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RESUMO

A industria da soja movimenta grande parte do mercado alimenticio, farmacéutico e de
biocombustiveis no Brasil. Com a alta producdo, ha também um alto valor de geracdo de
subprodutos que ainda ndo tem uma destinacdo adequada, advindos de perdas de grdos durante
0 seu processamento. Esse material, que atualmente é considerado um residuo do ponto de vista
da industria de processamento de soja no estado de Goids, foi usado como biomassa para
avaliacdo do potencial de geracdo de biogas através de conversdo anaer6bia em escala de
laboratdrio. Os dois tipos de residuos Soja Varri¢do (SVA) e Soja do Decantador (SD) foram
submetidos a dois experimentos: o primeiro de potencial bioquimico de biometano (BMP)
durante 30 dias no Sistema Automatico de Teste de Potencial de Biometano Il (AMPTS Il) e 0
segundo experimento de avaliacdo da composicdo dos gases do biogads gerado através de
reatores semicontinuos durante 80 dias em condi¢des mesofilica de temperatura a 40 °C. No
primeiro experimento foi obtido BMP de 443,30 Nml.g"MSO para SVA e 414,20 Nml.gtMSO
para SD. Ao longo dos 80 dias de experimento nos reatores de fluxo semicontinuos, foram
produzidos 73,49 NL de biogas somando o valor dos 4 reatores de capacidade total de 1 L de
substrato e indculo. A composicdo média de biometano no biogas 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 14° dia de experimento com a producdo de biometano
acima de 65%, chegando até 74%. No calculo tedrico para conversdo do biogds em energia
elétrica foi obtido o valor de 21.161 KWh.més* somando o potencial de SVA e SD, o que seria
0 bastante para abastecer 134 residéncias por més, mostrando ser favoravel para conversdo
anaerobia para fins de aproveitamento energético.

Palavras-chave: Biometano, Digestdo Anaerdbia, Decomposigao.
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TITLE: EVALUATION OF BIOGAS GENARATION POTENCIAL FROM WASTE
FROM LOSSES IN THE SOYBEAN PROCESSING INDUSTRY

AUTHOR: VANESSA KELLY ALVES ARAUJO
ADVISER: DANNS PEREIRA BARBOSA
CO-ADVISER: SERGIO BOTELHO DE OLIVEIRA

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 Goias 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 Il (AMPTS Il) 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 °C. In the first ex-
periment BMP was obtained from 443.30 Nml.g*MSO for SVA and 414.20 Nml.g*MSO 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™* 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 INTRODUCAO

O cenario mundial de preocupacdo com as mudancas climaticas associado a crescente
demanda por energia despertam o desenvolvimento de tecnologias e produtos que contribuam
para a descentralizacdo da matriz energética mundial e diminua a dependéncia de fontes de
combustiveis fosseis.

As energias renovaveis sempre foram vistas como a solucéo para o quadro energetico, porém
0S custos com investimento as tornaram desfavoraveis sobre o menor custo do petrdleo
(FREITAS, 2015). Todavia, através de investimentos em pesquisas j& foi possivel se obter
ganhos com o desenvolvimento de energias mais limpas, tanto ambiental quanto econdmico.
No Brasil, isso ja é uma realidade no setor de biocombustiveis, devido aos incentivos do
governo, além dos fatores propicios como o clima e o solo brasileiro (EICHLER, 2015).

Como exemplo, biodiesel foi desenvolvido como uma opcdo ao diesel, um derivado de
petroleo altamente poluente. Assim, esse biocombustivel apresentou uma série de vantagens,
na diminuigéo de emissdo de CO2 na atmosfera e por ser praticamente isento de enxofre em sua
composicdo (PAIVA, 2010). O biodiesel é produzido no Brasil principalmente a partir da soja,
sendo este mais um dos motivos do crescimento da industria da soja desde 2006, quando o
governo federal lancou o Programa Nacional de Produgéo e Uso de Biodiesel -PNPB (OSAKI
E BATALHA, 2008).

A industria de processamento da soja movimenta o setor alimenticio, o setor de cosméticos,
0 setor de combustiveis, de alimentacdo animal e alguns subprodutos que sdo vendidos para
indUstrias estrangeiras (ROST, 2013).

Apesar de o biodiesel ser obtido atraves de uma fonte considerada sustentivel, o
processamento da soja para sua producdo gera um alto volume de residuos. Durante algumas
etapas do processamento industrial da soja ocorrem perdas de producdo dos grdos que ainda
ndo sdo aproveitadas, pois ndo estdo em padrdes para retornar ao sistema produtivo, sendo
considerados como residuo. Esse residuo se divide pelas seguintes caracteristicas: 0s graos
provenientes das perdas advindas de contéineres, esteiras e ao redor das prensas que Sao
varridos no chédo de fabrica e armazenados em cacambas, chamado de residuo de soja varrigdo
(SVA) e os remanescentes denominados como soja do decantador (SD) que sdo grés e outros
residuos carreados pelas aguas pluviais e ficam retidos atraves da decantacdo no processo de
pré-tratamento dessa agua pluvial, onde ndo é adicionado nenhum reagente quimico, sendo o

residuo sélido retirado na etapa de decantagcdo. Ambos os residuos sdo compostos por gréos
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crus e cozidos e impurezas como por exemplo areia. Estima-se que na industria onde foi
realizado o estudo, a média de producdo desse residuo é de 50 toneladas/més no periodo de
safra, onde os residuos sdo reservados em cacambas e destinados ao aterro sanitario local.

Derubein e Steinhauser (2011) e Rohstoffe et al. (2010) afirmam que residuos que contém
alto teor de proteinas, carboidratos e gorduras, nutrientes determinantes para producdo do
biogas, apresentam qualidades propensas para gerar biogés atraves de digestdo anaerdbia. Por
serem compostos em sua maior parte por soja, que apresenta alto teor de lipideos, proteinas e
carboidratos, os residuos analisados neste estudo ainda ndo tém uma aplicacdo limpa, o que os
tornam propicios para digestdo anaerdbia. A alta quantidade de residuos gerados se torna ainda
mais atraente, pois pode gerar energia em grande escala a ser recuperada na prépria industria e
diminuir a carga de residuos da industria a ser levada para o aterro sanitario local.

Vidal (2015) afirma ainda que a conversdo anaerébia possa ser uma alternativa para
recuperacdo da energia contida na matéria organica convertendo-a em biogés, a utilizagdo do
biogas é uma opcao vantajosa de consumo de energia mais limpa, pois reduz a emisséo de gas
biometano (CH4) e Oxido nitroso (N20O), gases que contribuem para o aquecimento global,
produzidos naturalmente durante o processo de decomposi¢do da matéria organica, em um
aterro sanitario, por exemplo (AL SEADI, 2008). O gas metano contido no biogés possui
propriedades calorificas em torno de 35.800 kJ.m™ e através da sua recuperagdo energética é
possivel evitar a emissdo para a atmosfera, oxidando-o em gés dioxido de carbono, que tem

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

1.1 OBJETIVO GERAL

Este estudo propde a avaliacdo do potencial de geracdo de biogas a partir dos residuos do
processamento da soja de uma industria que produz Oleos vegetais, farelo de soja, biodiesel,
glicerina, lecitina, além de alguns produtos derivados, localizada em Anapolis, Goias. Os
residuos SVA e SD foram submetidos a experimentos para analisar a geracdo de biometano e

composicao do biogas através de reatores em batelada e semicontinuos.
1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Realizar ensaios de caracterizagdo das amostras-substratos: soja proveniente de varrigéo
(SVA) e Soja do Decantador (SD).
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Avaliar o Potencial Bioquimico de Biometano (BMP — Biochemical Methane Potential)
dos substratos SVA e SD usando o sistema automatico de teste de potencial de metano
I (AMPTS 11);

Avaliar composicéo e geracdo do biogas em reatores semicontinuos;

Avaliar biodegradabilidade das amostras ap0s a digestdo anaerdbia;

Realizar calculos de estimativa de conversdo em energia térmica e elétrica a partir dos

resultados da geracdo de biogas.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta uma revisao subdividida em trés topicos principais, necessarios para
o conhecimento dos temas abordados e construgdo das etapas metodologicas desenvolvidas. O
primeiro topico aborda o historico e utilizacao da soja no Brasil. O topico seguinte apresenta os
residuos da soja, considerando os processos industriais para geragao de subprodutos. J& o tltimo
topico aborda a producao do biogas a partir da soja, considerando os aspectos referentes ao

processo de digestdo anaerobia e a producdo de biogéds com residuos e subprodutos da soja.
2.1 A SOJA NO BRASIL

A soja (Glycine max (L.) Merrill), de origem asidtica, teve seu cultivo consolidado no Brasil
a partir da chegada de técnicas agricolas no fim dos anos 70, avangando por diversas partes do
pais, fazendo com que o Brasil se tornasse um dos principais produtores e exportadores do
mundo. (KNORR, 2017; BARBOSA E ASSUNCAO, 2001; MAZZALI, 1995).

Apesar de a soja ser de clima temperado, foi adaptada ao clima tropical diante das boas
caracteristicas fisicas do solo que facilitam a mecanizagao integral do cultivo (DOMINGUES,
2016). Além disso, outros motivos para a fixagdo do cultivo da oleaginosa no pais se deram
pela cultura e sucessdo com o trigo, desenvolvimento de tecnologias para cultivo, caréncia de
Oleos vegetais como alternativa aos Oleos animais, cooperagcdes para producdo e
comercializacdo, pois em meados dos anos 70 o valor da soja no mercado mundial impulsionou
o cultivo e levou as pesquisas para adaptagdao da soja no Cerrado (DALL'AGNOL, 2016). O
sucesso do cultivo, alavancado pelo desenvolvimento cientifico e tecnoldgico, favoreceu o
povoamento e valoragdo de regides no interior do pais, inclusive Goids (FREITAS, 2011).

Segundo dados da Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB) (2019) a estimativa ¢
que até no fim de 2019 a producdo do grao tenha atingido 118,8 milhdes de toneladas. Ja a
estimativa de processamento do grio divulgada pela Associagdo Brasileira de Oleos Vegetais
(ABIOVE) (2019) ¢ o recorde de 43,6 milhdes de toneladas em 2018.

Em virtude do seu alto valor nutricional, a soja ¢ consumida mundialmente sendo fonte de
proteinas, lipideos, vitaminas e carboidratos (PEREIRA, 2013). Devido ao avanco da industria
de processamento do grao, hoje € possivel o aproveitamento maximo dos graos e a obtengdo de

diversos produtos (FREITAS, 2011). O processamento da soja transforma o grao em trés grupos
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de produtos bases: comestivel, 6leos ndo comestiveis, e a lecitina, usada em produtos
farmacéuticos e alguns alimentos (DOMINGUES, 2016).

Importante também para a crescente demanda pela oleaginosa ¢ aumento do uso do
biodiesel, pois esse biocombustivel tem como o seu principal insumo a soja, sendo que 71% da

producdo do biodiesel advém da soja (ABIOVE, 2018)
2.2 RESIDUOS DE SOJA

Na industria de processamento da soja, 0 grdo passa por diversas etapas até a obtencéo dos
produtos finais. O Quadro 1 apresenta os principais processos para obten¢do dos produtos na

industria de processamento da soja, os residuos gerados e a aplicacdo para reaproveitamento.

