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RESUMO 

 

As cervejas artesanais estão ganhando a cada dia mais espaço no mercado. O seu processo 

produtivo é dividido em várias etapas. A primeira fase é o processo de brassagem. Nessa etapa 

ocorre a maior geração de resíduos na forma de bagaço de malte. Uma das formas de 

aproveitamento desse resíduo pode ser na utilização do mesmo para a produção de biogás. 

Diante desse contexto, o objetivo desse trabalho foi o de realizar um estudo utilizando o resíduo 

de malte oriundo do processo de produção de cervejas artesanais a fim de se produzir biogás, 

além de propor um modelo cinético para o processo e realizar uma simulação levando em 

consideração um planejamento fatorial. Para o experimento foi utilizado um biodigestor de 

bancada de 2L construído em vidro, dotado de dreno e de três inserts laterais para coleta de 

amostras e instrumentado com sensores de pressão, temperatura e de concentração de metano. 

Como inóculo, foi utilizado um lodo granular anaeróbio e como substrato o resíduo de malte. 

Cada monitoramento (in-line) ocorreu entre 7 e 15 dias com os dados sendo coletados 

automaticamente pelo software. O ajuste do modelo cinético aos resultados foi feito com o 

auxílio do software MathLab®. Os dados foram ajustados a um modelo de pseudo primeira 

ordem para a formação do gás metano utilizando como base a equação de Arrehnius. Já para as 

simulações do processo de produção de biogás, foi utilizado o software ASPEN PLUS®. Foi 

adotado no simulador (no bloco de reação) um reator do tipo batelada e que fez uso de uma 

reação química de formação do metano baseada no modelo cinético estudado 

experimentalmente. Uma análise estatística através do programa Statistica® foi realizada para 

os resultados onde foi avaliado a significância das variáveis. As análises laboratoriais dos 

resultados preliminares mostraram que o equipamento é eficiente e que o resíduo apresenta um 

bom potencial energético para geração de biogás. Os valores dos parâmetros cinéticos 

encontrados para produção de metano (reação de formação de CH4) foram de 3,25 x 10-5 [/min] 

para a constante cinética e de 8,2484 x 103 [J/mol] para Energia de ativação. O estudo mostrou 

que o biogás obtido poderá ser utilizado para a geração de energia elétrica.   

 

Palavras Chave: Biogás; Cerveja artesanal; Simulação; Modelos cinéticos. 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

 

Craft beers are gaining more space in the market every day. Its production process is divided 

into several stages. The first stage is the mashing process. In this stage, the greatest generation 

of residues occurs in the form of malt bagasse. One of the ways to use this waste can be to use 

it for the production of biogas. Given this context, the objective of this work was to conduct a 

study using the malt residue from the craft beer production process in order to produce biogas, 

in addition to proposing a kinetic model for the process and performing a simulation taking into 

account factorial planning. For the experiment, a 2L bench-top biodigester built in glass, 

equipped with a drain and three lateral inserts for collecting samples and instrumented with 

pressure, temperature and methane concentration sensors. As an inoculum, an anaerobic 

granular sludge was used and the malt residue was used as a substrate. Each monitoring (in-

line) occurred between 7 and 15 days with the data being collected automatically by the 

software. The adjustment of the kinetic model to the results was done with the aid of the 

MathLab® software. The data were fitted to a pseudo first order model for the formation of 

methane gas using the Arrehnius equation as a basis. For the simulations of the biogas 

production process, the ASPEN PLUS® software was used. A batch type reactor was used in 

the simulator (in the reaction block), which made use of a chemical reaction of methane 

formation based on the kinetic model studied experimentally. A statistical analysis using the 

Statistica® program was performed for the results where the significance of the variables was 

evaluated. Laboratory analyzes of the preliminary results showed that the equipment is efficient 

and that the waste has a good energy potential for generating biogas. The values of the kinetic 

parameters found for methane production (CH4 formation reaction) were 3.25 x 10-5 [/ min] for 

the kinetic constant and 8.2484 x 103 [J / mol] for Activation energy. The study showed that 

the biogas obtained could be used to generate electricity. 

 

Keywords: Biogas; Craft beer; Simulation; Kinetic models.  
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1 INTRODUÇÃO 

 

 

Dentro do segmento de bebidas alcoólicas, a cerveja é a mais consumida no mundo. 

Ela é definida como a bebida obtida pela fermentação alcoólica do mosto cervejeiro, preparado 

com malte de cevada, água e lúpulo pela ação de levedura (BRASIL, 2009). A sua produção 

possui uma importante posição estratégica na indústria alimentícia mundial, uma vez que 

totalizou 200 bilhões de litros produzidos no ano de 2015, com quase 92% sendo produzidos 

em quarenta principais países produtores (BOUCKLEY, 2015). 

Nas últimas décadas o mercado brasileiro de cerveja aumentou gradativamente. No 

ano de 2017 o Brasil produziu 13,714 milhões de litros dessa bebida e segundo dados do último 

levantamento o Brasil ocupa o terceiro lugar no ranking de produção mundial, superado apenas 

pela china e pelos Estados Unidos (IBGE, 2018). No ano de 2018, as companhias produtoras 

de cerveja foram responsáveis por 1,3% do PIB nacional, com uma previsão de expansão para 

2,53% em 2019, o que ressalta a grande importância da indústria cervejeira para a economia 

brasileira (BCB-FOCUS, 2018). 

Em relação ao consumo per capita, o Brasil ainda ocupa a 17ª posição mundial, com 

consumo de 82 litros por pessoa ao ano, porém o mercado brasileiro possui um grande potencial 

de crescimento. A tendência do mercado cervejeiro brasileiro é a segmentação, pois os 

consumidores estão cada vez mais interessados em experimentar produtos diferenciados 

(ABRABE, 2017). Devido a isso as cervejas artesanais, estão ganhando cada vez mais espaço, 

conquistando e agradando públicos mais requintados e apreciadores da arte de fabricar cerveja. 

