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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 utilizagdo de combustiveis fosseis. Diante desta necessidade, a biomassa que pode ser
obtida através de residuos florestais, urbanos e agroindustriais tem sido empregada para a obtencao de
biogas, a partir de digestdo anaerdbia de matéria organica. Atualmente, a producgéo de biodiesel resulta
em grande quantidade residual de glicerina bruta, sem destinagdo ambientalmente correta. Devido a
esse problema, este trabalho teve como objetivo analisar a produgédo de biogas a partir do glicerol
residual, utilizando-se diferentes tipos de matérias-primas, para efeito comparativo. Os resultados
obtidos demonstraram um consideravel potencial na produgdo de biogas, em que o substrato foi
suplementado com glicerina bruta para a biodigestao, apresentando alto teor de metano na composigéo
do gas combustivel.

Palavras-chave: biodigest&o; glicerina; biogas

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
ofthe fuel gas.
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INTRODUGAO

Ha aproximadamente 250 anos, os seres
humanos dependiam quase que inteiramente das
fontes naturais de energia, em que o0s animais
puxavam os arados e os moinhos de vento trituravam
os graos. Atualmente, a forca humana contribui com
menos de 1% do trabalho realizado nos paises
desenvolvidos, fazendo com que as atividades de
producao de bens e servicos dependam cada vez mais
do uso de recursos nao renovaveis como petroleo, gas
natural e carvao mineral (WALISIEWICZ, 2008).

A preocupagao com as questdes ambientais vem
aumentando e, com isso, 0 mundo tem buscado um
desenvolvimento sustentavel, ambientalmente
correto, socialmente justo e economicamente viavel,
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, econdmico e ambiental. As energias
renovaveis estabelecem caminhos para a diminui¢ao
de impactos provocados pelo uso de fontes
energéticas poluidoras e, acima de tudo, porque
podem estimular uma economia baseada em
conceitos de sustentabilidade, autonomia,
descentralizacao, eliminac&o de impactos ambientais,
baixo custo e tecnologias apropriadas para sua
obtencao (BELLAVER, 2000).

Além disso, a utilizacao de recursos renovaveis
constitui uma das a¢des mais importantes no contexto
de mudancas climaticas, na medida em que reduz as
emissdes de Gases do Efeito Estufa. Tais emissdes
contribuem para o aquecimento global, que por sua vez
traz consequéncias ambientais negativas. Estas fontes
de energia alternativas contribuem para a minimizagao
de impactos, associados a poluigao local do ar, do solo
e recursos hidricos (TOLMASQUIM, 2003).

Um dos recursos renovaveis mais utilizados é a
biomassa, que é considerado um residuo solido que
pode ser obtido de diversas maneiras: biomassa
florestal, biomassa residual e biomassa a partir de
culturas energéticas. Sendo assim, a biomassa € uma
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matéria organica que pode ser empregada como
recurso energético através de diversos métodos:
biomassa por queima, biocombustiveis por extracao e
transformacédo, e producdo de biogas por
decomposigéo (ORTIZ, 2005).

O biogas é constituido por uma mistura de gases,
cujo tipo e porcentagem diferenciam de acordo com as
particularidades dos residuos e as condi¢gbes de
desempenho do processo da digestdo. Seus principais
constituintes sdo o metano e di6xido de carbono.
Outros gases como o sulfeto de hidrogénio, nitrogénio,
hidrogénio e monéxido de carbono também compdem
o biogas, porém em concentragdes menores (PRATI,
2010).

Este gas é obtido a partir de digestado anaerobia
em um processo biologico realizado em biodigestores,
podendo ser utilizado e convertido em energia elétrica,
mecanica 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
geracao de biogas esta correlacionado com a adicéo
de cargas organicas, sendo a glicerina uma op¢éao
interessante na geragao de biogas. Além disso, a
glicerina residual do processamento do biodiesel &
vendida para a industria quimica, porém sua obtencao
esta se tornando superior a sua demanda (LOPEZ,
2009).

Portanto, o uso de residuos animais ou vegetais
com a glicerina bruta pode implicar em um maior
rendimento de biogas e justifica a procura de novas
tecnologias para o emprego destes subprodutos.

Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi
avaliar a co-digestdo de solo de plantagao agricola
com dejeto aviario, palha de cana-de-agucar, casca de
banana e tomate em fase de deterioracdo, com a
juncao da glicerina bruta em biodigestores anaerobios,
a fim de observar o rendimento da produgéo de biogas
e aformagéo de metano.

MATERIAIS E METODOS
O solo de hortalicas organicas e a palha da
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cana-de-agucar foram obtidos em uma plantagéo da
instituicao de ensino em que foi realizada a pesquisa. A
glicerina bruta foi gerada pelo processo convencional
de produgéo do biodiesel e os dejetos de aves, de uma
granja de pequeno porte do municipio.

Cascas de banana e tomates em fase inicial de
deterioracao foram adquiridas em mercados. Para
efeito comparativo, glicerina pura (grau P.A.) foi
utilizada nas biodigestbes. Para evitar o efeito
bactericida do cloro ativo presente na agua encanada,
agua destilada foi utilizada nos experimentos.

As biodigestdes foram efetuadas em triplicata, em
sistemas anaeroébios, durante 15 dias. Foram
utilizados Kitassatos e o biogas foi coletado através de
mangueiras de silicone em provetas, com a entrada
submersa, e inicialmente preenchidas totalmente com
agua destilada. As imagens 1 e 2 representam os
sistemas de biodigestao.

Imagem 1: Sistemas de biodigestdo contendo 12 amostras.

Imagem 2: Sistemas de biodigesto.

Para efetuar as biodigestdes, dividiram-se as
amostras em quatro grupos representativos: SDA
(Solo e dejeto de aves), SDAGB (Solo, dejetode aves e
glicerina bruta), SDAGPA (Solo, dejeto de aves e
glicerina PA), SCB (Solo e casca de banana), SCBGB
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(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, SPe
ST). A Tabela 1 representa a organizagéo dos

experimentos.
Tabela 1
Grupos de amostras para biodigestéo.
Glicerina
Grupo Sigla Substrato (40 g) S Agun (mL) Bruta e
(a) (mL) P.A. (mL)
SDA Dejeto de aves 40 250
1 SDAGB Dejeto de aves 40 250 125
SDAGPA Dejeto de aves 40 250 - 125
scB Casca de banana 40 250
2 SCBGB Casca de banana 40 250 125
SCBGPA Casca de banana 40 250 - 125
SP Palha de cana 40 250
3 SPGB Palha de cana 40 250 125
SPGPA Palha de cana 40 250 - 12,5
5T Tomate 40 250
4 STGB Tomate 40 250 125
STGPA Tomate 40 250 - 125

Para aumentar-se o rendimento das biodigestdes,
foi adicionada ao reator uma solugéo de nutrientes com
base em Leitdo etal. 2011 (Tabela 2).

Tabela 2
Nutrientes utilizados na biodigest&o.

Nutrientes Concentragao (g.mL-1)

CsH1206 1,25

NH4CI 0,30

KH2PO4 0,20

MgSO: 0,20

CaClz 0,30

NaCl 0.20

Extrato de levedura 1.25

Para a analise das amostras de biogas, utilizou-se
um cromatdgrafo a gas acoplado a um espectrometro
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 didmetro, com 0,25 um de
espessura de filme). O fluxo do gas de arraste foi
definido em 0,7 mL.min" e a temperatura da coluna em
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40°C, em modo isotérmico.

As analises iniciais foram realizadas no modo
SCAN para identificacdo dos analitos, através da
comparagédo com a biblioteca internacional NIST 08.
Depois, aplicou-se o método SIM (Selected lon
Monitoring), em que as seguintes moléculas e
fragmentos (m/z) foram selecionados para
quantificagédo: CH, (16, 15), H, (2), N, (28, 14), CO, (44,
28),C0(28),0,(32,16).

Os resultados obtidos foram submetidos a anélise
exploratéria de dados por estatistica multivariada, para
a realizacdo de uma avaliagcdo espaco-temporal
consistente, entre as caracteristicas do biogas e
variaveis correlacionadas.