Quadro 1- Residuos na producéo de biodiesel e extracdo do 6leo vegetal

e éster

Processo Residuo Origem Composicdo Aplicacdo
Cogeracéo de energia
Farinha Limpeza, preparagéo e Proteina, fibras e elétrica, obtencéo de
desengordurada, moagem de gréaos, celulose, com teor de composto, produgédo
cascas bagas e améndoas umidade de 40-60% de racdo e
Extracio aglomerados
ac Limpeza e preparacéo .
do 6leo icul x Farelo e particulas
vegetal Particulados dos graos, bagas e solidas -
améndoas
Baixa DBO, farelo
Extracdo do 6leo com dissolvido em
Efluentes x -
solvente suspenséo e tracos de
solvente
Reg'lzg /do B;zzg:f{azr:e;;o, Efluente rico em Obtencéo de
Efluentes, utraflzagdo, fosfatos, sabGes, metais, composto (adubo
Preparo da winterizacao, o A I
- Gomas, Borras leticinas, ceras e organico), utilizacdo
matéria- degomagem e . e T T
. R substancias coloidais na industria quimica
prima desodorizagao
Processo de refino de -
. Liquido oleoso, cor .
6leo vegetal e/ou Combustivel para
L amarelada com o
< materia graxa, . o caldeiras;
Acido Graxo propriedades quimicas a e
processo de . Esterificagdo para
NS depender do 6leo x
transesterificacdo e do o producdo de B100
. utilizado
. tratamento da glicerina
Producéo Utilizaca industri
de Biodiesel S Processo de . 1123640 na Indus ria
Glicerina e o Glicerol quimica; Combustivel
transesterificagcdo .
para caldeiras.
) Processo de secagem
Agua dos (6leo vegetal, glicerina .
2 < Reciclagem em outra
condensadores e e biodiesel) e Agua de processo
- iy etapa do processo.
evaporadores destilacdo da glicerina
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Quadro 2- Residuos na producéo de biodiesel e extracdo do 6leo vegetal
(conclusdo)

Efluente da Sabdo, residuo de
lavagem do Lavagem do biodiesel catalisadores e agua -
biodiesel acidificada
Producéo . Residuos do dessecante ~ Obtencéo de composto
de Biodiesel sal Filtragem utilizado (adubo orgénico)
da . Destilacdo da Glicerina gt " organico, producdo de
R Glicérico graxos livres e impurezas ; .
Glicerina alcool, catalisador.

minerais

Fonte: Adaptado de MMA, 2006.

O processamento da soja gera uma grande quantidade de residuos como palha, fibras, cascos
e melago, ricos em celulose, matéria prima de baixo custo, atrativa para producdo de
biocombustiveis (CAILLOT, 2017).

Hé& ainda uma grande disponibilidade de residuos de soja gerados no campo, como caule,
palhas, folhas, vagens, grdos que constituem cerca de 1.230 mil de toneladas por ano no Brasil
(FAOSTAT, 2016).

2.3 PRODUCAO DE BIOGAS A PARTIR DE SOJA
2.3.1 Processo de Digestdo Anaerdbia

O Biogéas é uma mistura gasosa resultante da digestdo anaerdbia da matéria organica. Esse
processo acontece naturalmente em pantanos, rimen de animais ruminantes, fundo de lagos,
entre outros ambientes livres de oxigénio, onde é propicio para atividade metabdlica desse
grupo de bactérias (DERUBEIN E STEINHAUSER, 2011). A digestdo anaerdbia também
resulta em material reduzido em teor organico que é chamado de digestato. A composicéo do
biogés, representada na Tabela 1, varia de acordo com a composi¢do da biomassa utilizada e 0s
parametros como pH e temperatura durante a realizacdo das etapas de digestdo anaerdbica que
sdo divididas em quatro: hidrolise, acidogénese, acetogénese e metanogénese (DERUBEIN E
STEINHAUSER, 2011; KARLSSOM et al., 2014; ROHSTOFFE et al., 2010).
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Tabela 1-Valores de composicéo de biogas tedricos

Composto Férmula Volume %

Metano CHa 50-75

Dioxido de Carbono CO; 25-45
Vapor de agua H.O 2-7
Oxigénio 0, <2
Nitrogénio N2 <2
Amonia NH; <1
Hidrogénio H> <1
Sulfeto de Hidrogénio H,S <1

Fonte: Adaptado AL SEADI et al., 2008.
Na hidrolise, compostos organicos complexos como proteinas, carboidratos e lipideos sao

convertidos pelas bactérias hidroliticas em compostos orgénicos simples como aminoacidos,
acidos graxos e acucares; na acidogénese ha a acdo das bactérias fermentativas acidogénicas
gue convertem as moléculas simples em acidos graxos volateis como &cido acético, acido latico,
acido propionico, acido valérico além de didxido de carbono, sulfeto de hidrogénio, alcoois. Na
terceira etapa héa conversdo desses compostos em hidrogénio didxido de carbono e acetato pela
atividade das bactérias acetogénicas. Por fim, as bactérias arqueas metanogénicas assimilam
esses compostos dando origem ao biogas (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 digestdo anaerodbia e a producao do biogas.

De certo modo, essas etapas da digestdo anaerdbia ocorrem de forma simultanea, mesmo os
microrganismos tendo necessidades diferentes em relacdo a temperatura, pH e disposi¢ao de
nutrientes. A variagdo da temperatura pode gerar a morte de alguns microrganismos e até
interromper o processo de producdo de biogds (ROHSTOFFE, 2010; TIEST, 2014;
VICTORINO et al., 2016; WRESTA E BUDHIJANTO, 2012).
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Figura 1- Representacdo do processo da digestdo anaerdbia

Matéria organica

(Proteinas, carboidratos, gorduras) Hidrolise

\ 4

Acidogénese Aminoacidos, acu-
g cares, acidos graxos

y

Acidos graxos de cadeia curta (acido
acético, acido propidnicos acido latico,
acido valérico), diéxido de carbono,
hidrogénio

Acetogénese

4

Acido acético, hidro-
Metanogénese génio e didxido de
carbono

\ 4

< Biogas >

Fonte: Adaptado de ROHSTOFFE et al., 2010.

As arqueas metanogénicas sdo mesofilas (faixa entre 20 a 40 °C) e as mais sensiveis
principalmente a mudanca rapida de temperatura, por isso ¢ ideal manter uma temperatura
constante no processo. Geralmente sao empregadas nas usinas de biogas temperaturas entre 37+
5° C obtendo-se boa eficiéncia nessa faixa mesofilica (ROHSTOFFE et al., 2010; TIEST, 2014;
VICTORINO et al. 2016; WRESTA E BUDHIJANTO, 2012). Nos casos em que hé interesse
na esteriliza¢do da biomassa, como em estagdes de tratamento de esgotos, ¢ empregado a faixa
termofilica de 45 a 60 °C (PEREIRA, 2016).

Segundo Caillot (2017), o monitoramento do pH € outro fator que tem se mostrado essencial
no processo de digestdo anaerodbia, pois se o contetido do biorreator estiver fora da faixa 6tima,
a capacidade de neutralizagdo tampdo fica comprometida, inibindo todo o processo.

Estudos anteriores mostram que as bactérias hidroliticas e acidogénicas t€ém como faixa
ideal 5,0-6,3, porém nessa faixa de pH ocorre a inibi¢do das acetogénicas e metanogénicas.
Como as hidroliticas também trabalham na faixa de pH um pouco mais elevado, o ideal ¢ ajustar
o reator para trabalhar na faixa de pH ideal para as metanogénicas (6,5-8) que sdo as mais

sensiveis (CAILLOT, 2017). Zhang et al. (2009) usando lodo ativado como substrato, obteve a
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maior producdo de metano quando o pH se manteve em 7,0.

Em relacdo a alimentagdo (adicdo de substrato) dos reatores, ¢ necessario ser controlada,
pois a rapida adicdo de carga pode aumentar a concentracdo de acidos organicos volateis
(AOVs) e consequentemente tornar o processo de biodigestdo instavel comprometendo a
producdo de biogds. Os AOVs sdo provenientes dos processos de hidrolise e acidificacao de
organismos, € o acumulo desses acidos atrapalha a metanogénese. (DAI et al., 2015).

Por outro lado, a baixa concentragdo dos AOVs também pode causar instabilidade, portanto,
¢ necessario saber a melhor hora de alimenta-los para continuar a producdo de biogés
satisfatoria. (ROSATO, 2017; ROHSTOFFE et al., 2010). Por isso, um paramento importante
de ser investigado ¢ a razdo entre a alcalinidade intermedidria causada pela acumulacdo de
acidos organicos volateis e a alcalinidade por bicarbonatos, conhecidos também pelo termo
alemdo FOS/TAC (RIAZI E CHIARAMONTI, 2017).

O monitoramento do FOS/TAC foi iniciado por Mc Grhee (1968) que fez testes para
determinar a concentragdo de acidos graxos em digestores anaerdbios titulando o &cido.
Baseado na metodologia de Mc Grhee, Nordmann W. (1977) desenvolveu a metodologia de
titulagao que ¢ bastante utilizada.

Scano et al. (2014) afirmam que o parametro FOS/TAC ¢ comumente utilizado para
monitoramento de processos de digestdo anaerobica. De forma direta, a relagdo FOS/TAC
corresponde a um indicador que avalia os processos de fermentacdo de uma amostra. O valor
do TAC ¢ uma estimativa da capacidade tampao da amostra; enquanto o valor FOS corresponde

ao teor de acidos graxos volateis naquela mesma amostra.

2.3.2 Producao de Biogas com residuos e subprodutos da Soja

A composicdo da soja a torna atrativa para geracao de biogas, pois as bactérias hidroliticas
atuam na decomposicdo de compostos complexos contidos na soja. Alguns pesquisadores
utilizaram residuos e subprodutos provenientes da industria de processamento e substratos da
soja para geracdo de biogas. Dentre eles, Wresta e Budhijanto (2012) analisaram o potencial de
geracdo de biogas usando a agua residual da coagulacdo proteica no leite de soja, que
apresentava em sua composi¢do 70% de proteina e carboidratos. Eles realizaram os testes de
potencial de geracdo de biogas em batelada por 33 dias com a adicdo de efluente ativo para
fornecer as bactérias necessarias para o processo de digestdo anaerdbia, pois devido ao baixo
pH ndo ha crescimento das metanogénicas 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 codigestdo usando residuos do processamento da
soja e feno estragado. Os residuos do processamento da soja utilizado sdo compostos por graos
de soja, residuo de Oleo de soja e terra de diatomaceas usada no processo de branqueamento do
Oleo e tem baixa razdo Carbono/Nitrogénio. Eles realizaram testes em reatores anaerdbios
somente com residuo da soja e em reatores com a composicao residuos de soja/feno 75:25, cujo
o rendimento foi 148% maior que o reator que continha 100% de residuo de soja, devido a
inibicdo causada pela amonia na digestdo da proteina, ou seja, com a codigestdo obteve-se
melhor resultado pelo baixo teor de proteinas contido no feno e uma alta razdo C/N, assim
equilibrando com a baixa taxa C/N dos residuos de processamento de soja. Portanto chegaram
a conclusédo que a codigestao desses dois substratos pode melhorar o desempenho da digestao
anaerobia

Citelli et al. (2017) realizaram testes de atividade metanogéncia usando como biomassa o
melago de soja. A escolha se justifica pela possibilidade de aproveitamento energético desse
subproduto através de conversdo anaerdbica, visto que 0 mesmo advém da producéo da proteina
concentrada da soja e é rico em agUcares. Os autores utilizaram também na realizacao dos testes,
o0 glicerol, subproduto da producdo do biodiesel. Cada teste foi feito com um tipo de indculo.
Segundo os resultados o melago produziu 2,5 vezes mais biogas que o glicerol como substrato.

Dai et al. (2015) utilizaram o substrato da soja, dentre outros substratos provenientes de
residuos de cozinha para producdo de biogés e a avaliacdo da acgdo inibitéria causada pela
acumulacdo de AOVs em reatores de fluxo semicontinuos durante 31 dias, alimentados
diariamente com 1,0 g MSO de substrato. Eles ajustaram o pH para 7 no inicio do experimento
(dentro da faixa ideal) e ap6s 7 dias o pH passou a ser 5, e quanto a producdo de biogas,
obtiveram a lenta producdo, em torno de 100- 400 mL, com uma média de apenas 12% de
biometano, o que evidencia a acdo inibitéria das metanogénicas causada pelos AOVs.