Segundo dados da Associação Brasileira de Cerveja Artesanal (2018) as microcervejarias 

nacionais possuem aproximadamente 3% da produção dessa bebida, que se concentram 

principalmente nas regiões sul e sudeste do Brasil (ABRECERVA, 2018). As cervejas 

artesanais são caracterizadas pela qualidade superior, atrelada a características sensoriais 

diferenciadas, e o aumento do seu consumo se deu pelo crescimento da demanda de brasileiros, 

que passam a consumir produtos com maior valor agregado (CERVBRASIL, 2017). 

Devido à grande procura por essa bebida ocorre a produção em grandes escalas para 

atender essa demanda, o que leva à geração de volumosas quantidades de resíduos sólidos 

(biomassa). O descarte incorreto de resíduos sólidos, principalmente matéria orgânica, causa 

problemas sanitários e ambientais, como desenvolvimento de parasitas e vetores, contaminação 

da água, alterando a capacidade de autodepuração e eutrofização da mesma e emissão de gases 

e odores. 
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Durante a produção de cerveja o resíduo gerado em maior escala é o bagaço de malte. 

Em geral, para cada 100 kg de grãos processados, são gerados 125 a 130 kg de bagaço úmido, 

com cerca de 80 a 85% de umidade, o que corresponde a cerca de 14 e 20 kg de bagaço para 

cada hectolitro de cerveja produzido. Normalmente esse resíduo é destinado para alimentação 

animal, queima ou disposição em aterros (PORTAL BRASIL, 2017). Sabendo da possibilidade 

de melhores destinações (produção etanol 2G, fermentação anaeróbia para produção de biogás, 

produção de compostos de valor agregado, etc.) é de fundamental importância o 

desenvolvimento de técnicas viáveis para o melhor aproveitamento desse resíduo.  

Uma das formas de aplicação do resíduo do processo cervejeiro é a produção de 

biogás. O biogás produzido através do bagaço oriundo da produção da cerveja, pode ser 

empregado para a geração de energia na própria indústria, sendo possível obter economia nos 

custos de processo, além de ser uma alternativa para as práticas ambientais de produção mais 

limpa (P+L). Essa prática se torna interessante uma vez que os combustíveis fosseis (carvão, 

petróleo e seus derivados e gás natural) que representam 82% da fonte primária de energia, 

(INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2017) apresentam-se como um panorama crítico 

quando relaciona tais fontes energéticas aos problemas ambientais e sociopolíticos relacionados 

com as reservas existentes e na longevidade desses recursos. Diante dessas preocupações, os 

combustíveis renováveis, tais como a biomassa (como exemplo bagaço do malte), têm tido 

destaque como forma de fuga da dependência dos combustíveis fósseis.  

Um dos processos para a produção de biogás é a biodigestão anaeróbia. Essa 

tecnologia tem grande potencialidade de aplicação para efluentes orgânicos concentrados ou 

diluídos, principalmente pela baixa produção de lodo (5 a 10 vezes inferior à que ocorre nos 

processos aeróbios) (PASSOS, 2018). Os biodigestores anaeróbios se destacam como 

equipamentos de baixo custo econômico e energético, baixa produção de sólidos, tolerância a 

elevadas cargas orgânicas e possibilidade de operação com elevados tempos de detenção de 

sólidos. Por ser solúvel e de fácil fermentação o bagaço de malte pode ser bem aplicado aos 

biodigestores, pois se degradam em ácidos orgânicos voláteis (AGVs) de forma muito rápida, 

favorecendo o tratamento biológico, em especial os anaeróbios (KHAN et al., 2017). 

Atualmente existem várias ferramentas utilizadas para estudar diversos processos, 

sendo a modelagem cinética bem como a simulação as que apresentam grande contribuição 

para a previsão dos resultados. Através do uso desses instrumentos é possível entender os 

fenômenos que ocorrem durante o processo e usá-los para scale-up e otimização das condições 

de operação. 
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2 OBJETIVOS 

 

                   2.1 Geral 

 

Realizar estudos com o resíduo de malte oriundo do processo de produção de 

cervejas artesanais a fim de se produzir biogás, além de realizar uma simulação e 

propor um modelo cinético para o processo. 

 

                   2.2 Específicos 

 

• Realizar uma caracterização do resíduo de malte para ser aplicado na biodigestão; 

• Montar um planejamento fatorial de acordo com as variáveis que serão estudadas; 

• Realizar experimento de produção de biogás em um biodigestor de bancada; 

• Obter parâmetros cinéticos da produção de biogás para ser inserido no modelo que 

será proposto; 

• Realizar simulação do processo utilizando o ASPEN PLUS®. 
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3 HIPÓTESES 

 

 

• O processo de produção de biogás pode ser representado por um sistema de primeira ordem 

e ajustado ao modelo de Arrhenius, os valores de Ea e K0 podem ser usados como parâmetros 

cinéticos para as simulações no ASPEN PLUS®.  

• O processo de produção de gás metano no biodigestor será influenciado apenas pelas 

variáveis (pH, temperatura e quantidade de substrato), que são as que mais afetam a 

produção de gás no biodigestor; 

•  O modelo cinético poderá ser usado no ASPEN PLUS® com boa representatividade dos 

resultados experimentais;  

• O biodigestor de bancada não será afetado por variações externas ao processo e que alterem 

o resultado das variáveis resposta; 

• As simulações no ASPEN PLUS® ocorrerão no estado estacionário, embora que o modelo 

cinético que será estudado apresente a possibilidade de ser usado no estado dinâmico.  
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4 REVISÃO DA LITERATURA 

 

 

4.1   Mercado da cerveja artesanal 

 
 

As cervejas artesanais são caracterizadas pelo aroma, sabores marcantes e qualidade 

diferenciados. O reconhecimento da qualidade dessa bebida aumenta a cada dia. É um mercado 

que está em franca expansão. O setor ainda necessita de dados estatísticos, como o total faturado 

e produzido, mas calcula-se que entre 1 e 1,5% do mercado cervejeiro nacional esteja 

concentrado nas artesanais. Os dados do último levantamento feito pelo Ministério da 

Agricultura, Abastecimento e Pecuário (MAPA), comprovam a tendência de expansão desse 

setor com a multiplicação de rótulos (ABRACERVA, 2018). 

