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RESUMO 

 

A indústria da soja movimenta grande parte do mercado alimentício, farmacêutico e de 

biocombustíveis no Brasil. Com a alta produção, há também um alto valor de geração de 

subprodutos que ainda não tem uma destinação adequada, advindos de perdas de grãos durante 

o seu processamento. Esse material, que atualmente é considerado um resíduo do ponto de vista 

da indústria de processamento de soja no estado de Goiás, foi usado como biomassa para 

avaliação do potencial de geração de biogás através de conversão anaeróbia em escala de 

laboratório. Os dois tipos de resíduos Soja Varrição (SVA) e Soja do Decantador (SD) foram 

submetidos a dois experimentos: o primeiro de potencial bioquímico de biometano (BMP) 

durante 30 dias no Sistema Automático de Teste de Potencial de Biometano II (AMPTS II) e o 

segundo experimento de avaliação da composição dos gases do biogás gerado através de 

reatores semicontínuos durante 80 dias em condições mesofílica de temperatura a 40 ºC. No 

primeiro experimento foi obtido BMP de 443,30 Nml.g-1MSO para SVA e 414,20 Nml.g-1MSO 

para SD. Ao longo dos 80 dias de experimento nos reatores de fluxo semicontínuos, foram 

produzidos 73,49 NL de biogás somando o valor dos 4 reatores de capacidade total de 1 L de 

substrato e inóculo. A composição média de biometano no biogás para os reatores que 

continham SVA foi de 56,1 %, enquanto nos reatores que continham amostras de SD a média 

foi 67,1 %, este se mantendo a partir do 14º dia de experimento com a produção de biometano 

acima de 65%, chegando até 74%. No cálculo teórico para conversão do biogás em energia 

elétrica foi obtido o valor de 21.161 KWh.mês-1 somando o potencial de SVA e SD, o que seria 

o bastante para abastecer 134 residências por mês, mostrando ser favorável para conversão 

anaeróbia para fins de aproveitamento energético. 

 

 

 

Palavras-chave: Biometano, Digestão Anaeróbia, Decomposição. 
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ABSTRACT 

The soybean industry moves much of the food, pharmaceutical and biofuels market in Brazil. 

With high production, there is also a high value of by-product generation that does not yet have 

an adequate destination, resulting from grain losses during processing. This material, that is 

currently considered a residue for to soybean processing industry in the state of Goiás was used 

as biomass for the evaluation of biogas generation potential through anaerobic conversion in 

lab-scale. The two types of residues, Soybean Sweep (SVA) and Soybean from the Decantador 

(SD) were submitted to two experiments: the first was biomethane biochemical potential (BMP) 

for 30 days in the Automatic Methane Potential Test System II (AMPTS II) and the second 

experiment of evaluation of the gas composition of the biogas generated through semi-contin-

uous reactors during 80 days in mesophilic conditions of temperature at 40 ºC. In the first ex-

periment BMP was obtained from 443.30 Nml.g-1MSO for SVA and 414.20 Nml.g-1MSO for 

SD. During the 80 days of experiment in the semi-continuous flow reactors, 73.49 NL of biogas 

were produced, adding the value of the 4 reactors of total capacity of 1 L of substrate and inoc-

ulum. The average biomethane composition in the biogas for the reactors containing SVA was 

56.1%, while in the reactors containing SD samples the mean was 67.1%, which was maintained 

from the 14th day of experiment with the production of biomethane above 65%, up to 74%. In 

the theoretical calculation for the conversion of biogas to electric energy, the value of 

21161 KWh.month-1 was obtained, adding the potential of SVA and SD, which would be suf-

ficient to supply 134 residences per month, showing a favorable for anaerobic conversion to of 

energy use. 

 

Keywords: Methane, Anaerobic digestion, Decomposition. 
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1 INTRODUÇÃO  

O cenário mundial de preocupação com as mudanças climáticas associado à crescente 

demanda por energia despertam o desenvolvimento de tecnologias e produtos que contribuam 

para a descentralização da matriz energética mundial e diminua a dependência de fontes de 

combustíveis fósseis.  

As energias renováveis sempre foram vistas como a solução para o quadro energético, porém 

os custos com investimento as tornaram desfavoráveis sobre o menor custo do petróleo 

(FREITAS, 2015). Todavia, através de investimentos em pesquisas já foi possível se obter 

ganhos com o desenvolvimento de energias mais limpas, tanto ambiental quanto econômico. 

No Brasil, isso já é uma realidade no setor de biocombustíveis, devido aos incentivos do 

governo, além dos fatores propícios como o clima e o solo brasileiro (EICHLER, 2015). 

Como exemplo, biodiesel foi desenvolvido como uma opção ao diesel, um derivado de 

petróleo altamente poluente. Assim, esse biocombustível apresentou uma série de vantagens, 

na diminuição de emissão de CO2 na atmosfera e por ser praticamente isento de enxofre em sua 

composição (PAIVA, 2010). O biodiesel é produzido no Brasil principalmente a partir da soja, 

sendo este mais um dos motivos do crescimento da indústria da soja desde 2006, quando o 

governo federal lançou o Programa Nacional de Produção e Uso de Biodiesel -PNPB (OSAKI 

E BATALHA, 2008). 

A indústria de processamento da soja movimenta o setor alimentício, o setor de cosméticos, 

o setor de combustíveis, de alimentação animal e alguns subprodutos que são vendidos para 

indústrias estrangeiras (ROST, 2013).  

Apesar de o biodiesel ser obtido através de uma fonte considerada sustentável, o 

processamento da soja para sua produção gera um alto volume de resíduos. Durante algumas 

etapas do processamento industrial da soja ocorrem perdas de produção dos grãos que ainda 

não são aproveitadas, pois não estão em padrões para retornar ao sistema produtivo, sendo 

considerados como resíduo. Esse resíduo se divide pelas seguintes características: os grãos 

provenientes das perdas advindas de contêineres, esteiras e ao redor das prensas que são 

varridos no chão de fábrica e armazenados em caçambas, chamado de resíduo de soja varrição 

(SVA) e os remanescentes denominados como soja do decantador (SD) que são grãs e outros 

resíduos carreados pelas águas pluviais e ficam retidos através da decantação no processo de 

pré-tratamento dessa água pluvial, onde não é adicionado nenhum reagente químico, sendo o 

resíduo sólido retirado na etapa de decantação. Ambos os resíduos são compostos por grãos 
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crus e cozidos e impurezas como por exemplo areia. Estima-se que na indústria onde foi 

realizado o estudo, a média de produção desse resíduo é de 50 toneladas/mês no período de 

safra, onde os resíduos são reservados em caçambas e destinados ao aterro sanitário local.  

Derubein e Steinhauser (2011) e Rohstoffe et al. (2010) afirmam que resíduos que contém 

alto teor de proteínas, carboidratos e gorduras, nutrientes determinantes para produção do 

biogás, apresentam qualidades propensas para gerar biogás através de digestão anaeróbia. Por 

serem compostos em sua maior parte por soja, que apresenta alto teor de lipídeos, proteínas e 

carboidratos, os resíduos analisados neste estudo ainda não têm uma aplicação limpa, o que os 

tornam propícios para digestão anaeróbia. A alta quantidade de resíduos gerados se torna ainda 

mais atraente, pois pode gerar energia em grande escala a ser recuperada na própria indústria e 

diminuir a carga de resíduos da indústria a ser levada para o aterro sanitário local. 

Vidal (2015) afirma ainda que a conversão anaeróbia possa ser uma alternativa para 

recuperação da energia contida na matéria orgânica convertendo-a em biogás, a utilização do 

biogás é uma opção vantajosa de consumo de energia mais limpa, pois reduz a emissão de gás 

biometano (CH4) e óxido nitroso (N2O), gases que contribuem para o aquecimento global, 

produzidos naturalmente durante o processo de decomposição da matéria orgânica, em um 

aterro sanitário, por exemplo (AL SEADI, 2008). O gás metano contido no biogás possui 

propriedades caloríficas em torno de 35.800 kJ.m-3 e através da sua recuperação energética é 

possível evitar a emissão para a atmosfera, oxidando-o em gás dióxido de carbono, que tem 

menor implicação sobre o efeito estufa (IPCC, 2015). 

 

1.1 OBJETIVO GERAL 

 Este estudo propõe a avaliação do potencial de geração de biogás a partir dos resíduos do 

processamento da soja de uma indústria que produz óleos vegetais, farelo de soja, biodiesel, 

glicerina, lecitina, além de alguns produtos derivados, localizada em Anápolis, Goiás. Os 

resíduos SVA e SD foram submetidos a experimentos para analisar a geração de biometano e 

composição do biogás através de reatores em batelada e semicontínuos. 

1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Realizar ensaios de caracterização das amostras-substratos: soja proveniente de varrição 

(SVA) e Soja do Decantador (SD). 
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 Avaliar o Potencial Bioquímico de Biometano (BMP – Biochemical Methane Potential) 

dos substratos SVA e SD usando o sistema automático de teste de potencial de metano 

II (AMPTS II); 

 Avaliar composição e geração do biogás em reatores semicontínuos; 

 Avaliar biodegradabilidade das amostras após a digestão anaeróbia; 

 Realizar cálculos de estimativa de conversão em energia térmica e elétrica a partir dos 

resultados da geração de biogás. 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

Este capítulo apresenta uma revisão subdividida em três tópicos principais, necessários para 

o conhecimento dos temas abordados e construção das etapas metodológicas desenvolvidas. O 

primeiro tópico aborda o histórico e utilização da soja no Brasil. O tópico seguinte apresenta os 

resíduos da soja, considerando os processos industriais para geração de subprodutos. Já o último 

tópico aborda a produção do biogás a partir da soja, considerando os aspectos referentes ao 

processo de digestão anaeróbia e à produção de biogás com resíduos e subprodutos da soja. 

2.1 A SOJA NO BRASIL 

A soja (Glycine max (L.) Merrill), de origem asiática, teve seu cultivo consolidado no Brasil 

a partir da chegada de técnicas agrícolas no fim dos anos 70, avançando por diversas partes do 

país, fazendo com que o Brasil se tornasse um dos principais produtores e exportadores do 

mundo. (KNORR, 2017; BARBOSA E ASSUNÇÃO, 2001; MAZZALI, 1995).  

Apesar de a soja ser de clima temperado, foi adaptada ao clima tropical diante das boas 

características físicas do solo que facilitam a mecanização integral do cultivo (DOMINGUES, 

2016). Além disso, outros motivos para a fixação do cultivo da oleaginosa no país se deram 

pela cultura e sucessão com o trigo, desenvolvimento de tecnologias para cultivo, carência de 

óleos vegetais como alternativa aos óleos animais, cooperações para produção e 

comercialização, pois em meados dos anos 70 o valor da soja no mercado mundial impulsionou 

o cultivo e levou às pesquisas para adaptação da soja no Cerrado (DALL'AGNOL, 2016). O 

sucesso do cultivo, alavancado pelo desenvolvimento científico e tecnológico, favoreceu o 

povoamento e valoração de regiões no interior do país, inclusive Goiás (FREITAS, 2011). 

Segundo dados da Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB) (2019) a estimativa é 

que até no fim de 2019 a produção do grão tenha atingido 118,8 milhões de toneladas. Já a 

estimativa de processamento do grão divulgada pela Associação Brasileira de Óleos Vegetais 

(ABIOVE) (2019) é o recorde de 43,6 milhões de toneladas em 2018.  