A utilizacdo do glicerol, residuo da producéo do biodiesel, para conversao anaerébia também
foi alvo de pesquisas. Fountoulakis e Manios (2009) testaram a atividade metanogénica com
diferentes biomassas com a adicao de glicerol, onde no experimento a biomassa foi o residuo
organico municipal e com a adicédo de glicerol, apesar de a sua composicao ter agentes toxicos
para as bactérias, teve um aumento da producéo de biogas de 1400 mL CHa/dia para 2084 mL
CHa/dia.

Yu (2015) estudou a digestdo anaerobia da agua residual do processamento da proteina de
soja em reatores de duas fases e obteve a remocao de demanda quimica de oxigénio (DQO) de

80% e producgéo de biogas com composicdo média de 55% de biometano.
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A literatura registra diversos estudos utilizando alguns subprodutos do processamento da
soja para geracdo de biogas, porém em relacdo ao residuo utilizado nesse trabalho
especificamente os estudos na literatura sdo poucos.

Diante dos estudos analisados, tem-se que a utilizacdo de diferentes residuos do
processamento da soja aplicado a producdo de biogés, além de vidvel do ponto de vista
econdmico, reinsere no ciclo de consumo um produto que seria descartado, possuindo ainda

funcionalidades no campo da conversdo térmica ou conversao energetica.
2.4 UTILIZACAO DO BIOGAS

O Biogas pode ser utilizado como combustivel de diversas formas como: queima direta em
caldeiras, para aquecimento, iluminacdo ou em conversdo para energia elétrica. No caso da
conversdo para energia elétrica, a energia quimica contida nas moléculas do biogas € convertida
pelo processo de combustdo em energia mecanica ativando 0s motores que a converte em ener-

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

ogas.
Quadro 3- Alternativas de aplicagdo biogas
Combustéo direta, com geragdo de  Caldeiras Producdo de vapor ou calor
calor. Secadores Térmicos Secagem de produtos ou lodo
Turbinas a gas Geracdo de energia elétrica
Energia mecénica Bombas, Ventiladores, Exaustores
Veicular Veiculos leves e pesados
Motores _ _
Motor Gerador Geracdo de energia elétrica

Co- Geragdo com aproveitamento Geracdo de energia elétrica e
da energia térmica aproveitamento de calor ou vapor
Fonte: Adaptado de LOBATO (2011)

2.4.1 Tecnologias de conversao

As tecnologias de conversdo de biogas para energia elétrica bastante utilizadas sdo: motores
de explos&o interna (Ciclo Otto), turbinas a g&s ou microturbinas, e ainda motores de co-geragédo
gue aproveitam a energia térmica residual (OLIVEIRA 2009; PECORA, 2006, COSTA, 2006,
LIMA E PASSAMANI, 2012). Na Tabela 2 sdo mostradas caracteristicas de algumas tecnolo-

gias de conversdo de biogas em energia elétrica.
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Tabela 2- Caracteristicas de algumas tecnologias de conversdo de biogas em energia elétrica
Motores a Gas

Microturbina  Turbina a Gas Motores Bicombustiveis

CicloOTTO
Poténcia 200 kW 500kW- 150 MW 340kW 100kW a 1MW
Rendimento 24-30% 20-30% 30 a44% 34-42%
Emissdo de
NOX <9ppm 35ppm-50ppm 27ppm 250- 3000ppm
Tempo de vida - Baixo 35.000h 60000 h
% de metano 35% a 100% - 65% 45%
Ruido 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 préximos
e podem variar de acordo com a manutencdo, qualidade do biogas, impurezas, entre outros
fatores. Segundo Costa (2006) os valores de NOx devem ser levados em consideragdo pois a
emissdo desses poluentes causam a formacéo de oxénio toposférico e se for em um local onde
a atmosfera estiver com bastante poluentes é preferivel optar por uma tecnologia de turbinas a

gas.
2.4.2 Purificagdo do biogéas

Alguns componentes do biogas tém menor poder calorifico que o CH4,como 0 CO; e a 4gua
diminuem a eficiéncia dos motores. O CO2 e HS representam subprodutos com propriedades
corrosivas, além de outros gases tracos contidos no biogas que prejudicam o sistema e emitem
gases poluentes. Assim sendo, se torna necessario a utilizacdo de algum método de purificacédo
do biogéas para sua utilizacdo (ANGHEBEN, 2017; COSTA, 2006; BORSCHIVER E SILVA,
2014).

O biogas que tem baixo teor de H,S é favoravel pois diminui custos com o tratamento para
ser usado em motores, uma vez que 0 H>S em contato com vapor forma &cido sulfarico e corroi
motores. Portanto € um fator também a ser avaliado (ROHSTOFFE et al. 2010). Segundo CCE
(2000) para residuos industriais os valores tipicos de teor de H>S no biogas é de 100 -
10.000 ppm, ou seja, 0,01 — 1 %.

Tecnologias utilizadas como absorcao, adsor¢cdo, separacdo por criogénia e separagdo por
membranas, alcancam eficiéncias maiores que 95% de pureza de metano, pois ndo removem

apenas maior parte do CO2 como também o sulfeto de hidrogénio, agua, siloxanos dentre outras
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impurezas do biogas (MISSIAGGIA, 2016, BARBOSA, 2018). No Quadro 3 estdo listadas
algumas tecnologias de purificagdo utilizadas para cada impureza.

Quadro 4- Impurezas no biogas e tecnologias de remogéo
Impureza Técnicas de remocéo

Adsorcdo; absorcao fisica; absorcdo quimica; permeacdo por membranas; Adigdo de
propano e criogenia

Resfriamento; Compressdo; Adsorcao em silica, carvao ativado e peneira molecular

Di6xido de Carbono

Agua o " : e -
9 Absorcao quimica, em solucdes de glicol e sais higroscopicos
Oxigénio e Nitrogénio Adsor¢do em carvdo; Peneira molecular ou membranas
Ambnia Enquanto o gas é seco ou esta no processo de remocdo de Didxido de Carbono
Siloxanos Resfriamento; Absorc¢do em mistura liquida de hidrocarbonetos; Adsorgéo em car-

véo ativado; aluminio e silica gel; Co-separacdo com sulfeto de hidrogénio

Precipitacdo / Absorcdo quimica em solucdo de NaOH Absorcdo quimica em
Sulfeto de Hidrogénio  solugdo contendo Ferro / Adsorcao em carvdo ativado/ Adsorcao utilizando Fe;O3/
Tratamento bioldgico; Peneiras moleculares

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

A escolha da melhor tecnologia de remocéo vai depender da qualidade da composi¢éo do
biogas gerado (MERCADO, 2010), da aplicacdo e da tecnologia utilizada para conversdo da
energia, portanto, diversos fatorem tem que ser levado em considera¢do. No Quadro 4 estdo
listados alguns limites recomendados para usos especificos.

Ha ainda legislagdes especificas para 0 uso do biometano, ap6s purificacdo para ser usado
misturado com o gas natural, tendo que atingir segundo a resolucdo N°8 da Agéncia Nacional
do Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP), de 30 de janeiro de 2015, os valores con-

forme a Tabela 3.

Quadro 5- Necessidade de remocao de gases componentes no biogas

Uso CO2 H.S
Caldeira Né&o <1000 ppm
Motor de combustéo interna Nao < 1000 ppm
Microturbinas Né&o Remover
Veiculos Recomendavel Remover
Rede Gas natural Remover Remover

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

CARACTERISTICA UNIDADE LIMITE
Metano (minimo) % mol. 90
Oxigénio (maximo). % mol. 0,8
CO3, (méaximo) % mol. 3,0
CO2+02+N3, (maximo) % mol. 10
Enxofre Total (maximo) mg.m 70
G_as Sulfidrico (H2S) (ma- mg.m3 10
Ximo)

Fonte: Adaptado da ANP, 2015.
2.4.3 Calculos de conversao

Existem diversos calculos e modelos tedricos que auxiliam ao apoio de decisdo e sdo base
para o estudo de viabilidade da utilizacdo do biogas. Lima e Passamani (2012) avaliaram o
potencial energético do biogas produzido no reator UASB de uma Estacdo de Tratamento de
Esgotos (ETE), a partir do calculo do potencial térmico e elétrico do biogas produzido na ETE
e chegaram a conclusdo que a sua conversdo em eletricidade seria inviavel pela baixa vazéo da
producdo de Biogas da ETE, sendo incapaz de suprir a necessidade energética da propria ETE.

Bilotta e Ross (2014) quantificaram através de calculos a energia fornecida pelo biogéas ge-
rado em uma ETE, onde com producio de metano de 1.427,2 m3.d*; energia elétrica média
disponivel de 65.280,3 kWh.més™, o que equivale a 59% da demanda média mensal de energia
da prépria estacdo, assim concluiram que a recuperacao do biogéas levaria a ganhos ambientais
e econdmicos.

Abdeshahian et. al. (2016) calcularam o potencial de biogéas a partir dos residuos organicos
obtidos dos animais de producdo e matadouros da Malasia. Os resultados indicaram que o po-
tencial de biogas de 4589,49 milhdes de m3.ano™* disponibilizaria uma geragdo de eletricidade
de 8,27.10° kWh ano™.

O poder calorifico inferior (PCI) é usado nos célculos de conversao, pois cada combustivel
tem um PCI diferente. No caso do biogas o PCI aumenta de acordo com a composi¢do do me-
tano (SOUZA, 2016). Na Tabela 4 estad o PCI de alguns gases combustiveis.
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Tabela 4- Poder Calorifico Inferior de alguns gases combistiveis

Combustiveis Gasosos kcal/Nm?®
Biogas (60% de metano) 5.500
Biometano 8.500
Propano 22.000
Butano 28.000
Gés natural 8.554
Gés de cozinha 25.775

Fonte: Adaptado de IANNICELLI (2008)
Na Tabela 5 é mostrada a equivaléncia energética de 1 m® de biogas com teor de metano a
60 % em relacdo as outras fontes de energia utilizadas.

Tabela 5- Equivaléncia energética de 1 m® biogas a alguns combustives gasosos
1 m3de Biogas (5500 kcal) Equivaléncia

Lenha 1,6kg
Metano 0,93 md
Propano 0,25 m?
Gasolina 0,8L
Butano 0,2 m?
Alcool 1,3L

Eletricidade 6,5 kWh
Carvdo de Madeira 1,4 Kg
Biodiesel 0,55 L

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

Este capitulo apresentada os procedimentos utilizados na constru¢do do experimento. A
metodologia descrita seguiu uma ordem de agdes especificas para alcance dos objetivos

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

Figura 2- Fluxograma do desenvolvimento da pesquisa

Coleta e

preparacdo das
amostras

Y

Caracterizacdo
das amostras

Monitoramento

de parametros:

PH, temperatura, |~
FOS/TAC.
Y Y
Montagem do Montagem de gf;?fg;lé}:
experimento de Experimento em roducio de
reatores de fluxo bateladano P met?‘mo
semi-continuo AMPTS
Relatdrio das
leituras de volume
e composicdo de +
biogas

Tratamento de
dados coletado
ao longo dos
experimentos

Resultados

3.1 COLETA E TRATAMENTO DAS AMOSTRAS

A amostra de residuo de soja varrigdo e soja decantacdo foram coletados em uma
industria de processamento de soja localizada no municipio de Anéapolis- GO. O ino6culo foi
coletado no reator UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) do tratamento de efluentes da
industria Heinz em Neropolis, Goias.