De acordo com o Ministério da Agricultura, Abastecimento e Pecuário (MAPA), o 

número de cervejarias artesanais registradas cresceu 36% em 2019, totalizando 1.209 

estabelecimentos e 27.329 produtos. A Figura 1 evidencia a tendência de crescimento 

exponencial do número de cervejarias no Brasil, que se iniciou em meados de 2010 e continua 

com seu ritmo de avanço (MAPA, 2019). 

 

Figura 1: Total de cervejarias artesanais por ano no Brasil. 

 

Fonte: MAPA (2019). 

 

Esse aumento mostra que o mercado está amadurecendo e a demanda do consumidor 

aumentando. O consumidor, antes acostumado a beber apenas cervejas de rótulos comerciais, 
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está descobrindo que os sabores da bebida vão além disso. A busca por produtos diferenciados 

mostra que a exigência do cliente reflete na qualidade dos fabricantes. Isso faz com que se 

queira investir mais nesse mercado, e o que antes era “hobby” para muitos está se tornando um 

negócio rentável. O que torna cada vez mais interessante, realizar estudos sobre o processo 

dessa bebida. 

 A maior parte das produtoras da bebida estão concentradas no Sul e no Sudeste (80%) 

do país. Porém, todas as regiões do Brasil estão investindo nesse tipo de produção. Entre os 

estados, o maior número de cervejarias está em São Paulo (241), seguido pelo Rio Grande do 

Sul (236) e Minas Gerais (163) (MAPA,2019).         

Em relação à economia, de acordo com os últimos dados levantados, o setor cervejeiro 

representou no ano de 2018 1,3% do PIB do país, e as cervejas artesanais formam responsáveis 

por 3,6 milhões do faturamento. É um dos setores mais empregadores do Brasil, com mais de 

2,7 milhões de pessoas empregadas ao longo da cadeia produtiva, as cervejarias se tornam o 

12º maior gerador de empregos de acordo com o BNDES (CERVBRASIL, 2019).  

 

4.2   Resíduos do processo cervejeiro 
 

 Os resíduos agroindustriais podem ser encontrados nos estados sólidos, semissólidos e 

líquido, resultantes de atividade de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, 

agrícola, de serviços e de varrição, bem como os lodos provenientes dos sistemas de tratamento 

de água. Nesse grupo, também são incluídos, determinados líquidos cujas características tornem 

inviável o seu lançamento na rede pública de esgoto ou corpos de água, ou exijam para soluções 

técnica e economicamente inviável em face a melhor tecnologia disponível (ABNT, 2004).  

As cervejarias produzem grandes quantidades de resíduos durante o seu processamento. Os 

resíduos sólidos são gerados principalmente nas etapas de filtragem, envase e tratamento de 

água e efluentes líquidos, sendo eles (SANTOS, 2005): 

 

• Bagaço de malte: resíduo gerado na filtração do mosto após a caldeira de mostura, antes 

da fervura; 

• Trub grosso: resíduo tirado do whirlpool (tanque circular no qual as proteínas e outras 

partículas do mosto são separadas por efeito centrífugo) na clarificação após o 

cozimento, composto de gordura vegetal e proteínas coaguladas; 

• Trub fino: resíduo obtido na segunda filtração, composto de gordura vegetal, que sai 

misturado à terra diatomácea e parcelas de levedo; 
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• Excesso de levedura: durante o processo de fermentação as leveduras se reproduzem, 

obtendo-se ao final do processo mais levedo do que se utilizará na próxima batelada; 

• Pasta celulósica: composta dos rótulos removida na lavagem das garrafas retornáveis 

(resíduo de envase);  

• Garrafas quebradas, latas e tampas metálicas amassadas, plástico e papelão originários 

de embalagens (resíduo de envase); 

• Terra Diatomácea: usada na clarificação;  

• Lodo: tanto na Estação de Tratamento de Águas (ETA) como na Estação de Tratamento 

de Efluentes (ETE), geram-se quantidades consideráveis de lodo, que deve ser 

corretamente gerenciado como resíduo. 

 

Os resíduos gerados no processo de produção de cerveja apresentam qualidades com 

elevado potencial para serem reaproveitados. Com isto, é de grande importância a avaliação 

das vantagens e desvantagens do uso destes resíduos, observando custo e benefício dos 

subprodutos que podem ser obtidos a partir desses elementos. Dentre esses resíduos o que é 

gerado em maior volume, sendo considerado o principal resíduo da indústria cervejeira, é o 

bagaço de malte (proveniente do malte da cevada), pois corresponde cerca de 85% do total de 

resíduos obtidos. 