Em virtude do seu alto valor nutricional, a soja é consumida mundialmente sendo fonte de 

proteínas, lipídeos, vitaminas e carboidratos (PEREIRA, 2013). Devido ao avanço da indústria 

de processamento do grão, hoje é possível o aproveitamento máximo dos grãos e a obtenção de 

diversos produtos (FREITAS, 2011). O processamento da soja transforma o grão em três grupos 
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de produtos bases: comestível, óleos não comestíveis, e a lecitina, usada em produtos 

farmacêuticos e alguns alimentos (DOMINGUES, 2016). 

Importante também para a crescente demanda pela oleaginosa é aumento do uso do 

biodiesel, pois esse biocombustível tem como o seu principal insumo a soja, sendo que 71% da 

produção do biodiesel advém da soja (ABIOVE, 2018)  

2.2 RESÍDUOS DE SOJA 

Na indústria de processamento da soja, o grão passa por diversas etapas até a obtenção dos 

produtos finais. O Quadro 1 apresenta os principais processos para obtenção dos produtos na 

indústria de processamento da soja, os resíduos gerados e a aplicação para reaproveitamento. 

 

Quadro 1- Resíduos na produção de biodiesel e extração do óleo vegetal 

Processo Resíduo Origem Composição Aplicação 

Extração 

do óleo 

vegetal 

Farinha 

desengordurada, 

cascas 

Limpeza, preparação e 

moagem de grãos, 

bagas e amêndoas 

Proteína, fibras e 

celulose, com teor de 

umidade de 40-60% 

Cogeração de energia 

elétrica, obtenção de 

composto, produção 

de ração e 

aglomerados 

Particulados 

Limpeza e preparação 

dos grãos, bagas e 

amêndoas 

Farelo e partículas 

sólidas 
- 

Efluentes 
Extração do óleo com 

solvente 

Baixa DBO, farelo 

dissolvido em 

suspensão e traços de 

solvente  

- 

Refino do 

óleo/ 

Preparo da 

matéria-

prima 

Efluentes, 

Gomas, Borras 

Branqueamento, 

neutralização, 

winterização, 

degomagem e 

desodorização 

Efluente rico em 

fosfatos, sabões, metais, 

leticinas, ceras e 

substâncias coloidais 

Obtenção de 

composto (adubo 

orgânico), utilização 

na indústria química 

Produção 

de Biodiesel 

 

Ácido Graxo 

Processo de refino de 

óleo vegetal e/ou 

matéria graxa, 

processo de 

transesterificação e do 

tratamento da glicerina 

Líquido oleoso, cor 

amarelada com 

propriedades químicas a 

depender do óleo 

utilizado 

Combustível para 

caldeiras; 

Esterificação para 

produção de B100 

Glicerina 
Processo de 

transesterificação 
Glicerol 

Utilização na indústria 

química; Combustível 

para caldeiras. 

Água dos 

condensadores e 

evaporadores 

Processo de secagem 

(óleo vegetal, glicerina 

e biodiesel) e 

destilação da glicerina 

e éster 

Água de processo 
Reciclagem em outra 

etapa do processo. 
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Quadro 2- Resíduos na produção de biodiesel e extração do óleo vegetal 

(conclusão) 

 

Efluente da 

lavagem do 

biodiesel 

Lavagem do biodiesel 

Sabão, resíduo de 

catalisadores e água 

acidificada 

- 

Produção 

de Biodiesel 
Sal Filtragem 

Resíduos do dessecante 

utilizado 

Obtenção de composto 

(adubo orgânico) 

Tratamento 

da 

Glicerina 

Resíduo 

Glicérico 
Destilação da Glicerina 

Resíduos da destilação 

da glicerina: ácidos 

graxos livres e impurezas 

minerais  

Energia, adubo 

orgânico, produção de 

álcool, catalisador. 

Fonte: Adaptado de MMA, 2006. 

 

O processamento da soja gera uma grande quantidade de resíduos como palha, fibras, cascos 

e melaço, ricos em celulose, matéria prima de baixo custo, atrativa para produção de 

biocombustíveis (CAILLOT, 2017).  

Há ainda uma grande disponibilidade de resíduos de soja gerados no campo, como caule, 

palhas, folhas, vagens, grãos que constituem cerca de 1.230 mil de toneladas por ano no Brasil 

(FAOSTAT, 2016). 

2.3 PRODUÇÃO DE BIOGÁS A PARTIR DE SOJA 

  Processo de Digestão Anaeróbia 

O Biogás é uma mistura gasosa resultante da digestão anaeróbia da matéria orgânica. Esse 

processo acontece naturalmente em pântanos, rúmen de animais ruminantes, fundo de lagos, 

entre outros ambientes livres de oxigênio, onde é propicio para atividade metabólica desse 

grupo de bactérias (DERUBEIN E STEINHAUSER, 2011). A digestão anaeróbia também 

resulta em material reduzido em teor orgânico que é chamado de digestato. A composição do 

biogás, representada na Tabela 1, varia de acordo com a composição da biomassa utilizada e os 

parâmetros como pH e temperatura durante a realização das etapas de digestão anaeróbica que 

são divididas em quatro: hidrólise, acidogênese, acetogênese e metanogênese (DERUBEIN E 

STEINHAUSER, 2011; KARLSSOM et al., 2014; ROHSTOFFE et al., 2010). 
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Tabela 1-Valores de composição de biogás teóricos 

Composto Fórmula Volume % 

Metano CH4 50-75 

Dióxido de Carbono CO2 25-45 

Vapor de água H2O 2-7 

Oxigênio O2 <2 

Nitrogênio N2 <2 

Amônia NH3 <1 

Hidrogênio H2 <1 

Sulfeto de Hidrogênio H2S <1 

Fonte: Adaptado AL SEADI et al., 2008. 

Na hidrólise, compostos orgânicos complexos como proteínas, carboidratos e lipídeos são 

convertidos pelas bactérias hidrolíticas em compostos orgânicos simples como aminoácidos, 

ácidos graxos e açúcares; na acidogênese há a ação das bactérias fermentativas acidogênicas 

que convertem as moléculas simples em ácidos graxos voláteis como ácido acético, ácido lático, 

ácido propiônico, ácido valérico além de dióxido de carbono, sulfeto de hidrogênio, álcoois. Na 

terceira etapa há conversão desses compostos em hidrogênio dióxido de carbono e acetato pela 

atividade das bactérias acetogênicas. Por fim, as bactérias arqueas metanogênicas assimilam 

esses compostos dando origem ao biogás (DERUBEIN e STEINHAUSER, 2011; HOFMANN, 

2000; KARLSSOM et al., 2014; ROHSTOFFE et al., 2010; VIANA, 2011). A Figura 1 

representa as etapas do processo de digestão anaeróbia e a produção do biogás. 

De certo modo, essas etapas da digestão anaeróbia ocorrem de forma simultânea, mesmo os 

microrganismos tendo necessidades diferentes em relação à temperatura, pH e disposição de 

nutrientes. A variação da temperatura pode gerar a morte de alguns microrganismos e até 

interromper o processo de produção de biogás (ROHSTOFFE, 2010; TIEST, 2014; 

VICTORINO et al., 2016; WRESTA E BUDHIJANTO, 2012).  
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Fonte: Adaptado de ROHSTOFFE et al., 2010. 

 

As arqueas metanogênicas são mesófilas (faixa entre 20 a 40 ºC) e as mais sensíveis 

principalmente à mudança rápida de temperatura, por isso é ideal manter uma temperatura 

constante no processo. Geralmente são empregadas nas usinas de biogás temperaturas entre 37± 

5º C obtendo-se boa eficiência nessa faixa mesofílica (ROHSTOFFE et al., 2010; TIEST, 2014; 

VICTORINO et al. 2016; WRESTA E BUDHIJANTO, 2012). Nos casos em que há interesse 

na esterilização da biomassa, como em estações de tratamento de esgotos, é empregado a faixa 

termofílica de 45 a 60 ºC (PEREIRA, 2016). 

Segundo Caillot (2017), o monitoramento do pH é outro fator que tem se mostrado essencial 

no processo de digestão anaeróbia, pois se o conteúdo do biorreator estiver fora da faixa ótima, 

a capacidade de neutralização tampão fica comprometida, inibindo todo o processo.  

Estudos anteriores mostram que as bactérias hidrolíticas e acidogênicas têm como faixa 

ideal 5,0-6,3, porém nessa faixa de pH ocorre a inibição das acetogênicas e metanogênicas. 

Como as hidrolíticas também trabalham na faixa de pH um pouco mais elevado, o ideal é ajustar 

o reator para trabalhar na faixa de pH ideal para as metanogênicas (6,5-8) que são as mais 

sensíveis (CAILLOT, 2017). Zhang et al. (2009) usando lodo ativado como substrato, obteve a 

Figura 1– Representação do processo da digestão anaeróbia 

Matéria orgânica 
 (Proteínas, carboidratos, gorduras) 

Hidrólise 

Aminoácidos, açú-

cares, ácidos graxos 

Acetogênese 

Acidogênese 

Ácido acético, hidro-

gênio e dióxido de 

carbono 

Ácidos graxos de cadeia curta (ácido 

acético, ácido propiônicos ácido lático, 

ácido valérico), dióxido de carbono, 

hidrogênio 

Metanogênese 

Biogás 
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maior produção de metano quando o pH se manteve em 7,0. 

Em relação à alimentação (adição de substrato) dos reatores, é necessário ser controlada, 

pois a rápida adição de carga pode aumentar a concentração de ácidos orgânicos voláteis 

(AOVs) e consequentemente tornar o processo de biodigestão instável comprometendo a 

produção de biogás. Os AOVs são provenientes dos processos de hidrólise e acidificação de 

organismos, e o acúmulo desses ácidos atrapalha a metanogênese. (DAI et al., 2015).  

Por outro lado, a baixa concentração dos AOVs também pode causar instabilidade, portanto, 

é necessário saber a melhor hora de alimentá-los para continuar a produção de biogás 

satisfatória. (ROSATO, 2017; ROHSTOFFE et al., 2010). Por isso, um paramento importante 

de ser investigado é a razão entre a alcalinidade intermediária causada pela acumulação de 

ácidos orgânicos voláteis e a alcalinidade por bicarbonatos, conhecidos também pelo termo 

alemão FOS/TAC (RIAZI E CHIARAMONTI, 2017).  

O monitoramento do FOS/TAC foi iniciado por Mc Grhee (1968) que fez testes para 

determinar a concentração de ácidos graxos em digestores anaeróbios titulando o ácido. 

Baseado na metodologia de Mc Grhee, Nordmann W. (1977) desenvolveu a metodologia de 

titulação que é bastante utilizada. 

Scano et al. (2014) afirmam que o parâmetro FOS/TAC é comumente utilizado para 

monitoramento de processos de digestão anaeróbica. De forma direta, a relação FOS/TAC 

corresponde a um indicador que avalia os processos de fermentação de uma amostra. O valor 

do TAC é uma estimativa da capacidade tampão da amostra; enquanto o valor FOS corresponde 

ao teor de ácidos graxos voláteis naquela mesma amostra.  