Foram obtidos os valores padronizados, média
zero e variancia 1, com uso do software Statistica Data
Analysis. Posteriormente, realizou-se a analise 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
variagdo dos dados originais, sendo representados
graficamente em um plano bidimensional (Biplot), que
possibilitou observar as associagbes entre as
amostras e as variaveis.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A producéo de biogas foi executada durante 15
dias e, entdo, o biogas foi coletado do sistema da
biodigestdo com uma microsseringa e injetado
diretamente no cromatografo. Os resultados foram
apresentados na Tabela 3, considerando-se a média
das triplicatas. Todas as amostras, exceto as amostras
controle, tiveram a suplementacdo com glicerina
residual ou glicerina comercial, desde o inicio da
biodigestao.

Na composicdo das amostras de biogas, foram
identificados os teores de metano, hidrogénio,
nitrogénio, oxigénio, diéxido de carbono e monoxido de
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carbono. Porém, com o método analitico utilizado, a
quantificacdo de O,, CO, e CO néo pode ser realizada
com precisdo e exatiddo e os resultados ndo foram
representados na Tabela 3 e corresponderam a
complementagédo da porcentagem composicional das

amostras.
Tabela 3
Producéo de Biogas pelas biodigestdes.
Produgdo de Biogas
Grupo Amostra Volume total (mL) % deCHs ‘% deH: % deN:

SDA 33 49,90 0.30 2512
1 SDAGB 7 56,42 0,87 13,38
SDAGPA 52 33,54 0.1 22,83
SCB 45 6,60 0,01 42,51
2 SCBGB 58 14.11 0,00 32,01
SCBGPA 52 12,20 0,00 3045
SP 60 13.95 0.01 31.50
3 SPGB 87 15,47 0,01 3575
SPGPA 89 15,68 0,00 24,84
ST 39 7.28 0,00 2142
4 STGB 73 12,02 0,01 30,95
STGPA 57 10,32 0,02 26,21

Na composicdo das amostras de biogas, foram
identificados os teores de metano, hidrogénio,
nitrogénio, oxigénio, diéxido de carbono e monoxido de
carbono. Porém, com o método analitico utilizado, a
quantificacdo de O,, CO, e CO néo pode ser realizada
com precisao e exatiddo e os resultados nao foram
representados na Tabela 3 e corresponderam a
complementagao da porcentagem composicional das
amostras.

Para a melhor visualizagdo dos resultados, os
graficos em funcéo do volume produzido de biogas e
da porcentagem de metano nas amostras foram
demonstrados, nas Figuras 1 e 2, respectivamente.
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Figura 1 — Volume de biogas produzido pelas biodigestdes
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Figura 2 — Porcentagem de metano nas amostras de biogas.

Para a analise volumétrica da produgao de
metano, o volume de biogas produzido foi multiplicado
pela porcentagem composicional de metano,
resultando no grafico representado na Figura 3.

Figura 3 — Volume de metano nas amostras de biogas.

Entre os grupos de amostras, observou-se que 0
volume de gas e quantidade de CH,apresentaram seus
menores valores, quando comparados aqueles que
nao continham glicerina, evidenciando que
independente do substrato suplementado com
glicerina, comercial ou bruta, ha produgdo de uma
quantidade superior de biogas. O uso da glicerina bruta
também contribuiu para a maior producéo de biogas,
emrelacao a glicerina comercial, em trés 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 comparacdo, 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
relacdo aos experimentos sem esta substancia, é
pertinente ao seu teor de carbono. A composi¢ao do
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biogas e sua produgdo estdo inteiramente ligadas ao
teor da carga organica no biodigestor. A presenca de
glicerina no conteudo do biodigestor aumenta a carga
organica no meio, colaborando com um aumento na
producao do biogas (ROBRA, 2006; BACKES, 2011).

A producgdo de metano é um forte apontador do
desempenho de um reator anaerdbio, pois constitui
caracteristicas de atividades metabdlicas de um
ecossistema metanogénico (MICHAUD, 2005).