 

            4.2.1 Características e aplicações do bagaço de malte  

 

 O processo de produção da cerveja pode ser dividido em três etapas: produção do mosto 

(brassagem), fermentação e processo de acabamento. O bagaço de malte é gerado após a etapa 

de brassagem, depois de serem extraídos todos os compostos solúveis que irão contribuir para 

formação e clarificação do mosto. Nessa etapa o bagaço exerce papel de torta filtrante, colaborando para 

a melhor filtração do mosto (Figura 2). Ele constitui o resíduo sólido de maior quantidade gerado 

durante o processo cervejeiro (cerca de 85% do total), sendo produzido em grandes volumes ao 

longo de todo ano (LIMA, 2010). A constituição do bagaço de malte varia quanto à sua 

composição, dependendo da mistura de cereais, do pré-tratamento dos grãos, das condições do 

processo de malteação, do tipo de malte e das variedades de plantas selecionadas. Sendo 

predominantemente composto por fibra (70% massa seca) e proteína (15 a 25% massa seca), 

apresentando também em sua composição lipídeos, minerais, vitaminas, aminoácidos e 

compostos fenólicos (ONOFRE et al., 2017).  
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Figura 2: Esquema geral de obtenção do bagaço de malte 

 
Fonte: Onofre, 2017.  

 

No Brasil há uma produção anual de 2,6 milhões de toneladas de bagaço de malte. Pela sua 

composição rica e grau alimentício a destinação usual é a venda para preparação de ração 

animal. Este destino, porém, exige gastos com distribuição e transporte, além de ser geralmente 

doado ou vendido a baixo preço, representando um processo custoso para que as empresas 

destinem corretamente o resíduo. A estocagem do material é inviável devido ao grande volume, 

além do bagaço de malte exigir a secagem para que seja protegido de ação microbiana. Este 

uso, também tem apresentado problemas para os produtores rurais, relacionados à dificuldade 

de armazenamento correto e ao alto teor de umidade. A contaminação deste material por 

microrganismos, acentuada pelos fatores citados, tem ocasionado enfermidades em bovinos, 

como intoxicação por fungos e micotoxinas, acidose ruminal e botulismo (BRUST et al., 2015). 

Além da última aplicação citada, existem diversas outras, tais como: alimentação e nutrição 

animal e humana; produção de energia por queima direta ou por produção de biogás via 

fermentação anaeróbia; produção de carvão vegetal; material adsorvente em tratamentos 

químicos; cultivo de micro-organismos e obtenção de bioprodutos por fermentação; suporte 

para imobilização celular; dentre outros (COSTA, 2016).  

Devido o bagaço de malte apresentar uma rica composição em compostos orgânicos e com 

significativo poder nutricional, este deve ser tratado antes de descartados ao meio ambiente, de 

forma a evitar alterações ao equilíbrio ecológico local. O descarte inadequado desses resíduos 

pode ocasionar danos ao meio ambiente e sua eliminação direta ao solo ou em aterro sanitário 

tem se mostrado ineficiente visto que os mesmos não são suficientes para drenar a grande 

quantidade produzida por ano. Dessa forma, há grande incentivo para redução da geração de 

resíduos ou seu aproveitamento em outros processos. Nesse aspecto, visando à obtenção de 
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produtos de maior valor agregado e a destinação dos resíduos gerados para fins mais nobres, os 

bioprocessos industriais apresentam-se como potenciais meios para destinação destes rejeitos 

(CHERNEY, 2017).  

Nos últimos anos houve um aumento da pressão política e social no que diz respeito à 

redução da carga poluentes provenientes de atividades industriais. Esta preocupação dos órgãos 

ambientais não somente do Brasil, mas de países do mundo todo, tem motivado e incentivado 

estudos para desenvolver novas técnicas de tratamento e reaproveitamento de resíduos gerados 

na indústria como um todo. O reaproveitamento do malte para a produção de biogás, é uma boa 

opção. A transformação energética de um resíduo permite que o mesmo possa ser reinserido no 

processo produtivo através da sua conversão e aproveitamento na forma de energia térmica ou 

elétrica. O biogás como fonte de energia é particularmente interessante devido às suas 

possibilidades de aplicações, visto que a energia química contida neste combustível pode ser 

utilizada para gerar energia térmica, elétrica ou veicular. Além de ser ambientalmente 

sustentável, é um processo que reduz os impactos financeiros com o processo (ARANTES, 

2017). 

O biogás gerado pela indústria cervejeira possui uma concentração de metano em torno de 60% e 

apresenta um valor mais conservatório de poder calorífico, o qual é inferior, na ordem de 20MJ/Nm3. 

O uso do biogás traz inúmeras vantagens, principalmente, no que se trata dos benefícios 

socioambientais, uma vez que a sua utilização evita o lançamento de metano na atmosfera, e, por ser um 

gás de origem renovável pode trazer retorno financeiro com a sua utilização e aproveitamento (BLEY 

JR., 2015).   

 

 

4.3 Biodigestão Anaeróbia 
 

 

 O processo de biodigestão anaeróbia é um processo fermentativo que tem a finalidade 

de remover matéria orgânica, formar biogás e produzir biofertilizantes. Ele ocorre na ausência 

de oxigênio molecular livre no qual diversas espécies de microrganismos interagem para 

converter compostos orgânicos em metano, compostos inorgânicos como CO2, N2, NH3, H2S e 

traços de outros gases e ácidos orgânicos de baixo peso molecular. (ARANTES, 2017). O que 

caracteriza cada etapa é o grupo de microrganismos que participa do processo de decomposição 

existente em cada fase, o produto formado por um grupo de microrganismos será utilizado como 

substrato na próxima etapa e qualquer divergência existente entre elas pode afetar o resultado 

final do processo da decomposição (ZHAOXIA et al., 2012). Este processo ocorre em 

basicamente quatro etapas: hidrólise, acidogênese, acetogênese e metanogênese, sendo essa 
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última a responsável pela produção do biogás.  

 No processo de hidrólise, as bactérias hidrolíticas convertem a matéria orgânica em 

moléculas simples pela ação de enzimas extracelulares como as proteases, lipases e amilases. 

