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RESUMO 

Em virtude da grande utilização dos combustíveis fósseis, que são fontes não renováveis de energia e induzem 

diversas mudanças climáticas, há a necessidade de buscar alternativas para mitigar os impactos ambientais. O 

biogás, que se enquadra como energia renovável, é produzido durante o processo de digestão anaeróbia (DA), 

que combina aproveitamento de resíduos e geração de biocombustível. O Brasil sendo um dos maiores 

produtores de laranjas e biodiesel do mundo, necessita destinar adequadamente os resíduos de casca de laranja 

(RCL) e o glicerol bruto (GB), gerados nos processos de produção de laranjas e biodiesel, respectivamente. 

Diante disso, este trabalho teve como objetivo avaliar a geração de biogás e a estabilidade da DA de RCL e 

GB. Para isso, foi utilizado um sistema semicontínuo em escala de bancada operado em temperatura 

mesofílica por 60 dias. Ao avaliar os resultados obtidos, verificou-se que apesar de adotar concentrações 

adequadas de COV, segundo a literatura, os volumes de biogás gerados variaram consideravelmente ao longo 

do período experimental, indicando instabilidade. Possivelmente, isso ocorreu em virtude da baixa eficiência 

de remoção de sólidos voláteis e provavelmente, pela presença dos óleos essenciais nos RCL. Para a 

realização de trabalhos futuros com a DA de RCL, recomenda-se a adoção de tecnologias de pré-tratamento, 

para reduzir a concentração dos óleos essenciais.  

 

PALAVRAS-CHAVE: Biogás; Co-digestão anaeróbia; Resíduos agroindustriais; Reator anaeróbio; Sistema 

semicontínuo. 

 

INTRODUÇÃO 

Os combustíveis fósseis ainda constituem a principal fonte de energia mundial. No entanto, além de não 

renováveis, quando submetidos a processos de combustão, geram gases que causam poluição atmosférica e 

induzem mudanças climáticas, intensificando o efeito estufa e o aquecimento global (NGUYEN et al., 2020). 

Assim, é necessária a prospecção de meios que mitiguem o impacto ambiental gerado, e.g. fontes renováveis 

de energia, com destaque para biocombustíveis como o biogás (CAMARGO et al., 2021). 

 

O biogás é formado durante o processo de digestão anaeróbia (DA), processo que ocorre em quatro fases 

principais (hidrólise, acidogênese, acetogênese e metanogênese) e durante as quais há a transformação de 
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resíduos em produtos de valor agregado como biogás e biofertilizante (CHERNICHARO, 2016). A junção do 

aproveitamento de resíduos e a geração de energia renovável é uma forma eficiente de conciliar 

sustentabilidade e desenvolvimento social.  

 

O Brasil é um dos maiores produtores de laranjas do mundo. Durante o processamento da fruta, mais de 50% 

da biomassa é descartada na forma de resíduo, sendo destinada para aterros sanitários ou compostagem 

(CAMARGO et al., 2021). Além da produção de laranjas, o Brasil é um dos maiores produtores de biodiesel 

do mundo e, durante o processo de obtenção desse combustível, são gerados resíduos como o glicerol bruto 

(GB) (MARTÍN et al., 2013). Assim, a DA é uma das maneiras de utilização dos resíduos de casca de laranja 

(RCL) e do GB para geração de produtos de valor agregado.  

 

Desta forma, este trabalho tem como objetivo avaliar a geração de biogás e a estabilidade da co-digestão 

anaeróbia de RCL e GB em um sistema semicontínuo em escala de bancada. 

 

MATERIAIS E MÉTODOS 

Os materiais e procedimentos experimentais do trabalho estão descritos a seguir:  

 

RESÍDUOS E INÓCULOS UTILIZADOS 

Os resíduos de casca de laranja utilizados foram armazenados em freezer a -20 ºC e triturados em 

liquidificador. Foi utilizado inóculo proveniente de reator anaeróbio tipo UASB de indústria alimentícia e 

glicerol bruto oriundo de uma indústria de biodiesel, ambas localizadas no Rio Grande do Sul. 

 

Para a caracterização dos resíduos e do inóculo foram realizadas as seguintes análises físicas e químicas: pH, 

sólidos totais (ST) voláteis (SV) e fixos (SF), demanda química de oxigênio (DQO) e alcalinidade (APHA, 

2012).  

 

SISTEMA SEMI-CONTÍNUO 

No sistema semicontínuo foi utilizado reator de vidro com volume útil de 5 L (Figura 1), operado em 

temperatura mesofílica por 60 dias. Antes do início de operação, aclimatou-se o inóculo, para adaptação dos 

microrganismos (LUKITAWESA et al., 2019). 

 

 
Figura 1: Reator anaeróbio utilizado. 

 

O preenchimento do reator consistiu em: RCL (13,9 % v/v); GB (0,1% v/v); inóculo (43% v/v); e água 

deionizada (43% v/v). Também se adicionou 50g de bicarbonato de sódio para fornecer alcalinidade e 

estabilizar o pH. O tempo de detenção hidráulica (TDH) foi de 25 dias (JIMÉNEZ-CASTRO et al., 2020) e o 

regime de alimentação diário. 
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Para inserção de alimento e retirada do efluente, foram utilizadas seringas acopladas a uma mangueira de 

silicone. Nos primeiros 30 dias, o conteúdo introduzido ao reator foi composto por 34,5% v/v de RCL, 0,5% 

v/v de GB e 65% v/v de água deionizada, com carga orgânica volumétrica (COV) igual a 1,48 gSV/L. d-1. Nos 

últimos 30 dias de experimento, aumentou-se a COV em 20%.  