 Produção de Biogás com resíduos e subprodutos da Soja 

A composição da soja a torna atrativa para geração de biogás, pois as bactérias hidrolíticas 

atuam na decomposição de compostos complexos contidos na soja. Alguns pesquisadores 

utilizaram resíduos e subprodutos provenientes da indústria de processamento e substratos da 

soja para geração de biogás. Dentre eles, Wresta e Budhijanto (2012) analisaram o potencial de 

geração de biogás usando a água residual da coagulação proteica no leite de soja, que 

apresentava em sua composição 70% de proteína e carboidratos. Eles realizaram os testes de 

potencial de geração de biogás em batelada por 33 dias com a adição de efluente ativo para 

fornecer as bactérias necessárias para o processo de digestão anaeróbia, pois devido ao baixo 

pH não há crescimento das metanogênicas no substrato utilizado. Ao final do experimento 

obteve-se aproximadamente 467 mL de biometano com 400 g de substrato. 
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Zhu et al. (2013) realizaram um estudo de codigestão usando resíduos do processamento da 

soja e feno estragado. Os resíduos do processamento da soja utilizado são compostos por grãos 

de soja, resíduo de óleo de soja e terra de diatomáceas usada no processo de branqueamento do 

óleo e tem baixa razão Carbono/Nitrogênio. Eles realizaram testes em reatores anaeróbios 

somente com resíduo da soja e em reatores com a composição resíduos de soja/feno 75:25, cujo 

o rendimento foi 148% maior que o reator que continha 100% de resíduo de soja, devido à 

inibição causada pela amônia na digestão da proteína, ou seja, com a codigestão obteve-se 

melhor resultado pelo baixo teor de proteínas contido no feno e uma alta razão C/N, assim 

equilibrando com a baixa taxa C/N dos resíduos de processamento de soja. Portanto chegaram 

à conclusão que a codigestão desses dois substratos pode melhorar o desempenho da digestão 

anaeróbia 

Citelli et al. (2017) realizaram testes de atividade metanogência usando como biomassa o 

melaço de soja. A escolha se justifica pela possibilidade de aproveitamento energético desse 

subproduto através de conversão anaeróbica, visto que o mesmo advém da produção da proteína 

concentrada da soja e é rico em açúcares. Os autores utilizaram também na realização dos testes, 

o glicerol, subproduto da produção do biodiesel. Cada teste foi feito com um tipo de inóculo. 

Segundo os resultados o melaço produziu 2,5 vezes mais biogás que o glicerol como substrato.  

Dai et al. (2015) utilizaram o substrato da soja, dentre outros substratos provenientes de 

resíduos de cozinha para produção de biogás e a avaliação da ação inibitória causada pela 

acumulação de AOVs em reatores de fluxo semicontínuos durante 31 dias, alimentados 

diariamente com 1,0 g MSO de substrato. Eles ajustaram o pH para 7 no início do experimento 

(dentro da faixa ideal) e após 7 dias o pH passou a ser 5, e quanto a produção de biogás, 

obtiveram a lenta produção, em torno de 100- 400 mL, com uma média de apenas 12% de 

biometano, o que evidencia a ação inibitória das metanogênicas causada pelos AOVs. 

A utilização do glicerol, resíduo da produção do biodiesel, para conversão anaeróbia também 

foi alvo de pesquisas. Fountoulakis e Manios (2009) testaram a atividade metanogênica com 

diferentes biomassas com a adição de glicerol, onde no experimento a biomassa foi o resíduo 

orgânico municipal e com a adição de glicerol, apesar de a sua composição ter agentes tóxicos 

para as bactérias, teve um aumento da produção de biogás de 1400 mL CH4/dia para 2084 mL 

CH4/dia. 

Yu (2015) estudou a digestão anaeróbia da água residual do processamento da proteína de 

soja em reatores de duas fases e obteve a remoção de demanda química de oxigênio (DQO) de 

80% e produção de biogás com composição média de 55% de biometano. 
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A literatura registra diversos estudos utilizando alguns subprodutos do processamento da 

soja para geração de biogás, porém em relação ao resíduo utilizado nesse trabalho 

especificamente os estudos na literatura são poucos.  

Diante dos estudos analisados, tem-se que a utilização de diferentes resíduos do 

processamento da soja aplicado à produção de biogás, além de viável do ponto de vista 

econômico, reinsere no ciclo de consumo um produto que seria descartado, possuindo ainda 

funcionalidades no campo da conversão térmica ou conversão energética.  

2.4 UTILIZAÇÃO DO BIOGÁS 

O Biogás pode ser utilizado como combustível de diversas formas como: queima direta em 

caldeiras, para aquecimento, iluminação ou em conversão para energia elétrica. No caso da 

conversão para energia elétrica, a energia química contida nas moléculas do biogás é convertida 

pelo processo de combustão em energia mecânica ativando os motores que a converte em ener-

gia elétrica (OLIVEIRA, 2009). No Quadro 2 estão algumas alternativas para aplicação do Bi-

ogás. 

Quadro 3- Alternativas de aplicação biogás 

Combustão direta, com geração de 

calor. 

Caldeiras Produção de vapor ou calor 

Secadores Térmicos Secagem de produtos ou lodo 

Motores 

Turbinas a gás Geração de energia elétrica 

Energia mecânica Bombas, Ventiladores, Exaustores 

Veicular Veículos leves e pesados 

Motor Gerador Geração de energia elétrica 

Co- Geração com aproveitamento 

da energia térmica 

Geração de energia elétrica e 

aproveitamento de calor ou vapor 

Fonte: Adaptado de LOBATO (2011) 

 Tecnologias de conversão 

As tecnologias de conversão de biogás para energia elétrica bastante utilizadas são: motores 

de explosão interna (Ciclo Otto), turbinas a gás ou microturbinas, e ainda motores de co-geração 

que aproveitam a energia térmica residual (OLIVEIRA 2009; PECORA, 2006, COSTA, 2006, 

LIMA E PASSAMANI, 2012). Na Tabela 2 são mostradas características de algumas tecnolo-

gias de conversão de biogás em energia elétrica. 
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Tabela 2- Características de algumas tecnologias de conversão de biogás em energia elétrica 

 Microturbina Turbina a Gás Motores Bicombustíveis 
Motores a Gás 

Ciclo OTTO 

Potência 200 kW 500kW- 150 MW 340kW 100kW a 1MW 

Rendimento 24-30% 20-30% 30 a 44% 34- 42% 

Emissão de 

NOx 
<9ppm 35ppm-50ppm 27ppm 250- 3000ppm 

Tempo de vida - Baixo 35.000h 60000 h 

% de metano 35% a 100% - 65% 45% 

Ruído Baixo Baixo Alto Alto 

Fonte: Adaptado de ROHSTOFFE et. al., 2010; COSTA, 2006; PECORA, 2006. 

 

Como pode ser observado na Tabela 2 o rendimento das tecnologias tem valores próximos 

e podem variar de acordo com a manutenção, qualidade do biogás, impurezas, entre outros 

fatores. Segundo Costa (2006) os valores de NOx devem ser levados em consideração pois a 

emissão desses poluentes causam a formação de oxônio toposférico e se for em um local onde 

a atmosfera estiver com bastante poluentes é preferível optar por uma tecnologia de turbinas a 

gás. 

 Purificação do biogás 

Alguns componentes do biogás têm menor poder calorífico que o CH4, como o CO2 e a água 

diminuem a eficiência dos motores. O CO2 e H2S representam subprodutos com propriedades 

corrosivas, além de outros gases traços contidos no biogás que prejudicam o sistema e emitem 

gases poluentes. Assim sendo, se torna necessário a utilização de algum método de purificação 

do biogás para sua utilização (ANGHEBEN, 2017; COSTA, 2006; BORSCHIVER E SILVA, 

2014).  

O biogás que tem baixo teor de H2S é favorável pois diminui custos com o tratamento para 

ser usado em motores, uma vez que o H2S em contato com vapor forma ácido sulfúrico e corrói 

motores. Portanto é um fator também a ser avaliado (ROHSTOFFE et al. 2010). Segundo CCE 

(2000) para resíduos industriais os valores típicos de teor de H2S no biogás é de 100 - 

10.000 ppm, ou seja, 0,01 – 1 %. 

Tecnologias utilizadas como absorção, adsorção, separação por criogênia e separação por 

membranas, alcançam eficiências maiores que 95% de pureza de metano, pois não removem 

apenas maior parte do CO2 como também o sulfeto de hidrogênio, água, siloxanos dentre outras 
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impurezas do biogás (MISSIAGGIA, 2016, BARBOSA, 2018). No Quadro 3 estão listadas 

algumas tecnologias de purificação utilizadas para cada impureza. 

Quadro 4- Impurezas no biogás e tecnologias de remoção 

Impureza Técnicas de remoção 

Dióxido de Carbono 
Adsorção; absorção física; absorção química; permeação por membranas; Adição de 

propano e criogenia 

Água 
Resfriamento; Compressão; Adsorção em sílica, carvão ativado e peneira molecular 

Absorção química, em soluções de glicol e sais higroscópicos 

Oxigênio e Nitrogênio Adsorção em carvão; Peneira molecular ou membranas 

Amônia Enquanto o gás é seco ou está no processo de remoção de Dióxido de Carbono 

Siloxanos 
Resfriamento; Absorção em mistura líquida de hidrocarbonetos; Adsorção em car-

vão ativado; alumínio e sílica gel; Co-separação com sulfeto de hidrogênio 

Sulfeto de Hidrogênio 

Precipitação / Absorção química em solução de NaOH Absorção química em 

solução contendo Ferro / Adsorção em carvão ativado/ Adsorção utilizando Fe2O3/ 

Tratamento biológico; Peneiras moleculares 

Particulados Particulados Filtro mecânico 

Fonte: Adaptado de BORSHIVER E SILVA (2014); NAJA et al. (2011). 

A escolha da melhor tecnologia de remoção vai depender da qualidade da composição do 

biogás gerado (MERCADO, 2010), da aplicação e da tecnologia utilizada para conversão da 

energia, portanto, diversos fatorem tem que ser levado em consideração. No Quadro 4 estão 

listados alguns limites recomendados para usos específicos.  

Há ainda legislações específicas para o uso do biometano, após purificação para ser usado 

misturado com o gás natural, tendo que atingir segundo a resolução N°8 da Agência Nacional 

do Petróleo, Gás Natural e Biocombustíveis (ANP), de 30 de janeiro de 2015, os valores con-

forme à Tabela 3. 

Quadro 5- Necessidade de remoção de gases componentes no biogás 

Uso CO2 H2S 

Caldeira  Não ≤ 1000 ppm 

Motor de combustão interna Não < 1000 ppm 

Microturbinas Não Remover 

Veículos Recomendável Remover 

Rede Gás natural Remover Remover 

Fonte: Adaptado de PERSSON et al., 2006. 
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Tabela 3- Especificação proposta para o Biometano 

CARACTERÍSTICA UNIDADE LIMITE  

Metano (mínimo)  % mol. 90 

Oxigênio (máximo).  % mol. 0,8 

CO2, (máximo) % mol. 3,0 

CO2+O2+N2, (máximo) % mol. 10 

Enxofre Total (máximo) mg.m-3 70  

Gás Sulfídrico (H2S) (má-

ximo) 
mg.m-3 10 

Fonte: Adaptado da ANP, 2015. 

 Cálculos de conversão 

Existem diversos cálculos e modelos teóricos que auxiliam ao apoio de decisão e são base 

para o estudo de viabilidade da utilização do biogás. Lima e Passamani (2012) avaliaram o 

potencial energético do biogás produzido no reator UASB de uma Estação de Tratamento de 

Esgotos (ETE), a partir do cálculo do potencial térmico e elétrico do biogás produzido na ETE 

e chegaram à conclusão que a sua conversão em eletricidade seria inviável pela baixa vazão da 

produção de Biogás da ETE, sendo incapaz de suprir a necessidade energética da própria ETE. 

Bilotta e Ross (2014) quantificaram através de cálculos a energia fornecida pelo biogás ge-

rado em uma ETE, onde com produção de metano de 1.427,2 m3.d-1; energia elétrica média 

disponível de 65.280,3 kWh.mês-1, o que equivale a 59% da demanda média mensal de energia 

da própria estação, assim concluíram que a recuperação do biogás levaria a ganhos ambientais 

e econômicos. 