Neste processo os carboidratos complexos são convertidos em poli e monossacarídeos, as 

proteínas em aminoácidos e peptídeos e as gorduras em ácidos graxos, como pode ser observado 

na Equação 1 (ZHANG, 2016): 

 

RCOOR + yH2O        RCOOH + ROH                                                                                       (1) 

 

 Na acidogênese, o material dissolvido (produtos gerados na primeira fase) é absorvido 

nas células das bactérias fermentativas e convertidos a ácidos graxos voláteis, alcoóis e 

compostos minerais (como CO2, H2, NH3 e H2S). Esta fase não é necessariamente realizada por 

bactérias anaeróbias, sendo vantajoso para o processo, pois assim garante-se um ambiente 

isento de oxigênio, essencial para as bactérias metanogênicas (KOTHARI, 2016). 

 Na acetogênese, os produtos obtidos são convertidos em ácido acético (CH3COOH), 

dióxido de carbono e hidrogênio (reagentes que produzirão o gás metano) através da ação das 

bactérias acetogênicas. Estas bactérias são facultativas, podendo atuar tanto em meio aeróbio 

quanto anaeróbio, sendo assim, o oxigênio que não foi consumido inicialmente na caixa de 

carga é aproveitado para efetuar estas transformações (MORAIS, 2015). 

Finalmente, na metanogênese, há a formação do gás metano. As bactérias 

metanogênicas atuam no hidrogênio, gás carbônico e ácido acético (CH3COOH) produzidos no 

estágio anterior para formar gás Metano e CO2, como mostra a Equação 2 (ZANGH, 2016). 

 

CH3COOH          CH4 + CO2                                                                                                          (2) 

 

Cada fase da digestão anaeróbia tem suas características quanto aos fatores ideais para 

a ação microbiana. O comportamento de variáveis reguladoras do sistema de digestão anaeróbia 

varia de acordo com cada fase de degradação. 

 

           4.3.1 Parâmetros que influenciam no processo de biodigestão anaeróbia 
 

 O processo de digestão anaeróbia pode ser influenciado por vários fatores que são 

capazes de inibir parcial ou totalmente a produção de metano. Uma vez que a população 

microbiana no biodigestor é interdependente e simbiótica, e o desequilíbrio em qualquer uma 

das espécies pode comprometer todo o processo. 
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Segundo Arruda et al. (2002), existem seis parâmetros que influenciam no processo de 

biodigestão anaeróbia, que são: 

Composição da matéria - Quanto maior a quantidade de matéria orgânica no resíduo, maior o 

potencial de geração de metano. É necessário que haja uma relação entre 20:1 e 30:1, de 

carbono/nitrogênio para a formação de biogás. O excesso de nitrogênio pode levar a má 

produção de biogás, com formação de compostos nitrogenados como a amônia (NH3).  

Teor de água - Durante o processo de biodecomposição de matéria orgânica a presença de água 

favorece a condução de enzimas e de outros metabólitos microbianos e destaca-se, 

predominantemente, como fator de grande importância na otimização da relação 

custo/benefício dos processos de tratamento de resíduos sólidos orgânicos. A biomassa deve 

apresentar uma alta umidade, com teor de água em cerca de 90% do seu conteúdo total, de 

acordo com a origem desta biomassa. A diluição deve estar em torno de 1:1 e 1:2 de água para 

substrato. O excesso de água pode atrapalhar a hidrólise, exigindo uma elevada carga de 

biomassa. 

pH - O pH é um fator essencial que afeta a eficiência da produção de metano, as bactérias 

envolvidas no processo são afetadas por alterações do pH no interior do biodigestor. Em estágio 

inicial da digestão anaeróbia, os compostos orgânicos solúveis são rapidamente convertidos em 

ácidos graxos voláteis, resultando em queda drástica de pH e menor produção de biogás, caso 

não sejam adotados pré-tratamentos eficientes ou medidas de controle. A média de valores está 

entre 6,0 e 8,0, tendo o pH 7,0 como ponto ótimo. Esses valores são respeitados quando o 

processo acontece em condições normais. Assim, um valor de pH inicial adequado deve ser 

escolhido para o processo de digestão para aumentar a taxa de produção de metano e a taxa de 

redução de sólidos voláteis (ARRUDA et al., 2002). 

Temperatura - A temperatura é um dos fatores ambientais importantes na digestão anaeróbia, 

uma vez que influencia a atividade de enzimas e co-enzimas e, consequentemente, a produção 

de metano. Ele interfere na velocidade do metabolismo das bactérias, no equilíbrio iônico e na 

solubilidade dos substratos, principalmente de lipídios. Ressalte-se que os micro-organismos 

anaeróbios não dispõem de meios para o controle de sua temperatura interna, então sua 

temperatura varia de acordo com a do ambiente (ZANGH, 2016).  

Sendo assim, as atividades enzimáticas das bactérias dependem da temperatura, e 

alterações bruscas causam desequilíbrio nas culturas, principalmente nas bactérias 

metanogênicas. Bactérias anaeróbias podem crescer sob condições psicrófilas (10-30ºC), 

mesófilas (30-40ºC) e termófilas (50-60ºC). É necessário procurar manter sempre a temperatura 

entre 35 e 45 ºC, sendo esta a ótima temperatura para o processo de biodigestão. Onde em cerca 
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de 10°C a atividade é drásticamente reduzida e acima de 65ºC as enzimas são destruídas. A 

temperatura ideal, no entanto, dependerá do tipo de bactéria a ser utilizada, ou seja, se forem 

termofílicas, mesofílicas ou psicrofílicas, além das condições locais (ARRUDA et al., 2002). 

Tempo de retenção - O tempo de retenção pode variar de reação para reação, porém 

normalmente leva de 30 a 45 dias para a formação do biogás. Porém, em algumas situações, na 

primeira semana de retenção hidráulica, já é possível verificar a existência de biogás em 

menores proporções, isso vai depender da quantidade de matéria orgânica presente no substrato 

e das melhores condições do processo.  