O experimento de conversdo anaerdbia por fermentagdo das duas amostras em estudo foi
realizado em duas etapas: em batelada e em fluxo semicontinuo. Além disso, foram realizadas

analises de caracterizagdo como: Massa Seca Organica (MSO), Massa Seca Inorganica (MSI),
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teor de umidade, pH, fosforo total, teor de nitrogénio. Os experimentos e as analises de fosforo
e algumas de MSO foram realizados no Laboratorio de Quimica do IFG e as demais no
Laboratério de Quimica da Pontificia Universidade Catoélica de Goias.

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 cagamba e acondicionadas
em recipiente plastico, em seguida foram congeladas no freezer do laboratério de quimica do

IFG. As amostras de SD foram trituradas para melhor manipulagao.
3.2 COLETAE TRATAMENTO DO INOCULO

O inoculo coletado do reator UASB da industria alimenticia Heinz foi transportado em
recipiente de polietileno 24 horas antes da montagem do experimento para caracterizacdo de
MSO. O acondicionamento foi feito em temperatura ambiente do laboratério (entre 25-27 °C)
por dois dias, para as bactérias consumirem o residual de material biodegradavel organico

presente no indculo.
3.3 CARACTERIZACOES DAS AMOSTRAS, DIGESTATOS E INOCULO

Foram realizados diversos ensaios de caracterizacdo dos substratos utilizados (SVA e SD),
incluindo a anélise do indculo. Os testes realizados foram: Massa Seca (MS); Massa Seca
Organica (MSO); Teor de Matéria Seca Inorganica (MSI) e pH. Ja as anélises de Fdsforo total
e Nitrogénio Amoniacal foram feitas somente nas amostras SVA e SD, pois o0 inoculo passa por
um periodo de “descanso” de 48 h para que as bactérias consumam tais nutrientes. Para
determinacdo de Fdsforo foi utilizado o método gravimétrico do Quimociac e para Nitrogénio
0 método de Kjeldahl (BRASIL, 2014).

Para o digestato, ou seja, material que ja passou pela digestdo anaerdbia, foram analisados

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

3.3.1 Anélises para montagem do experimento em batelada no AMPTS e nos reatores

de fluxo semicontinuo.

A caracterizacdo da MS e da MSO foi iniciada dois dias antes do teste em batelada. Foi
determinado de acordo com o Manual de Operacdo e Manutencdo AMPTS 1II, onde
aproximadamente 2,0000 g de amostra representativa de biomassa e indculo 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 entdo pesar a massa do cadinho e da amostra sem
umidade. A amostra foi calcinada no bico de Bunsen e colocada na mufla a 550 °C para 3 h.
Apos o resfriamento no dessecador, a nova massa foi pesada. O MS esta expresso na Equacao

1 ¢ arelacdo entre a quantidade de amostra apds a secagem a 105 °C e a amostra imida (Mfresca).

Mseca X100
Mfresca

MS(%) = ¢h)

Onde:

MS (%) = Teor de massa seca da amostra (em porcentagem);
Mseca = Massa da amostra ap6s aquecimento a 105 °C na estufa;
M#resca = Massa da amostra antes do aquecimento a 105 °C na estufa.

Matéria Seca Organica (MSO) ¢ relagdo entre a diferenca da massa apds a secagem em

105 °C (Mseca) € ap0s a queima a 550 °C (Minorganica) € @ quantidade inicial de amostra representa

o conteudo MSO da biomassa (Mfresca), €xpresso na Equacao 2.

(Mseca_Minorgénica)

MSO (%) = X 100 )

Mfresca

Onde:

MSO (%): Teor de massa seca organica da amostra (em porcentagem);
Mseca: Massa da amostra ap6s aquecimento a 105 °C na estufa;
Minorganica: Massa da amostra ap6s aquecimento a 550 °C na mufla;

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

Com base nos calculos de MSO foi possivel calcular a quantidade de massa de substrato de
cada amostra a ser carregada em cada reator, primeiramente calculando a quantidade de in6culo
a ser carregado em cada reator utilizando a Equagéo 3, em seguida a quantidade de substrato,
utilizando Equacéo 4, assim totalizando 400 g, conforme Equacdo 5.

800xVsS

miS = VslI+(2xVsS) )
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miSxVsl
msS = ——— (4)
2XVsS
400 = miS + msS (5)

Onde:

miS: quantidade de inoculo;

msS: quantidade de substrato;

Vsl- massa seca organica do indculo;
VsS: massa seca organica da biomassa.

3.3.2  Determinacéo do pH

O pH das amostras foi medido antes de iniciar o experimento apds homogeneizadas com o
in6culo e depois desmontar o experimento no AMPTS II. J& o experimento em fluxo semi-
continuo foi monitorado o pH inicial e final e também o pH nas analises de FOS/TAC. Foi

usado o pHmetro previamente calibrado.
3.3.3 Determinacdo do FOS/TAC

O FOS/TAC foi analisado através da metodologia DOC316.52.93087 baseada no método de
Nordmanm (1977) com a titulagdo do acido H>SO4a 0,05 mol L. Primeiramente foi coletado
45 mL de digestato de cada reator, através do tubo de saida que fica submerso no liquido do
reator para evitar a entrada de oxigénio ou qualquer troca gasosa com o meio externo. Entdo, o
digestato coletado foi colocado em tubos Falcon conicos para serem centrifugados, por 2
minutos a 7000 rpm para separagdo do material mais denso. Apds essa separagao, foi repassado
somente a parte sobrenadante para o béquer usado na titula¢do. Foi titulado com H2SO4 até
atingir o valor de pH 5.0, anotado o volume em mL de H2SO4 consumido e novamente titulado

H2S0O4até atingir o pH de 4,4. O célculo realizado estd na razdo entre as Equacdes 6 e 7.

FOS=[(B X 4 x 1,66) — 0,15] x 50 (6)

AXCtitx50045
TAC=———— (7)

Vamostra
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Onde:

FOS: Acido Organico Volatil;

TAC: Carbono Inorganico Total;

A = Volume (mL) do titulante até o pH 5,0;
Ctit = Concentragdo do titulante (0,05 mol.L™");
Vamostra = Volume da amostra;

B = Volume (mL) do titulante consumido ap6s o pH 5 até atingir o pH 4,4.
3.3.4  Potencial Bioquimico de Biometano

O potencial de bioquimico de biometano (BMP) foi calculado em relacdo a MSO da
biomassa de entrada, sendo a razdo do biometano produzido pela quantidade de MSO do

substrato introduzido no sistema no inicio do experimento, como mostra a Equacéo 8.

(8)

Onde:
BMP= Potencial Bioquimico de Biometano;
VS= Volume acumulado de biometano do reator contendo a amostra;

v|= Volume de biometano proveniente do inoculo presente no frasco da amostra;

mVS,ss= Quantidade de material organico de substrato contido no frasco de amostra.

3.3.5 Determinacéo de Biodegradabilidade do Substrato

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

substratos podem ser calculadas usando a Equagdo 9.

B (%) = @ % 100 ©)



35

Onde:

B= Porcentagem de biodegradabilidade;
I= MSO inicial;

F=MSO final.

3.4 EXPERIMENTOS DE PRODUCAO DE BIOGAS

Os experimentos de teste de producdo de biogés das amostras de SVA e SD foram realizados
em dois tipos de reatores, um em batelada e outro em fluxo semicontinuo. Para ambos foram
seguidos Manual de Operagcdo ¢ Manutengdo AMPTS 11 (Automatic Methane Potential Test

System) para preparacao da biomassa e indculo.

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

regime de batelada

O AMPTS 1I (Figura 3) ¢ um equipamento composto por 15 reatores de vidro com
capacidade maxima de 500 mL cada, agitacdo elétrica, imersos em banho maria com controle
automatico de temperatura, mantendo sempre a 40 °C (unidade A). O ambiente anaerdbio

dentro dos reatores foi obtido através da purga com gas nitrogénio.

Figura 3-Conjunto do AMPTS
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O AMPTS 1I conta ainda com uma unidade de absor¢do de CO: e H»S, representado na
Figura 3 (unidade B), onde o biogas 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 solucdo alcalina 3 mol L', onde varias fragdes de gases acidos como de
CO: e H;S ficam retidas pela interagdo quimica com NaOH, permitindo a passagem somente
do CH4 para a unidade medi¢ao de volume de gas.

Na unidade de medicédo do volume de gas (unidade C da Figura 3), o biometano é medido
através das células maltiplas de um dispositivo umido de medicdo. Essa medicao acontece
acordo com o principio de deslocamento de gas no liquido e pode monitorar fluxos de gas ul-
trabaixos, onde um pulso digital é gerado quando um volume definido de gés flui através do
dispositivo. O Software AMPTS Il usado em um navegador no computador, integrado com o
equipamento faz a aquisicdo dos dados, exibindo e analisando os resultados.

Para montagem do experimento a biomassa foi moida, homogeneizada e testada. Para
referéncia e material de controle foi utilizado celulose microcristalina do fabricante Synth P.A,
o0 qual ¢ um material 100% biodegradavel, isto &, é facilmente degradado quando na presenca
microrganismos de degradacdo de matéria. O inoculo foi analisado separadamente, pois é
necessario no experimento para o start up do processo de biodigestdo anaerobia,
disponibilizando microrganismos responsaveis pela digestdo anaerébia. Sendo assim, 0 mesmo
deve ser descontado do experimento SVA e SD. Por isso a necessidade de realizagédo do
experimento com esse substrato de forma isolada, obtendo do SVA e SD somente a producao
de biometano das biomassas.

Para unidade de absor¢do de CO, foram preparadas 3 mol L de solugiio de hidroxido de
sodio (NaOH) com 0,4% indicador de pH da timolftaleina, 4gua destilada e solu¢des padrao de
pH 4,0 e 7,0. Foram adicionados 80 mL desta solu¢cdo em cada umas das 15 garrafas da unidade

de absorcao de COx.
3.4.2  Experimento em reatores semicontinuos

Os reatores semicontinuos representados na Figura 4, sao constituidos por 6 reatores de vidro
com capacidade 1,2 L cada. Os reatores foram preenchidos por 1 L de biomassa mais in6culo,
onde a proporcao de 2:1 de MSO foi utilizada, conforme o Manual de Operacao do AMPTSII,
que considera ainda a necessidade de que o espaco de 200 mL fique vazio, como headspace.

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

uma saida de gés, bag de armazenagem do gas, saida para retirada do digestato e alimentagao,
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e uma cuba termostatizada para manter uma temperatura de 40 °C, onde a cuba ¢ isolada da luz
externa.

Cada bag de armazenagem tem capacidade maxima de aproximadamente 2 L. Um plug na
superficie de cada hag permite que estes sejam desconectados e levados a capela, para a leitura
a composicdo e do volume do biogas. Posteriormente a essa analise, os bags sdo devolvidos aos

reatores.

Figura 4- Reatores de Fluxo Semicontinuo

A leitura da composi¢ao do biogas gerado foi realizada com o aparelho Biogas 5000 Gas
Analizer da marca Geotech, como mostra a Figura 5.
A quantificacdo do volume de gas 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 composicdo dos gases Figura 6— Medidor de volume de gas

35 TRATAMENTO DOS DADOS DO REATOR SEMICONTINUO

As medi¢des do volume e composicao do biogas nos bags de armazenagem dos reatores de
fluxo semicontinuo foram realizadas sob condigdes de temperatura e pressdo do laboratorio.
Segundo Pham et al. (2013) se torna necessario realizar a conversdo do valor a Standard
Temperature e Pressure (STP), em portugués “Condicdes Normais de Temperatura e Pressao
(N) 7, baseada na Lei de Charles, em que afirma que o volume de gas varia de acordo com a
temperatura e pressao. Além disso, tem o fator da pressdo que a umidade contida no gas exerce,
portanto, o calculo deve-se excluir o fator da umidade contida no gés.