Abdeshahian et. al. (2016) calcularam o potencial de biogás a partir dos resíduos orgânicos 

obtidos dos animais de produção e matadouros da Malásia. Os resultados indicaram que o po-

tencial de biogás de 4589,49 milhões de m3.ano-1 disponibilizaria uma geração de eletricidade 

de 8,27.109 kWh ano-1. 

O poder calorífico inferior (PCI) é usado nos cálculos de conversão, pois cada combustível 

tem um PCI diferente. No caso do biogás o PCI aumenta de acordo com a composição do me-

tano (SOUZA, 2016). Na Tabela 4 está o PCI de alguns gases combustíveis. 
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Tabela 4- Poder Calorífico Inferior de alguns gases combistíveis 

Combustíveis Gasosos kcal/Nm3 

Biogás (60% de metano) 5.500 

Biometano 8.500 

Propano 22.000 

Butano 28.000 

Gás natural 8.554 

Gás de cozinha 25.775 

Fonte: Adaptado de IANNICELLI (2008) 

 

Na Tabela 5 é mostrada a equivalência energética de 1 m3 de biogás com teor de metano a 

60 % em relação às outras fontes de energia utilizadas. 

Tabela 5- Equivalência energética de 1 m3 biogás a alguns combustíves gasosos 

1 m3 de Biogás (5500 kcal) Equivalência 

Lenha 1,6kg 

Metano 0,93 m3 

Propano 0,25 m3 

Gasolina 0,8 L 

Butano 0,2 m3 

Álcool 1,3 L 

Eletricidade 6,5 kWh 

Carvão de Madeira 1,4 Kg 

Biodiesel 0,55 L 

Fonte: Adaptado de SOUZA, 2016; SILVA, 2009 
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3 METODOLOGIA 

Este capítulo apresentada os procedimentos utilizados na construção do experimento. A 

metodologia descrita seguiu uma ordem de ações específicas para alcance dos objetivos 

propostos. O fluxograma da Figura 2, lista as etapas de desenvolvimento da pesquisa. 

Figura 2- Fluxograma do desenvolvimento da pesquisa 

 

3.1 COLETA E TRATAMENTO DAS AMOSTRAS 

A amostra de resíduo de soja varrição e soja decantação foram coletados em uma 

indústria de processamento de soja localizada no município de Anápolis- GO. O inóculo foi 

coletado no reator UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) do tratamento de efluentes da 

indústria Heinz em Nerópolis, Goiás. 

O experimento de conversão anaeróbia por fermentação das duas amostras em estudo foi 

realizado em duas etapas: em batelada e em fluxo semicontínuo. Além disso, foram realizadas 

análises de caracterização como: Massa Seca Orgânica (MSO), Massa Seca Inorgânica (MSI), 
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teor de umidade, pH, fósforo total, teor de nitrogênio. Os experimentos e as análises de fósforo 

e algumas de MSO foram realizados no Laboratório de Química do IFG e as demais no 

Laboratório de Química da Pontifícia Universidade Católica de Goiás. 

As amostragens de SVA e SD foram realizadas de acordo com ABNT NBR 10007/2004, 

onde foi coletado em torno de 1 kg de amostra representativa de cada caçamba e acondicionadas 

em recipiente plástico, em seguida foram congeladas no freezer do laboratório de química do 

IFG. As amostras de SD foram trituradas para melhor manipulação. 

3.2 COLETA E TRATAMENTO DO INÓCULO 

O inóculo coletado do reator UASB da indústria alimentícia Heinz foi transportado em 

recipiente de polietileno 24 horas antes da montagem do experimento para caracterização de 

MSO. O acondicionamento foi feito em temperatura ambiente do laboratório (entre 25-27 ºC) 

por dois dias, para as bactérias consumirem o residual de material biodegradável orgânico 

presente no inóculo. 

3.3 CARACTERIZAÇÕES DAS AMOSTRAS, DIGESTATOS E INÓCULO 

Foram realizados diversos ensaios de caracterização dos substratos utilizados (SVA e SD), 

incluindo a análise do inóculo. Os testes realizados foram: Massa Seca (MS); Massa Seca 

Orgânica (MSO); Teor de Matéria Seca Inorgânica (MSI) e pH. Já as análises de Fósforo total 

e Nitrogênio Amoniacal foram feitas somente nas amostras SVA e SD, pois o inóculo passa por 

um período de “descanso” de 48 h para que as bactérias consumam tais nutrientes. Para 

determinação de Fósforo foi utilizado o método gravimétrico do Quimociac e para Nitrogênio 

o método de Kjeldahl (BRASIL, 2014). 

Para o digestato, ou seja, material que já passou pela digestão anaeróbia, foram analisados 

os teores de MS, MSO, MSI e pH somente para os digestato dos reatores de fluxo semicontínuo.  

 Análises para montagem do experimento em batelada no AMPTS e nos reatores 

de fluxo semicontínuo. 

A caracterização da MS e da MSO foi iniciada dois dias antes do teste em batelada. Foi 

determinado de acordo com o Manual de Operação e Manutenção AMPTS II, onde 

aproximadamente 2,0000 g de amostra representativa de biomassa e inóculo foram adicionados 

individualmente em cadinhos secos. Em seguida, colocado na estufa marca Lucadema pré-

aquecida a 105 °C durante 20 h para evaporar a umidade. Em seguida, os cadinhos foram 
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colocados em um dessecador para esfriar para então pesar a massa do cadinho e da amostra sem 

umidade. A amostra foi calcinada no bico de Bunsen e colocada na mufla à 550 °C para 3 h. 

Após o resfriamento no dessecador, a nova massa foi pesada. O MS está expresso na Equação 

1 é a relação entre a quantidade de amostra após a secagem a 105 °C e a amostra úmida (Mfresca). 

 

𝐌𝐒(%) =
𝐌𝐬𝐞𝐜𝐚    ×𝟏𝟎𝟎

𝐌𝐟𝐫𝐞𝐬𝐜𝐚
  (1) 

 

Onde: 

MS (%) = Teor de massa seca da amostra (em porcentagem); 

Mseca = Massa da amostra após aquecimento a 105 °C na estufa; 

Mfresca = Massa da amostra antes do aquecimento a 105 °C na estufa. 

 

Matéria Seca Orgânica (MSO) é relação entre a diferença da massa após a secagem em 

105 °C (Mseca) e após a queima a 550 °C (minorgânica) e a quantidade inicial de amostra representa 

o conteúdo MSO da biomassa (mfresca), expresso na Equação 2. 

 

𝐌𝐒𝐎 (%) =  
(𝐌𝐬𝐞𝐜𝐚−𝐌𝐢𝐧𝐨𝐫𝐠â𝐧𝐢𝐜𝐚)

𝐌𝐟𝐫𝐞𝐬𝐜𝐚
 × 𝟏𝟎𝟎   (2) 

Onde:  

MSO (%): Teor de massa seca orgânica da amostra (em porcentagem); 

Mseca: Massa da amostra após aquecimento a 105 °C na estufa; 

Minorgânica: Massa da amostra após aquecimento a 550 °C na mufla; 

Mfresca: Massa da amostra antes do aquecimento a 105 °C na estufa. 

 

Com base nos cálculos de MSO foi possível calcular a quantidade de massa de substrato de 

cada amostra a ser carregada em cada reator, primeiramente calculando a quantidade de inóculo 

a ser carregado em cada reator utilizando a Equação 3, em seguida a quantidade de substrato, 

utilizando Equação 4, assim totalizando 400 g, conforme Equação 5.  

𝐦𝐢𝐒 =  
𝟖𝟎𝟎×𝐕𝐬𝐒

𝐕𝐬𝐈+(𝟐×𝐕𝐬𝐒)
  (3) 
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𝐦𝐬𝐒 =  
𝐦𝐢𝐒×𝐕𝐬𝐈

𝟐×𝐕𝐬𝐒
  (4) 

 

𝟒𝟎𝟎 =   𝐦𝐢𝐒 + 𝐦𝐬𝐒  (5) 

Onde: 

miS: quantidade de inóculo; 

msS: quantidade de substrato; 

VsI: massa seca orgânica do inóculo; 

VsS: massa seca orgânica da biomassa. 

 Determinação do pH 

O pH das amostras foi medido antes de iniciar o experimento após homogeneizadas com o 

inóculo e depois desmontar o experimento no AMPTS II. Já o experimento em fluxo semi-

contínuo foi monitorado o pH inicial e final e também o pH nas análises de FOS/TAC. Foi 

usado o pHmetro previamente calibrado. 

 Determinação do FOS/TAC 

O FOS/TAC foi analisado através da metodologia DOC316.52.93087 baseada no método de 

Nordmanm (1977) com a titulação do ácido H2SO4 a 0,05 mol L-1. Primeiramente foi coletado 

45 mL de digestato de cada reator, através do tubo de saída que fica submerso no liquido do 

reator para evitar a entrada de oxigênio ou qualquer troca gasosa com o meio externo. Então, o 

digestato coletado foi colocado em tubos Falcon cônicos para serem centrifugados, por 2 

minutos a 7000 rpm para separação do material mais denso. Após essa separação, foi repassado 

somente a parte sobrenadante para o béquer usado na titulação. Foi titulado com H2SO4 até 

atingir o valor de pH 5.0, anotado o volume em mL de H2SO4 consumido e novamente titulado 

H2SO4 até atingir o pH de 4,4. O cálculo realizado está na razão entre as Equações 6 e 7. 

 

𝐅𝐎𝐒 = [(𝐁 ×  𝟒 ×  𝟏, 𝟔𝟔)  −  𝟎, 𝟏𝟓]  ×  𝟓𝟎   (6) 

 

𝐓𝐀𝐂 =
𝐀×𝐂𝐭𝐢𝐭×𝟓𝟎𝟎𝟒𝟓

𝐕𝐚𝐦𝐨𝐬𝐭𝐫𝐚
  (7) 



34 

 

Onde: 

FOS: Ácido Orgânico Volátil; 

TAC: Carbono Inorgânico Total; 

A = Volume (mL) do titulante até o pH 5,0; 

Ctit = Concentração do titulante (0,05 mol.L-1); 

Vamostra = Volume da amostra;  

B = Volume (mL) do titulante consumido após o pH 5 até atingir o pH 4,4. 

 Potencial Bioquímico de Biometano 

O potencial de bioquímico de biometano (BMP) foi calculado em relação à MSO da 

biomassa de entrada, sendo a razão do biometano produzido pela quantidade de MSO do 

substrato introduzido no sistema no início do experimento, como mostra a Equação 8. 

𝐁𝐌𝐏 =  
𝐕𝐒−𝐕𝐈

𝐦𝐕𝐒,𝐬𝐒
  (8) 

 

Onde: 

BMP= Potencial Bioquímico de Biometano; 

VS= Volume acumulado de biometano do reator contendo a amostra; 

VI= Volume de biometano proveniente do inóculo presente no frasco da amostra; 

mVS,sS= Quantidade de material orgânico de substrato contido no frasco de amostra. 

 Determinação de Biodegradabilidade do Substrato 

Segundo Ali, Singh e Durgapal (2016), as biodegradabilidades da matéria orgânica dos 

substratos podem ser calculadas usando a Equação 9.  

𝐁 (%) =  
(𝐈−𝐅)

𝐈
 × 𝟏𝟎𝟎  (9) 
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Onde:  

B= Porcentagem de biodegradabilidade; 

I= MSO inicial; 

F= MSO final. 