Concentração de sólidos voláteis - A produção de biogás é diretamente proporcional a 

concentração de sólidos voláteis da biomassa, uma vez que são os sólidos voláteis que serão 

fermentados para produzir o biogás. Comastri Filho (1981) recomenda pelo menos 120 g de 

sólidos voláteis por Kg de matéria seca. Sendo assim, pode-se observar que é possível produzir 

biogás a partir de qualquer tipo de substrato orgânico, desde que se tenha as condições 

necessárias para o desenvolvimento das bactérias envolvidas no processo. Contudo, diferentes 

matérias orgânicas, nos darão diferentes quantidades de biogás.  

 

Rohstoffe (2013) cita mais dois parâmetros que influencia no processo de biodigestão: 

 

Inibidores - Durante o processo de digestão anaeróbia, são originadas várias substâncias que 

podem inibir o processo de fermentação, porém, vale ressaltar, que dificilmente pode-se 

considerar limites de concentração tóxicos como absolutos e válidos em qualquer situação, pois 

as bactérias possuem uma considerável capacidade adaptativa. Sendo assim, o efeito inibitório 

das substâncias depende de diversos fatores e concentrações (ROHSTOFFE, 2013). 

Inóculo - Algumas observações devem ser levadas em consideração na hora de escolher um 

inóculo, como menor tempo de estabilização e maior produção de biogás. Geralmente são 

utilizados como inóculos lodo de estação de tratamento de esgotos e dejetos de animais, como 

esterco bovino e outros. Devem conter comunidades microbianas ativas, que são necessárias 

para a digestão anaeróbia. Ela varia de acordo com o substrato, devido à sua quantidade de 

ácidos graxos voláteis e amônio, que converte a NH3 rapidamente, produzido durante a hidrólise 

de carboidratos e proteínas, respectivamente, para tamponar o meio (DHAMODHARAN; 

KUMAR; KALAMDHAD, 2015).  

 Em relação aos lodos anaeróbios, os lodos podem estar com sua matéria orgânica 

agregada em flocos (lodo floculento) ou em grânulos (lodo granular). Os lodos granulares 

geralmente são necessários em menor volume que os lodos floculentos para obter bons 
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resultados na biodegradação. O ideal é que o inóculo utilizado possua o menor número de 

materiais grandes particulados, que podem ser filtrados antes de sua utilização (ROHSTOFFE, 

2013). 

 

4.4 Biogás  
 

  

O biogás é uma mistura gasosa produzida a partir da decomposição anaeróbia de 

materiais orgânicos, composto basicamente de concentrações médias de 55-70% de metano 

(CH4) e 30-45% dióxido de carbono (CO2), com pequenas quantidades de ácido sulfídrico (H2S) 

e amônia (NH3), traços de hidrogênio (H2), nitrogênio (N2), monóxido de carbono (CO), 

carboidratos e oxigênio (O2) (DEUBLEIN; STEINNHAUSER, 2008). A composição média do 

biogás defendida por Rohstoffe (2013), está expressa na Tabela 1: 

 

       Tabela 1 - Composição média do Biogás. 

Componente Concentração 

Metano (CH4) 50% - 75% em vol. 

Dióxido de carbono (CO2) 25% - 45% em vol. 

Água (H2O) 2% - 7% em vol. (20 - 40°C) 

Sulfeto de hidrogênio (H2S) 20 - 20.000 ppm 

Nitrogênio (N2) < 2% em vol. 

Oxigênio (O2) < 2% em vol. 

Hidrogênio (H2) < 1% em vol. 

      Fonte: Rohstoffe, 2013. 

 

O biogás é composto, em sua maior parte, por gás metano, e este tem como principal 

característica a alta combustão que durante a queima apresenta coloração azul-lilás, não produz 

fuligem, possui índice de poluição atmosférica menor que o butano (presente no gás de 

cozinha), e é incolor e inodoro. E devido a este alto teor de metano na composição da mistura 

gasosa do biogás o seu potencial calorífico varia de 5.000 a 7.000 kcal por metro cúbico, 

podendo chegar a 12.000 kcal/m³ quando eliminado todo o gás carbônico existente na 

composição, sendo considerado um excelente gerador de energia térmica (DEGANUTTI, 

2002). Ele é um gás combustível com a queima de forma limpa, e renovável, sendo usado como 

combustível e fonte de energia alternativa.  Com suas propriedades físicas e químicas 
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semelhantes às de gás natural, embora com um menor teor de metano, o biogás pode ser 

utilizado como fonte de energia para diversas finalidades, tais como o calor (através da queima em 

caldeiras), vapor, eletricidade, hidrogênio, etanol, metanol, biodiesel e metano, para aquecimento, 

refrigeração, iluminação, cozimento, geradores de energia elétrica, misturadores de ração, entre outras 

utilidades.  A Tabela 2 mostra a equivalência energética entre 1 m³ de biogás comparado a outros 

combustíveis. 

 

  Tabela 2 - Comparação entre Biogás e outros combustíveis. 

Combustível Quantidade equivalente 

Gasolina 0,61 L 

Querosene 0,57 L 

Óleo Diesel 0,55 L 

Gás Liquefeito   0,45 kg 

Etanol  0,79 L 

Lenha    1,54 kg 

Energia Elétrica        1,43 kWh 

   Fonte: Deganutti et al., 2002. 

  

 

 O Brasil intensificou o interesse pelo biogás nas décadas de 70 e 80, onde programas 

oficiais do governo estimularam a implantação de biodigestores para a geração de energia, 

produção de biofertilizantes e redução do impacto ambiental, visando assim diminuir a 

dependência de pequenas propriedades rurais na aquisição de adubos químicos, fontes de 

energia e redução da poluição, gerando, ainda, um aumento de renda para os produtores rurais 

(ZILOTTI, 2012). Há, no Brasil, algumas poucas usinas que utilizam biogás para geração de 

energia, estas estão expostas na Tabela 3. 
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Tabela 3 - Usinas de biogás em operação no Brasil. 