Para a produgdo de CH,, observaram-se os
menores valores para SCB (6,60%) e ST (7,28%),
respectivamente. Esse valor pode ser explicado devido
a esses residuos apresentaram menores quantidades
de matéria organica e nao terem sido suplementados
com a glicerina. A composigao e as fibras da casca de
banana também influenciaram negativamente a
producao de biogas.

De acordo com Perez (2007), os microrganismos
metanogénicos sdo extremamente sensiveis as
perturbagbes do processo, tais como a presenca de
substancias toxicas ou inibidoras, além da composi¢cao
dacargaorganica.

A maior quantidade de CH, foi observada na
amostra SDAGB (56,42%). Este substrato, referente
aos dejetos de aves, apresentou alta producéo de
metano e pode variar devido a alimentacéo e
confinamento das aves. A presencga de
microorganismos e carga organica também
influenciaram positivamente a produgdo de biogas
(COLLATO, 2012).

Analisando-se os experimentos na forma de
grupos, observou-se que a maior quantidade de
metano encontrou-se nos residuos em que foi inserida
a glicerina bruta, exceto no grupo 3, porém houve
pequena diferencga.

Deste modo, a utilizagcdo do biogas como
combustivel para geragédo de energia elétrica, nao
apenas aproveita de forma sustentavel este
subproduto da produgédo de biodiesel, evitando a
disposicdo deste residuo no ambiente.

O metano apresenta potencial 21 vezes maior
que o CO, para o aumento do efeito estufa e a queima
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deste biogas na producédo de energia evita tais
emissdes na atmosfera. Seu uso também pode ser
atribuido a créditos de carbono.

Devido ao seu alto teor presente no biogas, o
metano pode se utilizado como combustivel em
motores, substituindo a dependéncia por combustiveis
fésseis como a gasolina, o 6leo diesel e o GLP. Estes
fatores comprovam ainda mais a importancia do
aproveitamento energético do metano e o
desenvolvimento da biodigestao.

Para a producao de H,, observou-se o maior teor
para a amostra SDAGB. O hidrogénio € o combustivel
promissor para o futuro por proporcionar beneficios
sociais, econdmicos, ambientais e uma combustéo
limpa, apresentando agua como produto.

Seu uso possibilita a eliminagao da dependéncia
do petréleo e a eliminagao das emissdes de carbono no
setor dos transportes e nas industrias, contribuindo
para a reducdo dos impactos ambientais causados
pela queima de combustiveis (KOTAY, 2008).

Apesar de nao ter obtido valores elevados nesse
estudo para este gas, a amostra SDAGB apresentou
grandes valores de CH,e H,, dos quais, combinados no
mesmo biogas, pode aumentar o poder calorifico e
diminuira emissao de CO, na combust&o.

A presenca de N, nas amostras é devido aos
biodigestores que foram utilizados nos experimentos,
em que, a fracdo superior, denominada de volume
morto, foi preenchida com ar atmosférico. Conforme
ocorre a producgdo de biogas, a porcentagem de N, é
proporcionalmente reduzida. Esta porcentagem
também pode variar de acordo com a produc¢ao de CO
e CO, e o consumo de O, do ar atmosférico presente no
volume morto.

Os dejetos de aves apresentam uma composi¢ao
heterogénea e substancias de rapida degradacéo, por
exemplo, carboidratos e amido, que sdo agentes
responsaveis pela rapida liberagdo de gas carbdnico.
Este fato pode ter influenciado os resultados para o
grupo 1 (SUZUKI, 2012; MEREGE, 2011).

O potencial de produgdo de biogas & uma

decorréncia conjunta de varios elementos, tais como o
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tipo de reator utilizado, o substrato a ser digerido, a
suplementacédo proporcionada e as circunstancias
ambientais favoraveis ou ndo ao processo realizado
pelos microrganismos presentes, o que pode elucidara
diferenca nos potenciais de producdo identificados
neste estudo (INOUE, 2008).

Considerando-se os resultados das analises
obtidas, o estudo dos componentes principais resultou
na reducado de nove para dois componentes
importantes. Os autovetores, que foram as novas
variaveis adquiridas, foram apresentados na Tabela4 e

correspondem aos dois principais componentes.