3.4 EXPERIMENTOS DE PRODUÇÃO DE BIOGÁS 

Os experimentos de teste de produção de biogás das amostras de SVA e SD foram realizados 

em dois tipos de reatores, um em batelada e outro em fluxo semicontínuo. Para ambos foram 

seguidos Manual de Operação e Manutenção AMPTS II (Automatic Methane Potential Test 

System) para preparação da biomassa e inóculo. 

 Experimentos das amostras Soja Varrição (SVA) e Soja do Decantador (SD) em 

regime de batelada 

O AMPTS II (Figura 3) é um equipamento composto por 15 reatores de vidro com 

capacidade máxima de 500 mL cada, agitação elétrica, imersos em banho maria com controle 

automático de temperatura, mantendo sempre à 40 ºC (unidade A). O ambiente anaeróbio 

dentro dos reatores foi obtido através da purga com gás nitrogênio.  

Figura 3-Conjunto do AMPTS 
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O AMPTS II conta ainda com uma unidade de absorção de CO2 e H2S, representado na 

Figura 3 (unidade B), onde o biogás produzido no reator passa por essa unidade que contém um 

conjunto de 15 garrafas, uma para cada reator correspondente. Com capacidade de 100 ml cada 

frasco, contém uma solução alcalina 3 mol L-1, onde várias frações de gases ácidos como de 

CO2 e H2S ficam retidas pela interação química com NaOH, permitindo a passagem somente 

do CH4 para a unidade medição de volume de gás. 

Na unidade de medição do volume de gás (unidade C da Figura 3), o biometano é medido 

através das células múltiplas de um dispositivo úmido de medição. Essa medição acontece 

acordo com o princípio de deslocamento de gás no líquido e pode monitorar fluxos de gás ul-

trabaixos, onde um pulso digital é gerado quando um volume definido de gás flui através do 

dispositivo. O Software AMPTS II usado em um navegador no computador, integrado com o 

equipamento faz a aquisição dos dados, exibindo e analisando os resultados. 

Para montagem do experimento a biomassa foi moída, homogeneizada e testada. Para 

referência e material de controle foi utilizado celulose microcristalina do fabricante Synth P.A, 

o qual é um material 100% biodegradável, isto é, é facilmente degradado quando na presença 

microrganismos de degradação de matéria. O inóculo foi analisado separadamente, pois é 

necessário no experimento para o start up do processo de biodigestão anaeróbia, 

disponibilizando microrganismos responsáveis pela digestão anaeróbia. Sendo assim, o mesmo 

deve ser descontado do experimento SVA e SD. Por isso a necessidade de realização do 

experimento com esse substrato de forma isolada, obtendo do SVA e SD somente a produção 

de biometano das biomassas. 

Para unidade de absorção de CO2 foram preparadas 3 mol L-1 de solução de hidróxido de 

sódio (NaOH) com 0,4% indicador de pH da timolftaleína, água destilada e soluções padrão de 

pH 4,0 e 7,0. Foram adicionados 80 mL desta solução em cada umas das 15 garrafas da unidade 

de absorção de CO2.  

 Experimento em reatores semicontínuos 

Os reatores semicontínuos representados na Figura 4, são constituídos por 6 reatores de vidro 

com capacidade 1,2 L cada. Os reatores foram preenchidos por 1 L de biomassa mais inóculo, 

onde a proporção de 2:1 de MSO foi utilizada, conforme o Manual de Operação do AMPTSII, 

que considera ainda a necessidade de que o espaço de 200 mL fique vazio, como headspace.  

Cada reator do equipamento contém uma pá agitadora que se movimenta de 5 em 5 minutos, 

uma saída de gás, bag de armazenagem do gás, saída para retirada do digestato e alimentação, 
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e uma cuba termostatizada para manter uma temperatura de 40 ºC, onde a cuba é isolada da luz 

externa. 

Cada bag de armazenagem tem capacidade máxima de aproximadamente 2 L. Um plug na 

superfície de cada bag permite que estes sejam desconectados e levados à capela, para a leitura 

a composição e do volume do biogás. Posteriormente a essa análise, os bags são devolvidos aos 

reatores. 

Figura 4- Reatores de Fluxo Semicontínuo 

 

A leitura da composição do biogás gerado foi realizada com o aparelho Biogas 5000 Gas 

Analizer da marca Geotech, como mostra a Figura 5.  

A quantificação do volume de gás em cada bag foi feita pelo aparelho RITTER Drum-Type 

Gas Meters Series TG (Wet-Test) (Bochum, Alemanha), representado na Figura 6. 
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Figura 5–Analisador de composição dos gases Figura 6– Medidor de volume de gás 
  

3.5 TRATAMENTO DOS DADOS DO REATOR SEMICONTÍNUO 

As medições do volume e composição do biogás nos bags de armazenagem dos reatores de 

fluxo semicontínuo foram realizadas sob condições de temperatura e pressão do laboratório. 

Segundo Pham et al. (2013) se torna necessário realizar a conversão do valor a Standard 

Temperature e Pressure (STP), em português “Condições Normais de Temperatura e Pressão 

(N) ”, baseada na Lei de Charles, em que afirma que o volume de gás varia de acordo com a 

temperatura e pressão. Além disso, tem o fator da pressão que a umidade contida no gás exerce, 

portanto, o cálculo deve-se excluir o fator da umidade contida no gás.  

As Condições Normais de Temperatura e Pressão (N) referem-se às condições experimentais 

nas quais são adotadas 273,15 Kelvin, ou seja, 0 ºC e a pressão de 1013 hPa, ou seja, 1 atm. 

Para a conversão, como foram realizadas medições em média de 2 em 2 dias em horários 

variados do dia, onde a temperatura média no laboratório no horário de medições ao longo dos 

dias de experimento foi de 26 ºC (299,15 K) e pressão a 930 hPa (0,95 atm). A Equação 10 

demonstra o cálculo realizado para conversão do volume à STP ou N: 

 

𝐕𝟎𝐒 =  
𝐕×(𝐏−𝐏𝐔)𝐓𝟎

(𝐏𝟎×𝐓)
  (10) 

 

Onde: 

V0S= Volume de gás sem a umidade e em estado normal (NL); 
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V= Volume de gás lido (L); 

P= Pressão no momento da leitura do volume do gás (hPa); 

PU= Pressão do vapor da água em função da temperatura ambiente (hPa), adotado 30 hPA 

para a temperatura de 26ºC; 

T0= Temperatura Normal (=273,15 K); 

P0= Pressão Normal (1013,25 hPA); 

T= Temperatura do laboratório no momento da medição (K). 

3.6 CÁLCULOS DE CONVERSÃO DO BIOGÁS EM ENERGIA TÉRMICA E ELÉ-

TRICA 

Os valores obtidos de produção de biogás e biometano foram submetidos à cálculos para ter 

uma estimativa teórica da produção de energia térmica e energia elétrica possível ser gerada na 

indústria levando em consideração a produção de resíduos da mesma. 

 Cálculo de conversão em energia térmica 

Para o cálculo de conversão do biogás em energia térmica foi utilizado a Equação 10, que 

considera o valor do biogás purificado, ou seja, o biometano, por isso há necessidade de saber 

o teor de CH4 contido no biogás. Foi utilizado no cálculo o poder calorífico inferior do metano 

igual a 8500 kcal/m³ (COSTA, 2006; LIMA E PASSAMANI, 2012; OLIVEIRA, 2009). 

 

𝐄𝐓 = (𝐐𝐛𝐢𝐨𝐠𝐚𝐬 × %𝐛𝐢𝐨𝐦𝐞𝐭𝐚𝐧𝐨) × 𝐏𝐂𝐈𝐦𝐞𝐭𝐚𝐧𝐨   (11) 

 

Onde: 

ET= Energia térmica (kcal.dia-1); 

% biometano= Teor de biometano na composição purificado;  

PCImetano= Poder calorífico inferior do metano (kcal/m³); 

Qbiogás= Vazão do biogás produzido (m3.dia-1). 
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 Cálculo de conversão em energia elétrica 

Com o valor da energia térmica calculada no item anterior se torna possível calcular o valor 

da potência elétrica gerada pela queima do biometano, o que vai variar de acordo com a efici-

ência da tecnologia de conversão, do gerador escolhido. Para calcular a potência foi usado a 

Equação 11 (COSTA, 2006; LIMA e PASSAMANI, 2012). 

 

𝐏𝐞 = (𝐄𝐓 × 𝟒, 𝟏𝟖𝟒𝟖 × 𝐍𝐭𝐞𝐜 × 𝐍𝐠𝐞𝐫𝐚𝐝𝐨𝐫)/𝟖𝟔𝟒𝟎𝟎  (11) 
 

Onde: 

Pe= Potência elétrica (kW); 

ET= Energia térmica (kcal.dia-1); 

4,1848= Fator de conversão de “kcal” para “kJ”; 

Ntec= Rendimento médio da tecnologia de conversão (30%); 

Ngerado= Rendimento do gerador (85%); 

86400 = Fator de conversão de dias para segundos. 

 

Obtendo o valor da potência elétrica foi possível calcular o valor de energia elétrica a ser 

produzida pelo biometano usando a Equação 12. 

 

𝐄𝐞 = (𝐏𝐞 × 𝐓𝐨𝐩𝐞𝐫𝐚çã𝐨)  (12) 

Onde:  

Ee= Energia elétrica gerada pelo biometano; 

Pe= Potência elétrica do biometano; 

Toperação= Tempo de operação do motor (h.dia-1). 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Nesse capítulo estão discutidas as etapas realizadas e os resultados obtidos ao longo da 

pesquisa realizada. 

4.1 COLETA E CARACTERIZAÇÃO DAS AMOSTRAS  

O resíduo SVA é proveniente das perdas de produção que não conseguem ser evitadas, pois 

os grãos caem dos caminhões de carregamento no pátio, esteiras, etapas componentes de 

preparação do grão de soja. Esses grãos são varridos do pátio e reservados em uma caçamba 

(Figura 7) para então serem destinados ao aterro sanitário local. O resíduo SD é proveniente da 

separação de sólidos na etapa de decantação no processo do tratamento de água pluvial, esse 

material sólido, composto por grãos de soja e impurezas encontradas no pátio como grãos de 

areia e folhas de árvores que se sedimentam no fundo e são coletados e armazenados também 

em uma caçamba representada na Figura 8. Ambas as amostras foram coletadas diretamente 

das caçambas de armazenagem. 

Figura 7- Caçamba de armazenagem onde foi 

coletada a amostra de Soja Varrição 

 

Figura 8-Caçamba de armazenagem onde foi coletada 

a amostra de Soja Decantação 

 

 

 Teor de sólidos totais (MS) e Massa Seca Orgânica (MSO) 

As caracterizações das amostras de biomassa foram realizadas em triplicata. O resultado da 

caracterização de MSO e teor de umidade da amostra SVA estão apresentados na Tabela 6 e 
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para biomassa SD na Tabela 7. Esses valores foram usados para os cálculos de referência para 

o AMPTS II. 