Usina Potência 

(kW) 

Proprietário Estado 

Bandeirante 20.000 70% Energia S/A e 30% União de Bancos 

Brasileiros S.A. 

SP 

São João Biogás 21.560 São João Energia Ambiental S.A SP 

Energ-Biog 30 Biomass Users Network do Brasil SP 

Unidade Industrial 

de Aves 

160 Cooperativa Agroindustrial Lar PR 

Unidade Industrial 

de Vegetais 

40 Cooperativa Agroindustrial Lar PR 

ETE Ouro Verde 20 Companhia de Saneamento do Paraná    

Sanepar 

PR 

Granja Colombari 32 José Carlos Colombari PR 

Asja BH 430 Consórcio Horizontal Asja MG 

Arrudas 2.400 Companhia de Saneamento de Minas Gerais MG 

Total: 9 usinas Potência total: 

 44.672 kW 

Fonte: Companhia Energética de Minas Gerais, 2012. 

 
4.5 Modelagem cinética e simulação 
 

 Modelos cinéticos são importantes ferramentas para avaliar determinadas condições de 

um processo e elaborar estratégias para elevar ao máximo a formação do produto de interesse. 

Realizar o ajuste dos dados experimentais e a modelagem cinética proporciona interpretações 

coerentes dos resultados experimentais e podem ser úteis para analisar novos aspectos do 

processo evitando assim, gastos desnecessários e perda de tempo de produção dentro de uma 

empresa (ANDADRE, 2012).  

A abordagem de modelagem cinética se caracteriza pelo uso de equações de 

conservação e de equações constitutivas para descrição da cinética das principais reações 

químicas e dos processos de transferência de calor e massa envolvidos. Leis de taxas de reação 

e parâmetros cinéticos associados são importantes componentes desta categoria de modelos 

(BEHESHTI, 2015). 

A simulação consiste no processo de construção de um modelo que replica o 

funcionamento de um sistema real ou idealizado (ainda a ser construído) e na condução de 
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experimentos computacionais com este modelo, e tem por objetivo de entender melhor o 

problema ou processo em estudo, além de testar diferentes alternativas para sua operação e 

assim propor melhores formas de operá-lo. Uma das ferramentas utilizadas para essa finalidade 

é o software Aspen Plus®. 

O software de uso comercial Aspen Plus® da Aspen Tech® é uma ferramenta de simulação 

de processos apropriada para o projeto conceitual, otimização e monitoramento do desempenho 

para a indústria. O software Aspen Plus® pode ser utilizado em um número grande de processos 

críticos de engenharia, tais como no desenvolvimento de projetos de novos processos, na 

pesquisa de defeitos de uma unidade de processo ou na otimização das operações de um 

processo completo. As potencialidades deste simulador permitem aos engenheiros predizer o 

comportamento de um processo usando relações básicas de engenharia tais como balanços de 

massa e energia, equilíbrio de fase e químico e cinética das reações.  

 

4.6 Equações diferenciais 
 

 

 Equações diferenciais são equações que contém as derivadas ou diferenciais de uma ou 

mais variáveis dependentes, em relação a uma ou mais variáveis independentes. Elas podem 

ser classificadas em relação ao tipo, ordem ou linearidade. No que diz respeito ao tipo, elas se 

dividem em dois: equações diferenciais ordinárias (EDO) e as equações diferenciais parciais 

(EDP). As EDOs são equações que contém somente derivadas ordinárias de uma ou mais 

variáveis dependentes, em relação a uma única variável independente (Equação 3), e as EDPs 

envolvem as derivadas parciais de uma ou mais variáveis dependentes e duas ou mais variáveis 

independentes (Equação 4) (BOYCE, 2006). 

 

𝑑𝑢

𝑑𝑥
−

𝑑𝑣

𝑑𝑥
= 𝑥, temos duas variáveis dependentes u e v, e uma variável independente x.                 (3) 

 

𝑑𝑢

𝑑𝑥
−

𝑑𝑣

𝑑𝑦
= 𝑥, temos duas variáveis dependentes u e v, e duas variáveis independente y e x.   (4) 

 

 A classificação pela ordem é dada pela ordem da mais alta derivada da função incógnita 

que ocorre na equação, podendo representar a EDO geral de n-ésima ordem (Equação 5): 

   

𝐹(𝑥, 𝑦,
𝑑𝑦

𝑑𝑥
, … ,

𝑑𝑛𝑦

𝑑𝑥𝑛
) = 0                                                                                                                    (5)      
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Em relação a linearidade as equações diferenciais se classificam como lineares e não-

lineares. A equação linear se dá quando os lados, direito e esquerdo, são funções lineares, sendo 

a potência de cada termo que envolve y de grau 1, em relação a incógnita e suas derivadas 

(Equação 6). Essa classificação possui duas propriedades: a variável dependente y e todas as 

suas derivadas são do primeiro grau e cada coeficiente depende apenas de uma variável 

independente. Sendo equações não-lineares aquelas que não seguem as propriedades das 

equações lineares (DIACU, 2004).  