As Condig¢des Normais de Temperatura e Pressdo (N) referem-se as condi¢des experimentais
nas quais sdo adotadas 273,15 Kelvin, ou seja, 0 °C e a pressao de 1013 hPa, ou seja, 1 atm.
Para a conversao, como foram realizadas medi¢des em média de 2 em 2 dias em horarios
variados do dia, onde a temperatura média no laboratorio no horario de medicdes ao longo dos
dias de experimento foi de 26 °C (299,15 K) e pressdo a 930 hPa (0,95 atm). A Equagdo 10

demonstra o célculo realizado para conversdo do volume & STP ou N:

VX(P—Pu)T()

VoS = T poxm)

(10)

Onde:

VoS= Volume de gas sem a umidade e em estado normal (NL);
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V= Volume de gés lido (L);

P= Pressdo no momento da leitura do volume do gas (hPa);

Pu= Pressdo do vapor da 4gua em funcéo da temperatura ambiente (hPa), adotado 30 hPA
para a temperatura de 26°C;

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

Po= Pressdo Normal (1013,25 hPA);

T= Temperatura do laboratorio no momento da medicéao (K).

3.6 CALCULOS DE CONVERSAO DO BIOGAS EM ENERGIA TERMICA E ELE-
TRICA

Os valores obtidos de producéo de biogas e biometano foram submetidos a calculos para ter
uma estimativa teorica da producédo de energia térmica e energia elétrica possivel ser gerada na

indUstria levando em consideracao a producao de residuos da mesma.
3.6.1 Calculo de conversao em energia térmica

Para o calculo de conversdo do biogas em energia térmica foi utilizado a Equacédo 10, que
considera o valor do biogas purificado, ou seja, 0 biometano, por isso ha necessidade de saber
o teor de CHa contido no biogéas. Foi utilizado no calculo o poder calorifico inferior do metano
igual a 8500 kcal/m3 (COSTA, 2006; LIMA E PASSAMANI, 2012; OLIVEIRA, 2009).

ET = (Qbiogas X %biometano) x PCImetano (12)

Onde:
ET= Energia térmica (kcal.dia™);

% biometano= Teor de biometano na composicao purificado;
PClImetano= Poder calorifico inferior do metano (kcal/m3);

Qbiogas= Vaz&o do biogas produzido (m®.diat).
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3.6.2 Calculo de conversao em energia elétrica

Com o valor da energia térmica calculada no item anterior se torna possivel calcular o valor
da poténcia elétrica gerada pela queima do biometano, o que vai variar de acordo com a efici-
éncia da tecnologia de conversédo, do gerador escolhido. Para calcular a poténcia foi usado a
Equacéo 11 (COSTA, 2006; LIMA e PASSAMANI, 2012).

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

Onde:

Pe= Poténcia elétrica (kW);

ET= Energia térmica (kcal.dia™?);

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

Ntec= Rendimento médio da tecnologia de conversdo (30%);
Ngerado= Rendimento do gerador (85%);

86400 = Fator de converséo de dias para segundos.

Obtendo o valor da poténcia elétrica foi possivel calcular o valor de energia elétrica a ser
produzida pelo biometano usando a Equagéo 12.

Ee = (Pe X Toperacio) (12)
Onde:
Ee= Energia elétrica gerada pelo biometano;
Pe= Poténcia elétrica do biometano;

Toperacdo= Tempo de operacgdo do motor (h.dia™?).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesse capitulo estdo discutidas as etapas realizadas e os resultados obtidos ao longo da

pesquisa realizada.
41 COLETAE CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS

O residuo SVA é proveniente das perdas de producdo que ndo conseguem ser evitadas, pois
0s grdos caem dos caminhdes de carregamento no patio, esteiras, etapas componentes de
preparacdo do gréo de soja. Esses grdos sdo varridos do pétio e reservados em uma cagamba
(Figura 7) para entdo serem destinados ao aterro sanitario local. O residuo SD é proveniente da
separacdo de solidos na etapa de decantacdo no processo do tratamento de agua pluvial, esse
material s6lido, composto por gréos de soja e impurezas encontradas no patio como graos de
areia e folhas de arvores que se sedimentam no fundo e s&o coletados e armazenados também
em uma cacamba representada na Figura 8. Ambas as amostras foram coletadas diretamente

das cacambas de armazenagem.

Figura 7- Cacamba de armazenagem onde foi Figura 8-Cacamba de armazenagem onde foi coletada
coletada a amostra de Soja Varri¢do a amostra de Soja Decantacéo

4.1.1  Teor de solidos totais (MS) e Massa Seca Organica (MSO)

As caracterizacBes das amostras de biomassa foram realizadas em triplicata. O resultado da
caracterizacdo de MSO e teor de umidade da amostra SVA estdo apresentados na Tabela 6 e
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para biomassa SD na Tabela 7. Esses valores foram usados para os célculos de referéncia para
o0 AMPTS II.

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

Massa Massa da amostra (g) Massa da amostra (g) Massa Seca Teor de umidade
amostra (g) apo6s aquecimentoa  apds calcinacdo a 550 °C  Organica (g) (%)

Fresca 105 °C por £22h (MS) por 3 h (MSI)

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 caracterizagcdo da MSO das amostras de SD

Massa Massa da amostra (%0) Massa da amostra (%) Massa Seca  Teor de umidade
amostra apo6s aquecimento a apos calcinagdo a550 °C  Organica () (%)
(g) Fresca 105 °C por +22h (MS) por 3 h (MSI)
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 indculo foi realizado o0 mesmo
método, porém como as biomassas foram testadas no AMPTS Il em momentos diferentes,
foram usadas amostras de dois indculos diferentes, mas com a mesma origem. Os resultados
estdo representados na Tabela 8. Com esse valor foi definido a quantidade de amostra e de

indculo a ser colocado em cada reator.

Tabela 8 - Caracterizacdo de solidos totais e massa seca organica para experimento no AMPTS I

Amostra MS(%0) Erro Padréo MSO(%) Erro Padréao
MS(%) MSO (%)
SVA 63,42 2,10 45,66 2,86
Inéculo 1 4,08 0,13 2,24 0,12
SD 25,66 0,21 16,63 0,31
Inéculo 2 5,25 0,14 4,25 0,12

Ja para calculo de referéncia dos reatores de fluxo semicontinuo foram usados os célculos
da MSO na Tabela 9.

Tabela 9 - Caracterizacéo de solidos totais para experimento no Reator de fluxo semicontinuo

Amostra MS(%) Erro Padrao MSO(%) Erro Padréo
MS(%) MSO (%)
SVA 63,42 2,10 45,66 2,86
SD 25,66 0,21 16,63 0,31

Inéculo 5,25 0,14 4,25 0,12




43

Quanto ao indculo utilizado, os valores se MS e MSO foram 5,25% e 4,25%, resultados
proximos aos encontrados por Zhu et al. (2013), onde encontraram de 3,80% para o indculo
utilizado e o teor de MSO de 35,90 % para residuos de processamento da soja analisado,
composto por gréos de soja, residuo de 6leo de soja e terra de diatomaceas usada no processo
de branqueamento do 6leo.

A razdo de MSO do in6culo por MSO do substrato de 2:1 foi adotada e o valor de
alimentacéo de cada reator foi estabelecida em funcdo da MSO realizada, conforme as Equacdes
3, 4 e 5. Na Tabela 10 sdo mostrados a quantidade de cada biomassa que foi utilizada no

experimento em batelada no AMPTS.

Tabela 10 - Valores de referéncias para alimentacdo dos reatores no inicio do experimento em batelada

Amostra (msS*)g) Inéculo (MiS*) MSO(%) emcada  MS(%) em cada
reator reator
SVA 12,65 385,19 3,24% 5,43
SD 28,97 371,03 5,91% 9,44

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

Na Tabela 10, tem-se os valores de MSO e MS nos biodigestores de SVA. Na literatura ndo
tem uma regra para digestdo seca ou Umida, mas convenciona-se que a digestdo umida nédo
ultrapasse MS de 15% pela questdo do bombeamento nas usinas. (ROHSTOFFE et al. 2010).

4.2 BIOGAS PRODUZIDO PELAS AMOSTRAS DE SVA E SD NOS REATORES EM
BATELADA E EM FLUXO SEMICONTINUO

4.2.1  Potencial bioquimico de Biogas no AMPTS II

O teste de potencial bioquimico de biometano foi realizado por 30 dias em cada uma das
amostras-substrato de SVA e SD e in6culo. O experimento usando amostras de SD e SVA néo
foram realizadas no mesmao periodo, portanto foram usadas amostras diferentes de in6culo, mas
com a mesma origem. Na Figura 9 esta 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 indculo apresentaram a mesma curva.

Como apresentado na Tabela 8, tem-se as amostras do indculo referenciadas como 1 e 2.
Essa diferenciacgéo foi dada pelas datas em que esses materiais foram coletados no reator UASB,
ja que a amostra referenciada como “inoculo 1” foi coletada e analisada no dia 28 de dezembro
de 2017, enquanto a amostra referenciada como “indculo 2” foi coletada e analisada no dia 01

de fevereiro de 2017 e os experimentos com esses inoculos montados dois dias apds cada coleta.
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Analisando o gréfico da Figura 9, tem-se que o volume acumulado de biometano ao longo
dos 30 dias de experimento foi bem préximo nos dois indculos analisados (1 e 2), tendo os dois
uma producéo baixa, ainda que estes tenham sido coletados em dias diferentes, demonstra que
o0 indculo ndo teve muita alteragdo em sua caracteristica de composicéo, fator esse que revela a
qualidade do in6culo utilizado. Com relacdo aos valores de biometano obtidos do experimento
pelas amostras substratos SVA e SD, os resultados obtidos expressos na Figura 9, apds subtrair
o valor de producédo do indculo, pdde-se observar que estes foram bem superiores aos valores
produzidos pelos inoculos sozinhos. Segundo Silva e Graff (2015), isso é pertinente, pois indica
pouca interferéncia do in6culo no volume de gés produzido, sendo o substrato utilizado
responsavel pela maior producédo de biometano.

Ao fim dos 30 dias a producdo de biometano para as amostras substratos SVA+ Indculo e
SD +Inéculo foram de 3644,36 NmL e 4535,53 NmL, respectivamente. Ja para Silva e Graff
(2015), que fizeram testes de producdo de biogés usando inoculo e residuos de leite como
substrato em reatores de 600 ml por 30 dias, a taxa de producdo de biometano foi de
3335,58 NmL.

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

5000
4500 —#— Amostra SVA+ Inéculo
] —d— Amostra SD+ Indculo
:,4:\ 4000 —i— Celulose (controle)+ Indculo
= | —— Indculo 1
é 3500 —»— Indculo 2 Pr
g =
5 =5
o 3000 - &
= i Tan
= 2500 1
g ”
= 2000
5 1500
&=
=
% 1000 !
_'D ]
~ 500 A
0 ! 1 ! 1 f 1 f 1
0] 15 20 25 30

Tempo (Dias)

O gréfico da Figura 10 mostra o resultado do célculo de Potencial Bioquimico de Biometano

das amostras SD e SVA ao longo dos 30 dias no experimento em batelada. E possivel analisar
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0 comportamento das trés amostras testadas, SD, SVA e celulose referencial, que é utilizada
como parametro ideal a titulo de comparagdo com as amostras teste na producao de biometano.
Durante praticamente todo o periodo do experimento a producéo de biometano das amostras
SVA foi superior a producdo de biometano pela celulose referencial, ja a SD no fim do
experimento estava superior a celulose e equivalente a SVA, o que indica potencial
aplicabilidade dos residuos testados na produgdo de biometano, substadncia de maior
representatividade na producdo do biogds. O maior indice de potencial de BMP foi de
443,30 NmL.g*MSO para SVA e 414,20 NmL.g™*MSO para SD, enquanto Gueri et al. (2017)
usando residuos alimentares como substrato para gerar metano, obteve a producédo especifica
do Potencial Bioquimico de Biometano de 311 NmL.g*MSO. Ja Steinmetz et al. (2014)
encontraram o potencial especifico bioquimico de metano para residuos de incubatério de ovos
de 544 NmL.g*MSO e chegou a conclusdo ser um residuo atrativo para ser usado como

biomassa para gerar biogas.