Tabela 6- Valores obtidos durante a caracterização da MSO das amostras de SVA 

Massa 

amostra (g) 

Fresca 

Massa da amostra (g) 

após aquecimento a 

105 °C por ±22h (MS) 

Massa da amostra (g) 

após calcinação a 550 °C 

por 3 h (MSI) 

Massa Seca 

Orgânica (g) 

Teor de umidade 

(%) 

2,8398  59,10 14,81 44,29 40,89 

3,0101  67,99 15,67 52,32 32,00 

3,0765  62,92 22,52 40,39 37,07 

 

Tabela 7 - Valores obtidos durante a caracterização da MSO das amostras de SD 

Massa 

amostra 

(g) Fresca 

Massa da amostra (%) 

após aquecimento a 

105 °C por ±22h (MS) 

Massa da amostra (%) 

após calcinação a 550 °C 

por 3 h (MSI) 

Massa Seca 

Orgânica (g) 

Teor de umidade 

(%) 

2,9366 26,07 9,88 16,18 73,92 

2,8411 25,16 8,83 16,33 74,83 

2,7283 25,72 8,30 17,42 74,27 

 

Foram feitas médias das triplicatas das duas amostras e a partir desses valores foram 

definidas a porcentagem de MS, MSO de cada amostra, para o inóculo foi realizado o mesmo 

método, porém como as biomassas foram testadas no AMPTS II em momentos diferentes, 

foram usadas amostras de dois inóculos diferentes, mas com a mesma origem. Os resultados 

estão representados na Tabela 8. Com esse valor foi definido a quantidade de amostra e de 

inóculo a ser colocado em cada reator.  

 

Tabela 8 - Caracterização de sólidos totais e massa seca orgânica para experimento no AMPTS II 

Amostra MS(%) Erro Padrão 

MS(%) 

MSO(%) Erro Padrão 

MSO (%) 

SVA 

Inóculo 1 

63,42 

4,08 

2,10 

0,13 

45,66 

2,24 

2,86 

0,12 

SD 

Inóculo 2 

25,66 

5,25 

0,21 

0,14 

16,63 

4,25 

0,31 

0,12 

 

Já para cálculo de referência dos reatores de fluxo semicontínuo foram usados os cálculos 

da MSO na Tabela 9.  

 
Tabela 9 - Caracterização de sólidos totais para experimento no Reator de fluxo semicontínuo  

Amostra MS(%) Erro Padrão 

MS(%) 

MSO(%) Erro Padrão 

MSO (%) 

SVA 63,42 2,10 45,66 2,86 

SD 25,66 0,21 16,63 0,31 

Inóculo 5,25 0,14 4,25 0,12 
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Quanto ao inóculo utilizado, os valores se MS e MSO foram 5,25% e 4,25%, resultados 

próximos aos encontrados por Zhu et al. (2013), onde encontraram de 3,80% para o inóculo 

utilizado e o teor de MSO de 35,90 % para resíduos de processamento da soja analisado, 

composto por grãos de soja, resíduo de óleo de soja e terra de diatomáceas usada no processo 

de branqueamento do óleo.  

A razão de MSO do inóculo por MSO do substrato de 2:1 foi adotada e o valor de 

alimentação de cada reator foi estabelecida em função da MSO realizada, conforme as Equações 

3, 4 e 5. Na Tabela 10 são mostrados a quantidade de cada biomassa que foi utilizada no 

experimento em batelada no AMPTS. 

 

Tabela 10 - Valores de referências para alimentação dos reatores no início do experimento em batelada 

 Amostra (msS*)(g) Inóculo (miS*)(g) MSO(%) em cada 

reator 

MS(%) em cada 

reator 

SVA 12,65 385,19 3,24% 5,43 

SD 28,97 371,03 5,91% 9,44 

Legenda: * miS: Massa fresca do inóculo; msS; Massa fresca do substrato.  

 

Na Tabela 10, tem-se os valores de MSO e MS nos biodigestores de SVA. Na literatura não 

tem uma regra para digestão seca ou úmida, mas convenciona-se que a digestão úmida não 

ultrapasse MS de 15% pela questão do bombeamento nas usinas. (ROHSTOFFE et al. 2010). 

4.2 BIOGÁS PRODUZIDO PELAS AMOSTRAS DE SVA E SD NOS REATORES EM 

BATELADA E EM FLUXO SEMICONTÍNUO 

 Potencial bioquímico de Biogás no AMPTS II 

O teste de potencial bioquímico de biometano foi realizado por 30 dias em cada uma das 

amostras-substrato de SVA e SD e inóculo. O experimento usando amostras de SD e SVA não 

foram realizadas no mesmo período, portanto foram usadas amostras diferentes de inóculo, mas 

com a mesma origem. Na Figura 9 está representado graficamente os valores obtidos do volume 

acumulado de biometano ao longo dos 30 dias para ambas amostras, pode- se notar que as duas 

amostras de inóculo apresentaram a mesma curva. 

Como apresentado na Tabela 8, tem-se as amostras do inóculo referenciadas como 1 e 2. 

Essa diferenciação foi dada pelas datas em que esses materiais foram coletados no reator UASB, 

já que a amostra referenciada como “inóculo 1” foi coletada e analisada no dia 28 de dezembro 

de 2017, enquanto a amostra referenciada como “inóculo 2” foi coletada e analisada no dia 01 

de fevereiro de 2017 e os experimentos com esses inóculos montados dois dias após cada coleta.  
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Analisando o gráfico da Figura 9, tem-se que o volume acumulado de biometano ao longo 

dos 30 dias de experimento foi bem próximo nos dois inóculos analisados (1 e 2), tendo os dois 

uma produção baixa, ainda que estes tenham sido coletados em dias diferentes, demonstra que 

o inóculo não teve muita alteração em sua característica de composição, fator esse que revela a 

qualidade do inóculo utilizado. Com relação aos valores de biometano obtidos do experimento 

pelas amostras substratos SVA e SD, os resultados obtidos expressos na Figura 9, após subtrair 

o valor de produção do inóculo, pôde-se observar que estes foram bem superiores aos valores 

produzidos pelos inóculos sozinhos. Segundo Silva e Graff (2015), isso é pertinente, pois indica 

pouca interferência do inóculo no volume de gás produzido, sendo o substrato utilizado 

responsável pela maior produção de biometano.  

Ao fim dos 30 dias a produção de biometano para as amostras substratos SVA+ Inóculo e 

SD +Inóculo foram de 3644,36 NmL e 4535,53 NmL, respectivamente. Já para Silva e Graff 

(2015), que fizeram testes de produção de biogás usando inóculo e resíduos de leite como 

substrato em reatores de 600 ml por 30 dias, a taxa de produção de biometano foi de 

3335,58 NmL. 

Figura 9-Volume acumulado de Biometano ao longo dos 30 dias de experimento 

 

O gráfico da Figura 10 mostra o resultado do cálculo de Potencial Bioquímico de Biometano 

das amostras SD e SVA ao longo dos 30 dias no experimento em batelada. É possível analisar 
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o comportamento das três amostras testadas, SD, SVA e celulose referencial, que é utilizada 

como parâmetro ideal à título de comparação com as amostras teste na produção de biometano. 

Durante praticamente todo o período do experimento a produção de biometano das amostras 

SVA foi superior à produção de biometano pela celulose referencial, já a SD no fim do 

experimento estava superior à celulose e equivalente à SVA, o que indica potencial 

aplicabilidade dos resíduos testados na produção de biometano, substância de maior 

representatividade na produção do biogás. O maior índice de potencial de BMP foi de 

443,30 NmL.g-1MSO para SVA e 414,20 NmL.g-1MSO para SD, enquanto Gueri et al. (2017) 

usando resíduos alimentares como substrato para gerar metano, obteve a produção específica 

do Potencial Bioquímico de Biometano de 311 NmL.g-1MSO. Já Steinmetz et al. (2014) 

encontraram o potencial específico bioquímico de metano para resíduos de incubatório de ovos 

de 544 NmL.g-1MSO e chegou à conclusão ser um resíduo atrativo para ser usado como 

biomassa para gerar biogás.  

Figura 10-Cálculo de Potencial Bioquímico de Biometano (BMP) das amostras SD e SVA no experimento em 

batelada 
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 Potencial bioquímico de Biogás no Reator de Fluxo Semi-contínuo 

O experimento no reator de fluxo semicontínuo foi iniciado no dia 03/02/2017, seguindo o 

mesmo protocolo para cálculo de alimentação do AMPTS, conforme mostrado na Tabela 11. 

Tabela 11 - Quantidade de massa fresca de cada substrato e inóculo adicionados nos reatores de fluxo semi-con-

tínuo 

 Amostra (msS*)(g) Inóculo 

(miS*)(g) 

Água 

destilada(g) 

MSO(%) em 

cada reator 

MS(%) em 

cada reator 

SVA 41,27 886,69 72,04 5,65 7,24 

SD 113,21 886,69 0,0 5,65 7,56 

Legenda: * miS :  Massa  fresca do inóculo; mSS;  Massa fresca do substrato. 

 

O gráfico da Figura 11 mostra a produção acumulada de biogás ao longo dos 80 dias de 

experimento com substratos SVA e SD no reator de fluxo semicontínuo, lembrando que o 

experimento iniciou com 6 reatores, 2 amostras em triplicatas e logo no início dois reatores 

tiveram problema com vazamento de biogás, então só foi medido a produção de biogás de 2 

duplicatas. Observa-se que no 31º dia que a produção biogás foi de 26,47 NL de SVA e 

23,66 NL de SD com a composição de metano de 57 % e 67 %, respectivamente. Salvadori et 

al. (2012) usaram lodo de uma estação de tratamento de esgoto de uma indústria de soja e 

inóculo em reatores anaeróbios de 600 mL e gerou em 30 dias 18,28 L de biogás, onde 57% 

corresponderam a metano.  

Figura 11- Produção acumulada de Biogás ao longo do experimento com as amostras substratos SVA e SD  no 

reator de fluxo semicontínuo 



47 

Ainda no gráfico da Figura 11 é possível observar a crescente produção de biogás das duas 

amostras analisadas. A produção maior foi da amostra SVA, representada no gráfico pela linha 

vermelha. Na geração total, tem-se um acumulado de biogás 38,71 NL pela amostra SVA e 

34,78 pela amostra SD. Segundo Unido (2011) a curva do gráfico em formato de “escada” 

evidencia alguma pequena inibição no processo, chamado de diáuxia. O crescimento diáuxico 

é uma adaptação do microrganismo em um meio com dupla disponibilidade de nutrientes, onde 

o microrganismo consome um tipo de nutriente para depois consumir o outro menos preferível. 

(CHU e BARNES, 2016). 

No gráfico da Figura 12 é mostrado o volume acumulado de biogás em NmL.g-1MSO em 

função dos dias do experimento dos reatores que continham as amostras substratos 

SVA+inóculo e SD+inóculo. Os reatores foram alimentados nos 25º, 47º e 57º dias 

respectivamente. Os valores de alimentações foram determinados com base na MSO de cada 

substrato, sendo o valor de alimentação de 0,5 MSO.L- 1, portanto o valor para SVA foi 1 g e 

para SD foi 3 g. 

Figura 12- Potencial bioquímico de Biogás dos substratos SVA, SD e Inóculo nos reatores de fluxo 

semicontínuo 

 

Nas Figuras 13 à Figura 18 estão os gráficos de composição do biogás do primeiro dia até o 

57º dia de experimento, período em que foi avaliada a composição do biogás com o aparelho 
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Biogas 5000, que nos dá o valor em porcentagem. Os gráficos com composição em mL foram 

obtidos multiplicando o volume em mL pela composição em porcentagem.  

A Figura 13 mostra o gráfico da composição e volume dos dias que houveram medições em 

NmL de produção de biogás dos reatores com a amostra de SVA. As medições ocorreram nos 

dias que os bags se encontravam com um volume considerável. Para obtenção dos dados de 

composição em NmL foi multiplicado o valor da composição em porcentagem obtido pelo 

aparelho Biogas 5000, pelo valor de volume em NmL. Em relação à composição em NmL, no 

início teve uma maior produção de CO2 em relação ao gás CH4, mas a partir do 23º dia esse 

quadro se inverteu passando a produção do gás CH4 a ser superior que o CO2 e os demais gases 

traços abaixo de 1%. Em relação ao volume produzido, foram registrados vários índices acima 

de 3 L sendo o maior índice registrado foi no 38º dia com 3,29 NL. 