 

Ao longo do experimento, o conteúdo do reator foi caracterizado através de análises físicas e químicas. A 

relação das análises com sua periodicidade é apresentada no Quadro 1. 

 

Quadro 1: Periodicidade das amostragens realizadas ao longo do experimento 

Análise Periodicidade 

Vazão de biogás Diariamente 

pH Diariamente 

Sólidos Totais 1 vez por semana 

NTK 1 vez por semana 

 

Os volumes de biogás foram normalizados às condições normais de temperatura e pressão (273 K e 1013 hPa) 

(VDI 4630, 2016).  

 

CARACTERIZAÇÃO FÍSICA E QUÍMICA DOS RESÍDUOS E INÓCULO 

A caracterização física e química dos RCL e GB e do inóculo que foram utilizados é apresentada na Tabela 1 

 

Tabela 1: Caracterização física e química dos resíduos e inóculo 

Parâmetro RCL GB Inóculo 

pH 4,3 5,7 7,2 

Sólidos Totais (%) 20 ± 4 85 ± 2 16 ± 1 

Sólidos Totais Voláteis (%) 19 ± 4 81 ± 2 10 ± 1 

Sólidos Totais Fixos (%) 0 4 ± 0 7  

DQO (g/L) 35 ± 5 1.169 ± 264 17 ± 5 

RCL: Resíduos de Casca de Laranja; GB: Glicerol Bruto; pH: Potencial Hidrogeniônico; DQO: Demanda 

Química de Oxigênio. 

 

O baixo pH dos RCL e a elevada concentração de DQO do GB representam um desafio para o processo 

anaeróbio. No entanto, destaca-se o alto teor de SV dos resíduos, indicando elevado potencial biodegradável 

em processos de DA. 

 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

PRODUÇÃO DE BIOGÁS  

Os resultados de volume diário de biogás produzido (NmL) obtidos ao longo do período experimental estão 

apresentadas na Figura 2.  
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Figura 2: Volume diário de biogás produzido no reator. 

 

Nos primeiros cinco dias, verificou-se valores elevados de volume de biogás, com o maior pico superior a 

16.000 NmL. Após esse período, mesmo com COV de 1,48 gSV/L. d-1, dentro da faixa recomendada pela 

literatura (MARTÍN et al., 2013), os volumes gerados variaram significativamente, com média diária próxima 

de 1.000 NmL. 

 

 

ANÁLISES FÍSICAS E QUÍMICAS DO REATOR 

Ao longo do período experimental, foram realizadas análises periódicas de pH, sólidos e NTK, que estão 

apresentadas nas Figuras 3, 4 e 5, respectivamente. 

 

 
Figura 3: Variação do pH do reator ao longo do experimento. 

 

 

Na Figura 3, o pH variou entre 6,9 e 7,6, permanecendo dentro da faixa ideal para a etapa metanogênica 

durante todo o experimento (KUNZ et al., 2018). 
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Figura 4: Concentrações de ST, SV e SF presentes no reator ao longo do experimento. 

 
Na Figura 4, verifica-se redução de concentração de ST e STV. Após o incremento na COV, as concentrações 

de sólidos permaneceram estáveis, indicando não haver interferência na concentração de biomassa e no 

desenvolvimento dos microrganismos. No entanto, houve acúmulo de matéria orgânica ao longo do 

experimento. Jiménez-Castro et al. (2020) utilizaram RCL e encontraram redução de 74% de STV. Assim, 

constatou-se que no presente estudo não houve eficiência de remoção de sólidos esperada.  

 

 

 
Figura 5: Concentrações de NTK presentes no reator ao longo do experimento. 

 
Metcalf et al. (2004) destacam que concentrações acima de NTK acima de 3.000 mg/L podem inibir a 

atividade microbiana para qualquer valor de pH, e promover o desequilíbrio da DA.  

 

Verifica-se que o reator apresentou concentrações abaixo de 2.500 mg/L, e portanto, estão dentro da faixa sem 

potencial de inibição. Dessa forma, provavelmente, a produção volumétrica de biogás não foi influenciada 

pelas concentrações de NTK, importante como nutriente para síntese de proteínas e reprodução celular 

(GIACON, 2019). 
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CONCLUSÕES 

Diante do trabalho realizado, verificou-se que apesar de adotar concentrações adequadas de COV, segundo a 

literatura, verificou-se que os volumes de biogás gerados variaram consideravelmente ao longo do período 

experimental, indicando instabilidade no processo anaeróbio 

 

É provável que isso tenha ocorrido em virtude de fatores como, a baixa eficiência de remoção de sólidos 

voláteis e provavelmente, a presença dos óleos essenciais nos RCL. Para a realização de trabalhos futuros com 

a DA de RCL, assim como RCL combinado com GB, recomenda-se a adoção de tecnologias de pré-

tratamento, para reduzir a concentração dos óleos essenciais.  
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