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

batelada
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4.2.2  Potencial bioquimico de Biogas no Reator de Fluxo Semi-continuo

O experimento no reator de fluxo semicontinuo foi iniciado no dia 03/02/2017, seguindo 0

mesmo protocolo para calculo de alimentacdo do AMPTS, conforme mostrado na Tabela 11.

Tabela 11 - Quantidade de massa fresca de cada substrato e in6culo adicionados nos reatores de fluxo semi-con-

tinuo
Amostra (msS*)() Indculo Agua MSO(%) em MS(%0) em
(miS*)(g) destilada(g) cada reator 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 in6culo; msS; Massa fresca do substrato.

O grafico da Figura 11 mostra a producdo acumulada de biogas ao longo dos 80 dias de
experimento com substratos SVA e SD no reator de fluxo semicontinuo, lembrando que o
experimento iniciou com 6 reatores, 2 amostras em triplicatas e logo no inicio dois reatores
tiveram problema com vazamento de biogas, entdo s6 foi medido a producdo de biogas de 2
duplicatas. Observa-se que no 31° dia que a producdo biogas foi de 26,47 NL de SVA e
23,66 NL de SD com a composicdo de metano de 57 % e 67 %, respectivamente. Salvadori et
al. (2012) usaram lodo de uma estacdo de tratamento de esgoto de uma industria de soja e
indculo em reatores anaerébios de 600 mL e gerou em 30 dias 18,28 L de biogas, onde 57%
corresponderam a metano.

Figura 11- Producéo acumulada de Biogas ao longo do experimento com as amostras substratos SVA e SD no
reator de fluxo semicontinuo
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Ainda no grafico da Figura 11 é possivel observar a crescente producdo de biogas das duas
amostras analisadas. A producdo maior foi da amostra SVA, representada no gréfico pela linha
vermelha. Na geracdo total, tem-se um acumulado de biogas 38,71 NL pela amostra SVA e
34,78 pela amostra SD. Segundo Unido (2011) a curva do grafico em formato de “escada”
evidencia alguma pequena inibicdo no processo, chamado de diduxia. O crescimento diauxico
é uma adaptacdo do microrganismo em um meio com dupla disponibilidade de nutrientes, onde
0 microrganismo consome um tipo de nutriente para depois consumir o outro menos preferivel.
(CHU e BARNES, 2016).

No gréafico da Figura 12 é mostrado o volume acumulado de biogas em NmL.g*MSO em
funcdo dos dias do experimento dos reatores que continham as amostras substratos
SVA+indculo e SD+indculo. Os reatores foram alimentados nos 25°, 47° e 57° dias
respectivamente. Os valores de alimentacdes foram determinados com base na MSO de cada
substrato, sendo o valor de alimentacédo de 0,5 MSO.L !, portanto o valor para SVA foi 1 g e
para SD foi 3 g.

Figura 12- Potencial bioquimico de Biogas dos substratos SVA, SD e Inéculo nos reatores de fluxo
semicontinuo
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Nas Figuras 13 a Figura 18 estdo os graficos de composicéo do biogas do primeiro dia até o
57° dia de experimento, periodo em que foi avaliada a composic¢do do biogas com o aparelho
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Biogas 5000, que nos d& o valor em porcentagem. Os gréficos com composi¢cdo em mL foram
obtidos multiplicando o volume em mL pela composi¢édo em porcentagem.

A Figura 13 mostra o grafico da composicéo e volume dos dias que houveram medigdes em
NmL de producao de biogas dos reatores com a amostra de SVA. As medi¢cdes ocorreram nos
dias que os bags se encontravam com um volume considerdvel. Para obtencdo dos dados de
composigdo em NmL foi multiplicado o valor da composi¢do em porcentagem obtido pelo
aparelho Biogas 5000, pelo valor de volume em NmL. Em relacdo a composi¢do em NmL, no
inicio teve uma maior producéo de CO. em relagdo ao gas CHs, mas a partir do 23° dia esse
quadro se inverteu passando a produgdo do gas CHa a ser superior que o CO; e 0s demais gases
tracos abaixo de 1%. Em relacdo ao volume produzido, foram registrados véarios indices acima

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

Figura 13- Composi¢do e volume em NmL da geracéo diaria do biogas nos reatores de fluxo semicontinuo de SVA
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Como mostra o grafico da Figura 14, que analisa a composi¢do do biogas gerado por SVA
agora em porcentagem, tem-se na amostra 0 volume de biometano, dioxido de carbono e
oxigénio, onde o biogas analisado teve em sua composicao elevados indices de CHs e CO>.
Houve mudancas significativas nos indices a partir do 24°, 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 medicdes

no experimento se manteve superior a 50 %. A média ao longo do experimento foi de 56,1%.
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Gueri et al. (2017) em seu experimento de fluxo semicontinuo usando residuos alimentares

como substrato para gerar biogas, obteve a producdo de 58,86 % de gas metano.

Figura 14- Composi¢do em porcentagem da producéo de biogas dos reatores contendo SVA
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O gréfico da Figura 15 mostra a concentracdo de sulfeto de hidrogénio na amostra SVA,
onde o valor maximo encontrado foi de 4000 ppm e 0 minimo 70,5 ppm. Entre os dias 25 — 34,
os valores tiveram reducdo significativa. Em seguida, a partir da leitura do 30° dia, a
composicdo de H>S na amostra de SVA teve aumento expressivo, comportamento que foi
mantido nas proximas trés leituras, cuja justificativa é a alimentacdo nos reatores que ocorreu
no 28° dia de experimento. Segundo Rohstoffe et al. (2010), a concentracao elevada do H»S se
deve a formacdes a partir da decomposicdo de compostos organicos e inorganicos que contém
enxofre e proteina. Nas amostras de SVA se justifica também pela queda do pH no inicio do
experimento. A queda do pH se da pela producdo de acidos como acido acético e Hx que
também sdo usadas pelas bactérias redutoras de sulfato, produzindo assim o Sulfeto de
hidrogénio (GERARDI, 2003). Além disso em valores de pH mais baixos prevalece H2S em
sua forma molecular, ja em pH mais elevado a producéo de H»S é inibida se mantendo as formas
ionizadas de sulfeto (SCHIRMER et al., 2015). N&o obstante, a concentracdo de H»S de biogas
proveniente de digestdo anaerdbia varia na faixa de 100- 10.000 ppm, dependendo da
composi¢do da matéria organica, mas geralmente da concentracdo de proteinas (AWE et al.,

2017). A concentragdo de H.S no biogas produzido por SVA foi dentro da faixa alta
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considerando algumas aplicacGes, logo necessita de dessulfurizagdo, para queima direta em
caldeiras e uso em motores de combustdo interna, por exemplo, é recomendavel que estejam
abaixo de 1000 ppm (PERSSON et. al., 2006). Ja as microturbinas sdo mais tolerantes ao H>S
podendo chegar até 70.000 ppm (ARIAS, 2010).

Figura 15- Concentracdo de HS no biogas gerado pelas amostras de SVA
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O grafico da Figura 16 mostra a composi¢do e o volume diario de producdo de biogas em
NmL dos reatores com a amostra de SD, no qual os pontos ligados por linha mostram o volume
em NmL do biogas produzido pelas amostras substratos SD em funcdo dos em que foram
realizadas as leituras, assim o volume apresentou variac@es chegando em um méaximo de 3200
NmL no 14° ou seja 3,2 NL. Nesse mesmo dia a maior parte da composicdo foi de COx.
Segundo Liu et al. (2008), a maioria das substancias organicas, por exemplo, carboidratos e
acidos graxos de cadeia longa e alcoois, ndo sdo substratos para a metanogénese. Primeiramente
esses compostos sao processados pelas bactérias hidroliticas, fermentativas acidogénicas e
bactérias acetogénicas formando CO e H2S e baixo CHa no inicio. Logo que as atividades das
metanogénicas aumentam, aumenta também o volume de metano, diminuindo esses outros

compostos, pois sdo usados como precursores para 0 metano.
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Figura 16- Composicéo e volume diario em NmL dos reatores de fluxo semicontinuo contendo amostras de SD
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O gréfico da Figura 17 mostra a composi¢cdo em porcentagem do biogas gerado pelos
reatores que continham SD, onde o biogas analisado teve em sua composicdo elevados indices
de CHs e CO,, e na maioria das leituras. A partir do 18° dia de leitura 0 CHa teve valores

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

Figura 17- Composi¢do e volume diérios da producéo de biogas dos reatores contendo SD
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Em relacdo ao processo de bioestabilizagdo tem-se teoricamente que a estabilizacdo da
biodigestdo dos residuos ocorreu apos a taxa da relacdo CHa4/ CO- atingir uma média de valor
1,5 (LEITE et al., 2009). No reator com amostras de SVA, houve bastante variacéo
estabilizando por volta do 24° dia com a taxa CH4/CO> de 2,65. Ja os reatores contendo amostra
de SD, iniciou com a taxa de 0,8 e a partir do 19° dia de experimento ficou com essa taxa acima
de 2,00, mais estavel 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 relagdo CH4/ CO>
apos somente 150 dias de experimento.

O grafico da Figura 18 mostra a composi¢do em ppm de sulfeto de hidrogénio na amostra
SD. E possivel perceber o decaimento do sulfeto de hidrogénio no biogas analisado, a partir do
14° dia, o valor maximo encontrado ao longo do experimento foi 462 ppm e 0 minimo 9 ppm,
0 que é propicio para diversas aplicacdes, inclusive pode ser dispensado tratamento do biogas
com dessulfurizacéo.

Em relacéo aos resultados das amostras de SVA, o que justifica as amostras de SD terem
produzidos menores fragcdes de H,S é que a SD tem maior teor de inorganicos, justificado por
sua composicdo ter menos grdos de soja e mais impurezas carreadas pela chuva. Outra
explicacdo é que durante o processo de decantacdo a SD e o0 tempo de armazenagem na cagamba
ja inicia processo de decomposi¢do, sendo oxidado parte da matéria organica, inclusive pela
acdo microbioldgica de bactérias redutoras de sulfato.

Figura 18- Composi¢do do biogas em porcentagem e H,S em Partes por Milh&o dos reatores de SD
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4.2.3 Reducdo de matéria organica apos digestao anaerobia

Na Tabela 12 pode-se verificar a reducdo de MSO nas amostras apds 0 experimento em
reatores semicontinuos. O calculo foi feito somando os valores de MSO inicial dos substratos
com o indculo, uma vez que a MSO final das amostras foi determinada com o in6culo, assim
foi possivel obter os valores de reducdo de MSO, como porcentagem da amostra Biodegradada
(B%).

A reducdo da matéria organica de SVA foi 94,83 % e a da SD foi de 83,95 %, essa
diferencga foi atribuida ao fato da SD ja estar em processo de degradacdo 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 caracterizagdo anterior ao experimento de digestdo anaerobia. Este ensaio
de caracterizacdo também serviu para obter a porcentagem da Massa Seca Inorganica (MSI) em
relacdo aos Solidos 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 inorganicos e menor teor de matéria organica em
relacdo a SVA no ensaio de caracterizacdo inicial das amostras. Ali, Singh e Durgapal (2016)
obtiveram a reducdo de 13,87% de MSO apds digestdo anaerdbia de esterco de vaca por 35
dias. Barbosa (2017) submeteu vinhaca e melago de cana-de-aglcar a digestdo anaerdbia e
obteve a remocéao de MSO de 75 % e 84 %.