Tabela 4

Autovetores e correlagdo entre cada variavel.

Varidveis CP1 CP2
Biogas 0,017 0,963
CHq 0,933" 0,335
Ha 0,956" 0,164
N2 -0,574 0,797
COz 0,973" 0,109
CHq 0,912* 0,045
Hz 0,981" 0,075
Nz 0,771 0,161
COz 0,983" -0,009

*Valores discriminatorios; CP1= componente principal 1; CP2=
componente principal 2;

Os autovetores foram considerados medidas da
importancia de cada variavel, sendo que os sinais
positivos ou negativos indicaram relac¢des diretamente
ou inversamente proporcionais, respectivamente. Vale
ressaltar que todas as variaveis apresentaram
correlagéo 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.
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Figura 4 - Projecao espacial (biplot) dos dois primeiros componentes
principais (CP1 com CP2), referente as variaveis avaliadas.

A projecao em um plano bidimensional (biplot)
identificou o comportamento das variaveis e as
associacoes entre os pontos amostrais e indicaram
quais variaveis estavam relacionadas mais fortemente
com cada amostra.

Amostras que se encontraram na diregcdo do
sentido das variaveis apresentam maiores
concentracées e no sentido oposto, menores. As
amostras nas extremidades do plano apresentaram
caracteristicas especificas, sendo diferentes das
demais (SILVEIRA, 2016).

Com esta analise, pode-se observar que a
amostra SDAGB se destacou em relagdo as demais,
relacionado aos maiores valores das setas proximas e
por se distanciar no plano.

Além disso, as amostras SDAGPA e SDA
mostraram-se diferentes das demais biodigestoes,
sem dejeto de aves. Deste modo, pode-se afirmar que
0 uso de dejetos de aves foi potencialmente relevante
para a produgéo de biogas.

Tais resultados confirmaram, por estatistica
multivariada, a avaliacao realizada anteriormente, na
qual, os maiores teores foram encontrados na amostra

SDAGB, sendo o melhor resultado deste estudo.
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CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste estudo demonstram
que a co-digestao de solo de plantagcéo agricola com
dejeto aviario, palha de cana-de-agucar, casca de
banana e tomate em fase de deterioracdo, com a
juncéo da glicerina bruta em biodigestores anaerdbios
se mostraram com relevante capacidade para a
producgao de biogas.

As amostras com solo e quaisquer dos outros
subprodutos do estudo, juntamente com a glicerina
bruta se demonstraram com maior rendimento de
producao de gas e porcentagem de CH,, comparados
com aqueles que nao continham glicerina.

Além disso, de acordo com os resultados da
analise estatistica multivariada, as amostras SDAGPA
e SDA mostraram-se diferentes das demais
biodigestbes, sem dejeto de aves. Deste modo, pode-
se afirmar que o uso de dejetos de aves foi
potencialmente relevante para a producao de biogas.

O melhor resultado de biodisgetédo neste trabalho
foi obtido na amostra SDAGB, utilizando-se a
combinacdo de solo agricola, dejetos de aves e
glicerina bruta proveniente da producéo de biodiesel,
em que foram produzidos 71 mL de biogas, contendo
56,42 % de metano, equivalente a 40,06 mL de
metano.

Comparando-se os resultados da amostra
SDAPA (52 mL de biogas, contendo 33,54 % de
metano, equivalente a 17,44 mL de metano) com a
amostra SDAGB, conclui-se que o uso da glicerina
bruta residual da produgdo de biodiesel aumentou
consideravelmente a producdo de metano na
biodigestdao, com um acréscimo de 129,87 % na
producao do volume equivalente de metano.

Em suma, conclui-se que o uso da glicerina
residual da producéo de biodiesel apresentou um alto
potencial energético, sendo recomendavel seu uso em
biodigestores, visto que pode resolver um problema de
destinacdo de residuos industriais, incorporando a
glicerina bruta na geracéo de biogas, com um grande

aumento produtivo de metano.
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