Como mostra o gráfico da Figura 14, que analisa a composição do biogás gerado por SVA 

agora em porcentagem, tem-se na amostra o volume de biometano, dióxido de carbono e 

oxigênio, onde o biogás analisado teve em sua composição elevados índices de CH4 e CO2. 

Houve mudanças significativas nos índices a partir do 24º, em que os teores de CH4 estavam 

baixo e passaram a aumentar chegando a ser registrado o valor de 73 % e até o fim das medições 

no experimento se manteve superior à 50 %. A média ao longo do experimento foi de 56,1%. 

Figura 13- Composição e volume em NmL da geração diária do biogás nos reatores de fluxo semicontínuo de SVA 
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Gueri et al. (2017) em seu experimento de fluxo semicontínuo usando resíduos alimentares 

como substrato para gerar biogás, obteve a produção de 58,86 % de gás metano. 

Figura 14- Composição em porcentagem da produção de biogás dos reatores contendo SVA 

 

O gráfico da Figura 15 mostra a concentração de sulfeto de hidrogênio na amostra SVA, 

onde o valor máximo encontrado foi de 4000 ppm e o mínimo 70,5 ppm. Entre os dias 25 – 34, 

os valores tiveram redução significativa. Em seguida, a partir da leitura do 30o dia, a 

composição de H2S na amostra de SVA teve aumento expressivo, comportamento que foi 

mantido nas próximas três leituras, cuja justificativa é a alimentação nos reatores que ocorreu 

no 28o dia de experimento. Segundo Rohstoffe et al. (2010), a concentração elevada do H2S se 

deve a formações a partir da decomposição de compostos orgânicos e inorgânicos que contém 

enxofre e proteína. Nas amostras de SVA se justifica também pela queda do pH no início do 

experimento. A queda do pH se dá pela produção de ácidos como ácido acético e H2 que 

também são usadas pelas bactérias redutoras de sulfato, produzindo assim o Sulfeto de 

hidrogênio (GERARDI, 2003). Além disso em valores de pH mais baixos prevalece H2S em 

sua forma molecular, já em pH mais elevado a produção de H2S é inibida se mantendo as formas 

ionizadas de sulfeto (SCHIRMER et al., 2015). Não obstante, a concentração de H2S de biogás 

proveniente de digestão anaeróbia varia na faixa de 100- 10.000 ppm, dependendo da 

composição da matéria orgânica, mas geralmente da concentração de proteínas (AWE et al., 

2017). A concentração de H2S no biogás produzido por SVA foi dentro da faixa alta 
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considerando algumas aplicações, logo necessita de dessulfurização, para queima direta em 

caldeiras e uso em motores de combustão interna, por exemplo, é recomendável que estejam 

abaixo de 1000 ppm (PERSSON et. al., 2006). Já as microturbinas são mais tolerantes ao H2S 

podendo chegar até 70.000 ppm (ARIAS, 2010). 

Figura 15- Concentração de H2S no biogás gerado pelas amostras de SVA 

 

O gráfico da Figura 16 mostra a composição e o volume diário de produção de biogás em 

NmL dos reatores com a amostra de SD, no qual os pontos ligados por linha mostram o volume 

em NmL do biogás produzido pelas amostras substratos SD em função dos em que foram 

realizadas as leituras, assim o volume apresentou variações chegando em um máximo de 3200 

NmL no 14º, ou seja 3,2 NL. Nesse mesmo dia a maior parte da composição foi de CO2. 

Segundo Liu et al. (2008), a maioria das substâncias orgânicas, por exemplo, carboidratos e 

ácidos graxos de cadeia longa e álcoois, não são substratos para a metanogênese. Primeiramente 

esses compostos são processados pelas bactérias hidrolíticas, fermentativas acidogênicas e 

bactérias acetogênicas formando CO2 e H2S e baixo CH4 no início. Logo que as atividades das 

metanogênicas aumentam, aumenta também o volume de metano, diminuindo esses outros 

compostos, pois são usados como precursores para o metano. 
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O gráfico da Figura 17 mostra a composição em porcentagem do biogás gerado pelos 

reatores que continham SD, onde o biogás analisado teve em sua composição elevados índices 

de CH4 e CO2, e na maioria das leituras. A partir do 18º dia de leitura o CH4 teve valores 

superiores se mantendo acima de 65% e o CO2 diminuiu passando a ficar abaixo dos 35%. 

Figura 17- Composição e volume diários da produção de biogás dos reatores contendo SD 

 

Figura 16- Composição e volume diário em NmL dos reatores de fluxo semicontínuo contendo amostras de SD 
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Em relação ao processo de bioestabilização tem-se teoricamente que a estabilização da 

biodigestão dos resíduos ocorreu após a taxa da relação CH4/ CO2 atingir uma média de valor 

1,5 (LEITE et al., 2009). No reator com amostras de SVA, houve bastante variação 

estabilizando por volta do 24º dia com a taxa CH4/CO2 de 2,65. Já os reatores contendo amostra 

de SD, iniciou com a taxa de 0,8 e a partir do 19º dia de experimento ficou com essa taxa acima 

de 2,00, mais estável que o SVA. Leite et al. (2009) encontraram resultados em que a biomassa 

utilizada proveniente de restos de feiras livres atingiu o valor de 1,5 nessa relação CH4/ CO2 

após somente 150 dias de experimento. 

O gráfico da Figura 18 mostra a composição em ppm de sulfeto de hidrogênio na amostra 

SD. É possível perceber o decaimento do sulfeto de hidrogênio no biogás analisado, a partir do 

14º dia, o valor máximo encontrado ao longo do experimento foi 462 ppm e o mínimo 9 ppm, 

o que é propício para diversas aplicações, inclusive pode ser dispensado tratamento do biogás 

com dessulfurização. 

 Em relação aos resultados das amostras de SVA, o que justifica as amostras de SD terem 

produzidos menores frações de H2S é que a SD tem maior teor de inorgânicos, justificado por 

sua composição ter menos grãos de soja e mais impurezas carreadas pela chuva. Outra 

explicação é que durante o processo de decantação a SD e o tempo de armazenagem na caçamba 

já inicia processo de decomposição, sendo oxidado parte da matéria orgânica, inclusive pela 

ação microbiológica de bactérias redutoras de sulfato. 

Figura 18- Composição do biogás em porcentagem e H2S em Partes por Milhão dos reatores de SD 
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 Redução de matéria orgânica após digestão anaeróbia 

Na Tabela 12 pode-se verificar a redução de MSO nas amostras após o experimento em 

reatores semicontínuos. O cálculo foi feito somando os valores de MSO inicial dos substratos 

com o inóculo, uma vez que a MSO final das amostras foi determinada com o inóculo, assim 

foi possível obter os valores de redução de MSO, como porcentagem da amostra Biodegradada 

(B%). 

A redução da matéria orgânica de SVA foi 94,83 % e a da SD foi de 83,95 %, essa 

diferença foi atribuída ao fato da SD já estar em processo de degradação no momento da 

amostragem, o que comprova isso também é teor de MSO da SVA que era de 29,03 %, superior 

ao da SD no ensaio de caracterização anterior ao experimento de digestão anaeróbia. Este ensaio 

de caracterização também serviu para obter a porcentagem da Massa Seca Inorgânica (MSI) em 

relação aos Sólidos Totais (ST) contidos nas duas amostras, que foi 35,19 % para SD e 23,95 % 

para SVA, ou seja, a SD tinha maior teor de inorgânicos e menor teor de matéria orgânica em 

relação a SVA no ensaio de caracterização inicial das amostras. Ali, Singh e Durgapal (2016) 

obtiveram a redução de 13,87% de MSO após digestão anaeróbia de esterco de vaca por 35 

dias. Barbosa (2017) submeteu vinhaça e melaço de cana-de-açúcar à digestão anaeróbia e 

obteve a remoção de MSO de 75 % e 84 %. 

 

Tabela 12- Redução de matéria orgânica ou procentagem da amostra biodegradada B(%) das amostras no 

experimento de reatores semicontínuo 

Amostra MSOInicial(%) MSOFinal(%) B(%) 

SVA + inóculo 49,91 2,58 94 

SD + inóculo 20,88 3,35 83 

 Resultado de Nitrogênio Amoniacal 

‘Os resultados das análises de Nitrogênio Amoniacal estão expressos na Tabela 13 

 

Tabela 13: resultados das análises de nitrogênio amoniacal nas amostras de SVA e SD 

Amostra Concentração de N-NH3 (g kg-1) 

SVA 5,46 

SD 1,61 
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Souza (1984) afirma que com Nitrogênio Amoniacal (N-NH3) acima de 0,15 g.L-1 há 

inibição da digestão. Ortner et al. (2015) diz que a quantidade de NH3 dissolvida depende 

diretamente da temperatura e pH, encontraram na pesquisa realizada a redução da produção de 

biometano somente com a concentração de 7,7 g kg-1 a 9,1 g kg-1de N-NH3.  

Os resultados na Tabela 13 mostram altas concentrações de N-NH3, principalmente nas 

amostras SVA, isso se deve ao alto teor de proteína contido na soja, principal fonte para N-NH3 

tendo o resíduo de SVA em sua maior composição o grão da soja, enquanto o SD além da soja 

contém também outros resíduos orgânicos e inorgânicos carreados do pátio. Além disso, pelo 

fato de os resíduos SD já estarem em processo de decomposição no momento da amostragem, 

pode-se afirmar que já houve um consumo do nitrogênio pelas bactérias hidrolíticas. Mesmo 

com a alta concentração de nitrogênio amoniacal do SVA não houve comprometimento da 

digestão anaeróbia. Já o digestato, material remanescente no reator após a digestão anaeróbia, 

pode apresentar características para ser usado como fertilizante, pois pode fornecer nutrientes 

como nitrogênio e fósforo para o solo (CANTARELLA e MARCELINO, 2008). Segundo Seadi 

et al. (2008), a concentração da amônia é proporcional à temperatura e pH, sendo maior em 

meio termofílico e pH elevado. 

 Resultados das análises de fósforo 

Na Tabela 14 estão expressos os resultados de fósforo das análises realizadas com 

as amostras SVA e SD. Barcelos (2009) cita que além no N, o Fosforo (P) também é primordial 

na metanogênese.  

Tabela 14- Concentrações de Fósforo Total ns amostras SVA e SD 

Amostra Concentração de Fósforo (mg.g-1) 

SVA 1,76 

SD 0,74 

 

Os teores encontrados para SVA foram superiores o de SD, que se justifica pelo fato de a 

SD estar em processo de decomposição no momento da amostragem e ter menos grãos de soja 

em sua composição que o SVA. Vargas (2014) encontrou teores de fósforo em médias das 

análises dos grãos de soja de 3,74 mg.g-1, um pouco mais que o dobro que os resultados SVA.  

Vale ressaltar que disposição de nutrientes como fósforo e nitrogênio em cursos hídricos 

causa eutrofização, já a recuperação desses nutrientes ao serem usados como fertilizante pode 

trazer benefícios para agricultura (CARMONA, 2017). 
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 Resultados FOS/TAC 

Os resultados das análises de FOS/TAC serviram de parâmetro de monitoramento do pro-

cesso de digestão anaeróbia dos reatores de fluxo semicontínuo. Na Figura 19 está representado 

graficamente os resultados das análises e na Tabela 15 o detalhamento do resultado coletado. 