Tabela 12- Reducédo de matéria organica ou procentagem da amostra biodegradada B(%) das amostras no
experimento de reatores semicontinuo

Amostra M SOinicial(%0) M SOrinal(%0) B(%0)
SVA + in6culo 49,91 2,58 94
SD + in6culo 20,88 3,35 83

4.2.4 Resultado de Nitrogénio Amoniacal

‘Os resultados das andlises de Nitrogénio Amoniacal estdo expressos na Tabela 13

Tabela 13: resultados das analises de nitrogénio amoniacal nas amostras de SVA e SD
Amostra Concentragdo de N-NHz (g kg™)

SVA 5,46
SD 1,61




54

Souza (1984) afirma que com Nitrogénio Amoniacal (N-NHs) acima de 0,15 g.L ™ ha
inibicdo da digestdo. Ortner et al. (2015) diz que a quantidade de NHs dissolvida depende
diretamente da temperatura e pH, encontraram na pesquisa realizada a reducao da producéo de
biometano somente com a concentracdo de 7,7 g kgt a 9,1 g kg'*de N-NHs.

Os resultados na Tabela 13 mostram altas concentragdes de N-NHzs, principalmente nas
amostras SVA, isso se deve ao alto teor de proteina contido na soja, principal fonte para N-NH3
tendo o residuo de SVA em sua maior composicdo o grdo da soja, enquanto o SD além da soja
contém também outros residuos organicos e inorganicos carreados do patio. Além disso, pelo
fato de os residuos SD j& estarem em processo de decomposi¢do no momento da amostragem,
pode-se afirmar que ja houve um consumo do nitrogénio pelas bactérias hidroliticas. Mesmo
com a alta concentracdo de nitrogénio amoniacal do SVA ndo houve comprometimento da
digestdo anaerdbia. Ja o digestato, material remanescente no reator apos a digestdo anaerdbia,
pode apresentar caracteristicas para ser usado como fertilizante, pois pode fornecer nutrientes
como nitrogénio e fosforo para o solo (CANTARELLA e MARCELINO, 2008). Segundo Seadi
et al. (2008), a concentracdo da amdnia é proporcional a temperatura e pH, sendo maior em

meio termofilico e pH elevado.
4.2.5 Resultados das analises de fésforo

Na Tabela 14 estdo expressos os resultados de fosforo das analises realizadas com
as amostras SVA e SD. Barcelos (2009) cita que além no N, o Fosforo (P) também é primordial

na metanogénese.

Tabela 14- Concentragdes de Fosforo Total ns amostras SVA e SD
Amostra Concentracéo de Fosforo (mg.g?)

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 decomposi¢do no momento da amostragem e ter menos gréos de soja
em sua composic¢do que o SVA. Vargas (2014) encontrou teores de fosforo em médias das
analises dos grdos de soja de 3,74 mg.g, um pouco mais que o dobro que os resultados SVA.

Vale ressaltar que disposi¢do de nutrientes como fdsforo e nitrogénio em cursos hidricos
causa eutrofizacdo, ja a recuperacdo desses nutrientes ao serem usados como fertilizante pode
trazer beneficios para agricultura (CARMONA, 2017).
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4.2.6 Resultados FOS/TAC

Os resultados das andlises de FOS/TAC serviram de parametro de monitoramento do pro-
cesso de digestdo anaerdbia dos reatores de fluxo semicontinuo. Na Figura 19 esta representado

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

Figura 19- Monitoramento do FOS/TAC durante o processo de digestdo anaerobia
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Na Figura 19 podemos verificar através da linha azul que os reatores de SVA tiveram um
pico de FOS/TAC no 18° dia de experimento, demonstrando o acimulo de acidos organicos
volateis, consequentemente houve a queda do pH para 6,8 (Tabela 15) mas ndo houve necessi-
dade de receber nenhuma correcdo de pH. O acimulo de AOVs interfere na producao na meta-
nogénese pois levam a queda do pH (MAMFRIM, 2013). A queda do FOS/TAC no dia 25° de
experimento demonstrou necessidade de alimentacdo dos reatores, no qual foi realizada logo
apos as analises de FOS/TAC. As Alimentacdes ocorreram nos dias 25°, 47° e 57°. Segundo
LILI et al. (2011) o FOS/TAC entre 0,3 e 0,4 mostra a producdo do biogas esta em equilibrio,
pode-se observar valores proximos a esses a partir do dia 13/03 das amostras de SD. Tais amos-
tras demonstraram mais estabilidade na variacdo da taxa de FOS/TAC, o que é ideal para de-
gradacéo de compostos intermediarios. Segundo Barbosa (2017), a estabilidade no processo de
digestdo anaerobia depende do equilibrio entre de consumo e produgéo de &cidos, que séo con-
trolados pela atividade dos microrganismos em fungédo da carga organica adicionada, ou seja, a
alimentacdo. Barbosa (2017) analisou durante a fase operacional da digestdo anaerdbia de vi-
nhaca da cana-de-agucar uma taxa de FOS/TAC entre 0,1 e 0,3, a autora atribuiu esses valores
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a estabilidade entre a fase &cida e a metanogénese, consequentemente ao ndo acimulo de acidos
no reator.

Na Tabela 15 os resultados das analises de FOS/TAC indicam que foi necessario realizar a
alimentacdo dos reatores apenas trés vezes para que mantivesse producao. Os valores de ali-
mentacdo dos reatores foram de 1 g de SVA e 3 g de SD, célculo baseado na MSO de cada
substrato.

Tabela 15- Tabela com os resultados das analises de FOS/TAC do experimento com reatores de fluxo semi-
continuo e o valor de biomassa adicionado em cada reator apos analise.

Data da Dia do Volume  Volume FOS/ AQigao de ':glljiaged:
Amos- - Amostra pH H2SOspH H:SO04 TAC FOS biomassa ;
tra Experimento 50 pH 4.4 TAC @ tilada
(mL)
9/2 7 SVA1 72 356 164 178000 2721 153 - 50
9/2 7 SVA3 71 311 147 155500 2439 157 - 50
9/2 7 sb2 75 243 82 121500 1360 1,12 - 50
9/2 7 sb3 75 259 9,7 129500 1609 1,24 - 50
20/2 18 SVA1 68 335 250 167500 4149 248 - 50
20/2 18 SVA3 69 250 180 125000 2987 2,39 - 50
20/2 18 sb2 77 450 130 225000 2157 0,96 - 50
2072 18 sb3 76 513 143 256500 2373 0,93 - 50
2712 25 SVA1 78 490 119 245000 1974 0,81 1 48
2712 25 SVA3 78 560 140 280000 2323 0,83 1 48
2712 25 sb2 7,7 490 11,1 245000 1841 0,75 3 46
2712 25 SD3 78 425 70 212500 1161 055 3 46
21/3 47 SVA1 83 440 90 220000 1493 0,68 1 48
21/3 47 SVA3 83 382 45 191000 7462 0,39 1 48
21/3 47 sb2 82 350 50 175000 8292 0,47 3 46
21/3 47 SD3 83 420 51 210000 8458 0,40 3 46
31/3 57 SVA1 81 390 110 195000 1825 0,94 1 48
31/3 57 SVA3 81 295 76 147500 1260 0,85 1 48
31/3 57 sD2 8l 290 50 145000 8292 057 3 46
31/3 57 SD3 85 630 35 315000 5802 0,18 3 46
24/4 80 SVA1 94 650 120 325000 1991 0,61 - 50
24/4 80 SVA3 94 695 9,0 347500 1493 043 - 50
24/4 80 sb2 94 620 100 310000 1659 054 - 50
24/4 80 Ssb3 93 752 110 376000 1825 0,49 - 50

4.2.7 Estimativa do potencial de conversdo de energia termina e elétrica

Para estimativa do potencial de geracdo de energia térmica e calorifica primeiramente fo-
ram utilizados os resultados do potencial bioquimico de biogas NmL.g*MSO e a porcentagem

de biometano obtido nos experimentos dos reatores de fluxo semicontinuo e multiplicado pela
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quantidade de residuos gerado na indUstria para obter o potencial de metano que teria todo o
residuo gerado na industria, como mostra a Tabela 16.

Tabela 16- Valores de referéncia usados para o calculo de estimativa de conversdo para energia térmica e elé-
trica
Substrato  BMP Biogas Média % Producéo de residuos na Potencial de geracado de
NmL.g*MSO  Biometano industria (toneladas.més™?) biogas com o residuo da
industria (m3.més?)
SVA 726,54 50 30 10244,23

SD 652,78 60 20 5556,46

A partir dos dados de potencial de geracdo de biogas com o residuo da indUstria por més
em m? foram realizados os calculos tedricos para conversdo de energia térmica e energia elé-
trica, onde foram considerados 30 % de eficiéncia do motor, 85 % de rendimento do gerador
de acordo com a literatura, operando 24 h por dia. Os resultados estdo expressos na Tabela
17.

Tabela 17- Resultados dos célculos de estimativa de conversdo para energia térmica e energia elétrica
Substrato  Estimativa de conversdo  Estimativa de conversdo  Estimativa de conversao

para energia térmica para energia elétrica para energia elétrica
Mcal d* Kwh d* KWh més
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* gerados
por dias de estimativa de energia térmica seria possivel ser convertido em 430,46 kwWh d* de
energia elétrica para a amostra de SVA, isso considerando o teor de biometano. Esse potencial
calorifico poderia ser usado no préprio processamento da soja durante a secagem do grao por
exemplo.

Com a somatdria da estimativa de potencial de geracdo de energia elétrica de SVA e SD
seria possivel abastecer 131 residéncias com o valor de 21.161,67 kWh.més™, considerando
0 consumo meédio de energia mensal em uma residéncia na regido centro-oeste de 161 kWh
(EPE, 2017). Enquanto Resende (2017) estimou a geracdo de 6.351,45 kWh.més™* com o apro-
veitamento do biogas gerado por bagago de cana-de-agUcar em uma industria. J& Ferreira
(2017) estimou a geracéo de 6,16.10° kWh.més™ com biogas produzido no tratamento da vi-
nhaca, 0 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 purificacdo do biogas gerado pela SD, por gerar baixos teores de H.S e gerar teor de
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metano superior ao de CO., porém essa biomassa tem menor disponibilidade. Outra op¢édo
que poderia ser avaliada seria testes submetendo a SVA a um pré- tratamento, como possibi-
litar a iniciar o processo de degradacdo naturalmente antes de iniciar o processo em anaerobi-
0se, como ocorre com o residuo SD.

Para a 0 aproveitamento da energia elétrica tem que haver um estudo mais aprofundado de
viabilidade econdmica para que possa se fazer um investimento em uma usina de geracéao de
energia elétrica. Porém, em termos gerais é recomendado a esta industria o tratamento do
residuo via conversao anaerdbia e o aproveitamento do potencial térmico em alguns processos
industriais, pois estaria solucionando dois passivos ambientais: um do volume do residuo ge-
rado que ndo tem uma destinag&o correta, e segundo evitaria o lancamento do CH4 diretamente
na atmosfera. Além de ganhos econdmicos com economia de outras fontes de energias térmi-

cas pagas.

5 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Os experimentos realizados bem como 0s ensaios de amostragem com as biomassas utiliza-
das nesse estudo demonstraram resultados satisfatorios em questdo de producéo e qualidade do
biogés.

