEIRA, 2016).

Com esta análise, pode-se observar que a 

amostra SDAGB se destacou em relação às demais, 

relacionado aos maiores valores das setas próximas e 

por se distanciar no plano.

Além disso, as amostras SDAGPA e SDA 

mostraram-se diferentes das demais biodigestões, 

sem dejeto de aves. Deste modo, pode-se afirmar que 

o uso de dejetos de aves foi potencialmente relevante 

para a produção de biogás. 

Tais resultados confirmaram, por estatística 

multivariada, a avaliação realizada anteriormente, na 

qual, os maiores teores foram encontrados na amostra 

SDAGB, sendo o melhor resultado deste estudo.

CONCLUSÕES

Os resultados obtidos neste estudo demonstram 

que a co-digestão de solo de plantação agrícola com 

dejeto aviário, palha de cana-de-açúcar, casca de 

banana e tomate em fase de deterioração, com a 

junção da glicerina bruta em biodigestores anaeróbios 

se mostraram com relevante capacidade para a 

produção de biogás.

As amostras com solo e quaisquer dos outros 

subprodutos do estudo, juntamente com a glicerina 

bruta se demonstraram com maior rendimento de 

produção de gás e porcentagem de CH , comparados 4

com aqueles que não continham glicerina.

Além disso, de acordo com os resultados da 

análise estatística multivariada, as amostras SDAGPA 

e SDA mostraram-se diferentes das demais 

biodigestões, sem dejeto de aves. Deste modo, pode-

se afirmar que o uso de dejetos de aves foi 

potencialmente relevante para a produção de biogás.

O melhor resultado de biodisgetão neste trabalho 

foi obtido na amostra SDAGB, utilizando-se a 

combinação de solo agrícola, dejetos de aves e 

glicerina bruta proveniente da produção de biodiesel, 

em que foram produzidos 71 mL de biogás, contendo 

56,42 % de metano, equivalente à 40,06 mL de 

metano.

Comparando-se os resultados da amostra 

SDAPA (52 mL de biogás, contendo 33,54 % de 

metano, equivalente à 17,44 mL de metano) com a 

amostra SDAGB,  conclui-se que o uso da glicerina 

bruta residual da produção de biodiesel aumentou 

consideravelmente a produção de metano na 

biodigestão, com um acréscimo de 129,87 % na 

produção do volume equivalente de metano.

Em suma, conclui-se que o uso da glicerina 

residual da produção de biodiesel apresentou um alto 

potencial energético, sendo recomendável seu uso em 

biodigestores, visto que pode resolver um problema de 

destinação de resíduos industriais, incorporando a 

glicerina bruta na geração de biogás, com um grande 

aumento produtivo de metano. 

Figura 4 - Projeção espacial (biplot) dos dois primeiros componentes 
principais (CP1 com CP2), referente às variáveis avaliadas.
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