Figura 19- Monitoramento do FOS/TAC durante o processo de digestão anaeróbia 

 

Na Figura 19 podemos verificar através da linha azul que os reatores de SVA tiveram um 

pico de FOS/TAC no 18º dia de experimento, demonstrando o acúmulo de ácidos orgânicos 

voláteis, consequentemente houve a queda do pH para 6,8 (Tabela 15) mas não houve necessi-

dade de receber nenhuma correção de pH. O acúmulo de AOVs interfere na produção na meta-

nogênese pois levam a queda do pH (MAMFRIM, 2013). A queda do FOS/TAC no dia 25º de 

experimento demonstrou necessidade de alimentação dos reatores, no qual foi realizada logo 

após as análises de FOS/TAC. As Alimentações ocorreram nos dias 25º, 47º e 57º. Segundo 

LILI et al. (2011) o FOS/TAC entre 0,3 e 0,4 mostra a produção do biogás está em equilíbrio, 

pode-se observar valores próximos a esses a partir do dia 13/03 das amostras de SD. Tais amos-

tras demonstraram mais estabilidade na variação da taxa de FOS/TAC, o que é ideal para de-

gradação de compostos intermediários. Segundo Barbosa (2017), a estabilidade no processo de 

digestão anaeróbia depende do equilíbrio entre de consumo e produção de ácidos, que são con-

trolados pela atividade dos microrganismos em função da carga orgânica adicionada, ou seja, a 

alimentação. Barbosa (2017) analisou durante a fase operacional da digestão anaeróbia de vi-

nhaça da cana-de-açúcar uma taxa de FOS/TAC entre 0,1 e 0,3, a autora atribuiu esses valores 
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à estabilidade entre a fase ácida e a metanogênese, consequentemente ao não acúmulo de ácidos 

no reator.  

Na Tabela 15 os resultados das análises de FOS/TAC indicam que foi necessário realizar a 

alimentação dos reatores apenas três vezes para que mantivesse produção. Os valores de ali-

mentação dos reatores foram de 1 g de SVA e 3 g de SD, cálculo baseado na MSO de cada 

substrato. 

 

Tabela 15- Tabela com os resultados das análises de FOS/TAC do experimento com reatores de fluxo semi-

contínuo e o valor de biomassa adicionado em cada reator após análise. 

Data da 

Amos-

tra 

Dia do 

 Experimento 
Amostra pH 

Volume 

H2SO4 pH 

5.0 

Volume 

H2SO4 

pH 4.4 

TAC FOS 
FOS/

TAC 

Adição de 

biomassa 

(g) 

Adição de 

agua des-

tilada 

(mL) 

9/2 7 SVA 1 7,2 35,6 16,4 178000 2721

65 
1,53 - 50 

9/2 7 SVA 3 7,1 31,1 14,7 155500 2439

45 
1,57 - 50 

9/2 7 SD 2 7,5 24,3 8,2 121500 1360

45 
1,12 - 50 

9/2 7 SD 3 7,5 25,9 9,7 129500 1609

45 
1,24 - 50 

20/2 18 SVA 1 6,8 33,5 25,0 167500 4149

25 
2,48 - 50 

20/2 18 SVA 3 6,9 25,0 18,0 125000 2987

25 
2,39 - 50 

20/2 18 SD 2 7,7 45,0 13,0 225000 2157

25 
0,96 - 50 

20/2 18 SD 3 7,6 51,3 14,3 256500 2373

05 
0,93 - 50 

27/2 25 SVA 1 7,8 49,0 11,9 245000 1974

65 
0,81 1 

 

48 

 27/2 25 SVA 3 7,8 56,0 14,0 280000 2323

25 
0,83 1 

 

48 

 27/2 25 SD 2 7,7 49,0 11,1 245000 1841

85 
0,75 3 

 

46 

 27/2 25 SD 3 7,8 42,5 7,0 212500 1161

25 
0,55 3 

 

46 

 21/3 47 SVA 1 8,3 44,0 9,0 220000 1493

25 
0,68 1 

 

48 

 21/3 47 SVA 3 8,3 38,2 4,5 191000 7462

5 
0,39 1 

 

48 

 21/3 47 SD 2 8,2 35,0 5,0 175000 8292

5 
0,47 3 

 

46 

 21/3 47 SD 3 8,3 42,0 5,1 210000 8458

5 
0,40 3 

 

46 

 31/3 57 SVA 1 8,1 39,0 11,0 195000 1825

25 
0,94 1 

 

48 

 31/3 57 SVA 3 8,1 29,5 7,6 147500 1260

85 
0,85 1 

 

48 

 31/3 57 SD 2 8,1 29,0 5,0 145000 8292

5 
0,57 3 

 

46 

 31/3 57 SD 3 8,5 63,0 3,5 315000 5802

5 
0,18 3 

 

46 

 24/4 80 SVA 1 9,4 65,0 12,0 325000 1991

25 
0,61 - 50 

24/4 80 SVA 3 9,4 69,5 9,0 347500 1493

25 
0,43 - 50 

24/4 80 SD 2 9,4 62,0 10,0 310000 1659

25 
0,54 - 50 

24/4 80 SD 3 9,3 75,2 11,0 376000 1825

25 
0,49 - 50 

 Estimativa do potencial de conversão de energia termina e elétrica 

Para estimativa do potencial de geração de energia térmica e calorífica primeiramente fo-

ram utilizados os resultados do potencial bioquímico de biogás NmL.g-1MSO e a porcentagem 

de biometano obtido nos experimentos dos reatores de fluxo semicontínuo e multiplicado pela 
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quantidade de resíduos gerado na indústria para obter o potencial de metano que teria todo o 

resíduo gerado na indústria, como mostra a Tabela 16. 

 

Tabela 16- Valores de referência usados para o cálculo de estimativa de conversão para energia térmica e elé-

trica 

Substrato BMP Biogás 

NmL.g-1MSO 

Média % 

Biometano 

Produção de resíduos na 

indústria (toneladas.mês-1) 

Potencial de geração de 

biogás com o resíduo da 

indústria (m3.mês-1) 

SVA 726,54 50 30 10244,23 

SD 652,78 60 20 5556,46 

 

A partir dos dados de potencial de geração de biogás com o resíduo da indústria por mês 

em m3 foram realizados os cálculos teóricos para conversão de energia térmica e energia elé-

trica, onde foram considerados 30 % de eficiência do motor, 85 % de rendimento do gerador 

de acordo com a literatura, operando 24 h por dia. Os resultados estão expressos na Tabela 

17. 

Tabela 17- Resultados dos cálculos de estimativa de conversão para energia térmica e energia elétrica 

Substrato Estimativa de conversão 

para energia térmica 

Mcal d-1 

Estimativa de conversão 

para energia elétrica 

KWh d-1 

Estimativa de conversão 

para energia elétrica 

KWh mês-1 

SVA 1.451,27 430,10 12.903,22 

SD 928,86 275,28 8.258,45 

 

Temos, segundo os resultados apresentados na Tabela 17, que 1.451,27 Mcal d-1 gerados 

por dias de estimativa de energia térmica seria possível ser convertido em 430,46 kWh d-1 de 

energia elétrica para a amostra de SVA, isso considerando o teor de biometano. Esse potencial 

calorífico poderia ser usado no próprio processamento da soja durante a secagem do grão por 

exemplo.  

Com a somatória da estimativa de potencial de geração de energia elétrica de SVA e SD 

seria possível abastecer 131 residências com o valor de 21.161,67 kWh.mês-1, considerando 

o consumo médio de energia mensal em uma residência na região centro-oeste de 161 kWh 

(EPE, 2017). Enquanto Resende (2017) estimou a geração de 6.351,45 kWh.mês-1 com o apro-

veitamento do biogás gerado por bagaço de cana-de-açúcar em uma indústria. Já Ferreira 

(2017) estimou a geração de 6,16.105 kWh.mês-1 com biogás produzido no tratamento da vi-

nhaça, o que seria o bastante para abastecer 11.600 habitantes.  

Dependendo do uso, se for aplicado somente a queima direta, poderia ser dispensada custos 

com a purificação do biogás gerado pela SD, por gerar baixos teores de H2S e gerar teor de 
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metano superior ao de CO2, porém essa biomassa tem menor disponibilidade. Outra opção 

que poderia ser avaliada seria testes submetendo a SVA a um pré- tratamento, como possibi-

litar a iniciar o processo de degradação naturalmente antes de iniciar o processo em anaerobi-

ose, como ocorre com o resíduo SD.  

Para a o aproveitamento da energia elétrica tem que haver um estudo mais aprofundado de 

viabilidade econômica para que possa se fazer um investimento em uma usina de geração de 

energia elétrica. Porém, em termos gerais é recomendado a esta indústria o tratamento do 

resíduo via conversão anaeróbia e o aproveitamento do potencial térmico em alguns processos 

industriais, pois estaria solucionando dois passivos ambientais: um do volume do resíduo ge-

rado que não tem uma destinação correta, e segundo evitaria o lançamento do CH4 diretamente 

na atmosfera. Além de ganhos econômicos com economia de outras fontes de energias térmi-

cas pagas. 

5 CONCLUSÕES E CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Os experimentos realizados bem como os ensaios de amostragem com as biomassas utiliza-

das nesse estudo demonstraram resultados satisfatórios em questão de produção e qualidade do 

biogás.  

O substrato Soja do Decantador, apesar de ser considerado mais impuro, por ter maior teor 

de inorgânicos que a SVA, foi mais satisfatória por produzir baixos teores de H2S durante o 

processo de Digestão Anaeróbia e taxas de biometano acima de 65%, o que permite ter menor 

custo caso o uso aplicado necessite de algum tipo de dessulfurização. O volume total de biogás 

produzido pelas amostras substratos SD durante o experimento nos reatores de fluxo semicon-

tínuo foi de 34,78 NL e o potencial bioquímico de biogás a 652,78 NmL.g-1MSO. Já no expe-

rimento em batelada apresentou o potencial bioquímico de biometano de 

414,20 NmL.g- 1MSO.º 

As amostras de Soja Varrição também demonstraram ser bastante viável para conversão 

anaeróbia, demonstrando no experimento em batelada com retenção de 30 dias estabilidade a 

partir do 10º dia com o potencial bioquímico de biometano acima de 400 NmL.g-1MSO, e no 

experimento em fluxo contínuo teores de biometano na média de 56 %, total de volume foi de 

38,71 NL e o potencial bioquímico de biogás a 726,54 NmL.g-1MSO.  
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A soma da estimativa de geração dos dois produtos para energia térmica e energia elétrica 

respectivamente foram de 2.380,13Mcal d-1 e 21.161,67 kWh mês-1, o que além de ser um tra-

tamento para o resíduo gerado diminuindo cerca de 80-90% e evitar o lançamento de metano 

na atmosfera, ainda poderia ser uma economia energética dentro da própria indústria. 

A produção de biogás e consumo interno da própria indústria, seja na queima para obtenção 

de energia térmica ou conversão para energia elétrica, pode agregar valor ao produto final ao 

evitar custos com consumo de energia externa, porém seria apropriado utilizar algum método 

de purificação do biogás por conta dos teores de H2S detectados durante o experimento de fluxo 

semicontínuo. 

Como a disponibilidade do resíduo de SVA é maior que a de SD que apresenta menores 

teores de H2S e maior teor de metano que SVA, uma opção seria fazer um pré-tratamento do 

resíduo SVA deixando-o nas mesmas condições do SD e reavaliar as porcentagens dos gases 

gerados em experimento de reatores de fluxo semicontínuos.  

Sugere-se como trabalhos futuros: estudo de viabilidade econômica da utilização desse 

biogás na indústria; estudo de viabilidade de utilização do digestato em agricultura; análise do 

poder calorífico do biogás produzido com tais amostras e poder calorífico do digestato. 
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