O substrato Soja do Decantador, apesar de ser considerado mais impuro, por ter maior teor
de inorganicos que a SVA, foi mais satisfatoria por produzir baixos teores de H.S durante o
processo de Digestdo Anaerobia e taxas de biometano acima de 65%, 0 que permite ter menor
custo caso o uso aplicado necessite de algum tipo de dessulfuriza¢do. O volume total de biogas
produzido pelas amostras substratos SD durante o experimento nos reatores de fluxo semicon-
tinuo foi de 34,78 NL e o potencial bioquimico de biogas a 652,78 NmL.g"*MSO. Ja no expe-
rimento em batelada apresentou o potencial bioquimico de biometano de
414,20 NmL.g *MSO.°

As amostras de Soja Varricdo também demonstraram ser bastante viavel para conversdo
anaerdbia, demonstrando no experimento em batelada com retengédo de 30 dias estabilidade a
partir do 10° dia com o potencial bioquimico de biometano acima de 400 NmL.g*MSO, e no
experimento em fluxo continuo teores de biometano na média de 56 %, total de volume foi de
38,71 NL e o potencial bioquimico de biogas a 726,54 NmL.g*MSO.
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A soma da estimativa de geracdo dos dois produtos para energia térmica e energia elétrica
respectivamente foram de 2.380,13Mcal d* e 21.161,67 kwWh més™, o que além de ser um tra-
tamento para o residuo gerado diminuindo cerca de 80-90% e evitar o lancamento de metano
na atmosfera, ainda poderia ser uma economia energética dentro da propria industria.

A producéo de biogas e consumo interno da propria industria, seja na queima para obtengédo
de energia térmica ou conversdo para energia elétrica, pode agregar valor ao produto final ao
evitar custos com consumo de energia externa, porém seria apropriado utilizar algum método
de purificagéo do biogas por conta dos teores de H>S detectados durante o experimento de fluxo
semicontinuo.

Como a disponibilidade do residuo de SVA é maior que a de SD que apresenta menores
teores de H»S e maior teor de metano que SVA, uma opcao seria fazer um pré-tratamento do
residuo SVA deixando-o nas mesmas condices do SD e reavaliar as porcentagens dos gases
gerados em experimento de reatores de fluxo semicontinuos.

Sugere-se como trabalhos futuros: estudo de viabilidade econbmica da utilizacdo desse
biogas na industria; estudo de viabilidade de utilizacdo do digestato em agricultura; analise do

poder calorifico do biogas produzido com tais amostras e poder calorifico do digestato.
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Abstract—In view of the world's energy scenario, it is
important to seek exploration of alternative resources of energy.
In Brazil there is great availability of biomass that isn't exploited,
as in the food industry. The soybean processing industry has
production losses that increase the availability of waste and
consequently emitting methane gas into the atmosphere. The use
of such waste for clean energy generation is advantageous. The
work discusses the evaluation of the biomethane generation
through anaerobic digestion (AD) at the laboratory level using
the AMPTS II equipment, using soybean processing waste as
biomass. From the biogas estimative generation was estimation of
theoretical energy generation, it was 19KJ/s.

Keywords— renewable
substrate; residue;

biomass; power;  co-generation;

L INTRODUCTION

Due to economic and population growth, world energy
consumption tends to increase[1]. Hydroelectric plants and the
use of fossil fuels are still the main energy sources used in
Brazil [2]. Fossil fuels, besides being highly polluting, are not
renewable and take thousands of years to form [3]. The
advances in research and the growing concern of society with
the limitation of resources and emission of pollutant gases in
the atmosphere, propels the study of alternative sources of
energy [4]. Thus, the use of renewable energies such as
biomass has a great representativeness, since it has high
availability in Brazil [5]. Biogas originates from the
decomposition of the organic matter in a anaerobic
environment, it contents mainly methane (CHj4), carbon
dioxide (COy), hydrogen sulfite (H>S) and small amounts of
other gases [6].

The activity of soybean cultivation represents a great
productivity worldwide. The world soybean production for
2016/17 was estimated at 337.85 million tons, in which the
Brazilian share was around 102 million tons [7] [8]. Soybean
is a precursor of several important resource products for
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humans, animals and biodiesel. In processing stages, losses
occur, increasing the availability of residues from this activity.
The inadequate disposal of these residues causes many
environmental negative impacts. The use of this biomass
waste in the biogas generation process, presents advantages
such as the generation of energy [9]. Market competitiveness
and exportation requires increased production and better
yields, including lower consumption and energy costs [10].

The residue from losses in soybean processing mainly of
soybean straw, raw soybeans and cooked soybean [11]. Those
residues falls into the ground mixing with other wastes and it
cannot return to the process. The case study of this work was
done using the soybean processed by industry in the state of
Goias, which has the availability about 30 t of this kind
residue per month, and represent an interesting source of
renewable energy. It presents high total solids and high
content of organic matter that are characteristics apposite to
the production of biomethane through anaerobic digestion
(AD) [12]. The goal of this work has been to estimate the
methane potential yield from soybean waste that they are lost
in production. The test to evaluate Biochemical Methane
Production (BMP) at laboratory scale have been conducted in
a Automatic Methane Potential Test System II equipment
(AMTPS II), which allows to obtain the levels of methane gas
yield, discarding other gases yielded in the AD. The methane
yield was converted into calculation an estimate of co-
generation of electricity and heat [6].

II. MATERIAL AND METHODS

The system of AMPTS II of Bioprocess control presents
15 glass reactors (500 ml), electric stirring, set of gas
scrubbers, one for each reactor of capacity 100 mL, and gas
volume measuring device, here the volume of CHj gas
released in the gas scrubber assembly is measured using a wet
gas flow meter with a multiple flow cell array. This measuring
device operates according to the principle of liquid
displacement & flotation and can monitor ultra-low gas flows,



where a digital pulse is generated when a volume of gas flows
through the device. A system integrated with the equipment
makes the acquisition of the data, displaying and analyzing the
results. The biomass was ground, homogenized and tested, and
soybean residue samples were collected. The reference and
control material was microcrystalline cellulose from the
manufacturer Synth P.A. This material is 100% biodegradable,
that is, it is readily degraded when in the presence of organic
matter degradation microorganisms. The inoculum originating
from the UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) reactor
of the Heinz food industry. UASB are sludge blanket reactors
in which the influent sewage enters the bottom of the reactor
and in its upward movement, it crosses a layer of biological
sludge that is in its inferior part, and it goes through a
separator of phases while flowing towards the surface. The 3
mol/L  sodium hydroxide solution (NaOH) with 0.4%
thymolphthalein pH indicator, ultrapure water, nitrogen gas
(N>) and standard solutions of pH 4,0 and 7,0 were prepared.
Total (TS) and volatile solids (VS) were determinated 2 days
before starts the batch test. It was determined according to the
Operation and Maintenance Manual AMPTSII, where 2.0000
g of representative sample of biomass and inoculum were
added singly into in dry crucibles. Then placed in the oven
preheated 105°C for 20 h in order to evaporate moisture. Next
the crucibles placed in a desiccator for cooling. The crucible
mass and sample were measured without moisture. The
sample was calcined in Bunsen's beak and muffle at 550°C for
3 h. After cooling, in desiccator and the new mass was
measured. TS expressed in equation (1) is the ratio between
the amount of sample after drying at 105°C and the wet
sample (Mye). The ratio between the difference after drying at
105°C (Mbrica) and burning at 550°C (Mpumes)and the initial
amount of sample represents the VS content of the biomass
(Mwa), expressed in equation (2) [13].

Mdried
%) =
TS(/O) Mwet M
Mdried— Mb d
VS(%) = Mdried— Mburned @

Mwet

TABLE 1. TOTAL SOLIDS (TS) AND VOLATILE SOLIDS (VS)
CONTENT

SAMPLE(g) TS(%) VS(%)
2.6486 59.1 44.3
2.8978 68.0 523

2.3436 62.9 404
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The VS data were used to calculate inoculum and the wet
matter of each reactor in the ratio 2:1, respectively, occupying
in each reactor the net volume of 400mL and 100mL
headspace for biogas rise. Experiment in triplicate, being the
inoculum, reference or blank of the experiment. Controlled
pH, closed reactors and coupled hoses. The anaerobic
environment was made with nitrogen gas, connected by the
agitation system, water bath system at 40°C. The hoses
connected to the reactors were connected to the vials with
NaOH, 3 mol/L with pH indicator 0.4% thymolphthalein,
where the biogas is purified before going to the bubble counter
(biomethane) connected to the online software of the AMPTS
II equipment.

ITII. RESULTS AND DISCUSSION

In AMPTS II, the measurements (on-line) of biomethane
produced in the anaerobic digestion, in laboratory scale,
during 30 days. The recorded production of BMP, real-time
cumulative volume and biomethane flow and volume
normalization (NmL g' VS), Equation (2), specify the
biomass potential of the biomass and its biodegradation rate.
The system has an algorithm that avoids overestimation of the
volume and gas flow.

Vs-Vi
EP = MVS,sS

©)

Equation (3) - Calculation of BMP, where: Vs = Average
cumulative volume of methane sample (inoculum and
substrate); Vi = average value of the accumulated volume of
methane produced by white (inoculum); And mysgs is the
volatile solids (VS) contained in the reactor.

Figure 1 shows the specific production of methane by
MSO for the substrate tested. Microcrystalline cellulose had a
yield of 438.4 NmL g VS. This reference material is 100%
biodegradable, presenting a superior result to the biomass
substrate of soybean processing residue. The soybean residue
substrate shows 421.4 NmL g' VS, close to that of
microcrystalline cellulose. It is observed that the substrate of
soybean residue presents faster methane production when
compared to microcrystalline cellulose, possibly due to the
composition of this substrate, indicator of easily degradable
organic material. The methane production curves for the
soybean residue sample in Figure 1 show an analogous trend,
already in the first days of registration, this lasts until almost
all the organic matter has been digested and the accumulated
methane recorded. After this period, gas production is
stationary (around the 25th day).
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Fig. 1 - Methane production during the anaerobic digestion of the tested
soybean biomass and microcrystalline cellulose (reference)

The generated gas can be used as a source of heat energy
in boilers in the industry itself, in internal combustion
generators and gas turbid to generate electricity[14]. By
obtaining the volume of biomethane produced in the
generating unit, it assists in making decision to choose which
generation technology to use, which generating group, a
possible commercialization of carbon credits, among other
strategies [15].

A as result of estimate of biomethane generation it is
possible to calculate a conversion capacity of the use of biogas
as fuel to generate energy. Equation (4) represents the
calculation of the conversion of biogas, where: EP= eletric
power (KW); Qpiogas = biogas flow m3/day; HHVpiges = hight
heat value (Kcal/m®); TNeeneration=_€lectric power conversion
efficiency (%); 4.1868= conversion factor kcal into KJ;
86400= is the conversion factor between a day and seconds
[16][17].

Qbiogas x HHVbiogas X ngeneration x4,1868
EP = 4
86400 @

Qbiogas= 192 m%d, based on biomethane generation
calculations;
HHV= 6.810 kcal/m?, based in calculations [17].
T]generaiion:(),?’
EP =19K] /s

IV. CONCLUSION

Through this work, with AMPTS II, it was possible to
carry out preliminary kinetic studies of biomethane production
of soybean residue biomass. This system provides better
laboratory testing conditions when compared to conventional
biodegradability tests under anaerobic conditions. The
substrate tested and its respective BMP can be attributed to the
difference in its composition, or even, preliminary processing
of the biomass, as well as the granulometry of the solids of the
substrate, indicating the results of the research in
characterization and composition studies. The data extracted
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from the kinetics of the process show that the behavior of the
biomasses in the tests shows similarity, but the substrate of
soybean residue, after about 10 days, presented faster methane
production in time when compared to the cellulose. The use of
soy residue to produce biogas is not only an environmental
gain at the end of the cycle of natural resource use, but also an
economic gain for the industry in the generation of energy,
producing approximately 5.770 m? of biomethane per month.
Which can be used for example in the co-generation of electric
energy and fuel. Therefore, it's concluded that the theorical
energy generation value from the biogas generation estimate
in this case study was 19 KJ/s.
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