 

𝑎𝑛(𝑥)
𝑑𝑛𝑦

𝑑𝑥𝑛
+ 𝑎𝑛−1(𝑥)

𝑑𝑛−1𝑦

𝑑𝑥𝑛−1
+⋯+ 𝑎1(𝑥)

𝑑𝑦

𝑑𝑥
+ 𝑎0(𝑥)𝑦 = 𝑔(𝑥)                                                    (6) 

 

 

4.7 Pacotes Termodinâmicos 

 

Pacotes termodinâmicos são muito utilizados em simulações de processo por serem 

definidos como uma coletânea de equações matemáticas os quais recebem entradas de dados 

termodinâmicos gerando saídas (resultados) do processo. Quase todos os sistemas baseados na 

simulação de processo têm um extenso pacote de propriedades físico-químicas associados a 

eles. Na maioria dos casos, serão utilizadas correlações simples, porém em outros casos pode-

se recorrer ao cálculo da propriedade através de um pacote de propriedades físicas. Existem 

vários pacotes termodinâmicos disponíveis para uso. A escolha incorreta de um pacote 

termodinâmico pode levar a uma diferença significativa nos resultados de uma simulação. Por 

outro lado, qualquer pacote escolhido dentre os pacotes corretos não gera resultados com 

diferenças significativas entre si (SOUZA, 2015). 

Pode-se classificar os pacotes termodinâmicos da seguinte forma:  

• Equações de estado;  

• Modelos de atividade de líquidos;  

• Modelos Seader e Grayson (para hidrocarbonetos);  

• Modelos de Pressão de Vapor;  

• Miscelânea. 
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4.8 Modelos matemáticos 

 

 Um modelo matemático é uma representação da natureza real e de seu comportamento 

através de equações matemáticas. Pode ser uma interpretação de um processo ou de um sistema 

no qual são conhecidos os parâmetros e valores de entrada para se ter um resultado resposta 

(saída). Normalmente os modelos representam apenas uma parte do todo, pois a representação 

integral do processo acarretaria em maior capacidade de processamento. Desta forma, para 

estudar um determinado fenômeno mais completo e/ou complexo, faz-se necessário o uso de 

vários modelos que podem ou não trabalharem em conjunto. Os modelos matemáticos são 

utilizados praticamente em todas as áreas científicas, como, por exemplo, 

na biologia, química, física, economia, engenharia e na própria matemática pura. 

 Existem várias aplicações de modelos para diversos tipos de processos (Tabela 4). 

 

Tabela 4 – Exemplos de modelos matemáticos de processos. 

Modelo Equação Descrição 

Langmuir  
𝑞𝑐 =

𝑞𝑚𝐾1𝐶𝑐
1 + 𝐾1𝐶𝑐

 
Absorção 

Freundlich  
𝑞𝑐 = 𝐾𝑓𝐶𝑐

1
𝑚 

Absorção 

Arrhenius  
ln (

𝑘1
𝑘2
) = (−

𝐸𝐴
𝑅
) (

1

𝑇1
−
1

𝑇2
) 

Reação 

Temkin  
𝑞𝑐 =

𝑅𝑇

𝑏
𝐾𝑓𝐶𝑐 

Absorção 

Elovich  𝑞𝑐
𝑞𝑚

= 𝐾𝑐𝐶𝑐exp⁡(−
𝑞𝑐
𝑞𝑚

) Absorção 

Fourier 
𝑞 = ⁡

𝑄

𝐴
=⁡−𝑘⁡

𝜕𝑇

𝜕𝑛
 

Calor 

Fick 𝜕𝐶

𝜕𝑡
= ⁡

𝜕

𝜕𝑥
(𝐷

𝜕𝐶

𝜕𝑥
) 

Massa 

Fonte: Incropera,2003; Fogler, 1999. 

 

 

 

 

 

 

https://pt.wikipedia.org/wiki/Representa%C3%A7%C3%A3o_mental
https://pt.wikipedia.org/wiki/Realidade
https://pt.wikipedia.org/wiki/Sistema
https://pt.wikipedia.org/wiki/Biologia
https://pt.wikipedia.org/wiki/Qu%C3%ADmica
https://pt.wikipedia.org/wiki/F%C3%ADsica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Economia
https://pt.wikipedia.org/wiki/Engenharia
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4.9 Modelos de Atividade 

 

Embora os Modelos de Estado sejam muito seguros para predição das propriedades da 

maioria dos hidrocarbonetos, a aplicação deles é limitada para componentes não-polares ou 

ligeiramente polares. Neste caso, os modelos aconselhados, para sistemas altamente não-ideais, 

são os Modelos de Atividade. 

Existem vários modelos de atividade como por exemplo o modelo General NRTL que 

permite modificar os parâmetros da equação aplicado a sistemas quando os pontos de ebulição 

dos componentes são matematicamente distantes. E o modelo de Van Laar que pode ser 

ajustado para muitos sistemas onde possuem divergências positivas ou negativas da Lei de 

Raoult e que não pode predizer máximos ou mínimos no coeficiente de atividade (FOGLER, 

1999).   
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5   MATERIAIS E MÉTODOS 

 
A metodologia utilizada foi dividida em tópicos que serão descritos a seguir. 

 

5.1 Aquisição e armazenamento do resíduo de malte e inóculo 

 

 O resíduo de malte foi obtido de cervejarias artesanais localizadas na cidade de 

Garanhuns a exemplo da cervejaria Grunhs Bier®. O inóculo utilizado foi o lodo industrial 

(lodo anaeróbio granulado), obtido de um reator UASB em escala real (1000 m3) instalado 

numa unidade de Bioenergia da Cetrel Bioenergia Ltda., localizada em Vitória de Santo Antão, 

Estado de Pernambuco. Tanto o resíduo do malte como o lodo foram coletados e armazenados 

em recipientes vedados e mantidos sob refrigeração a uma temperatura de 19ºC. 

 

5.2   Caracterização do resíduo de malte e inóculo 

 

 As amostras utilizadas nos experimentos, resíduo de malte (substrato) e o lodo 

anaeróbico (inóculo), foram caracterizadas através das análises de teor de sólidos voláteis (SV), 

potencial hidrogeniônico (pH), condutividade elétrica e análise elementar (Carbono, nitrogênio, 

enxofre e hidrogênio). De acordo com as metodologias da Tabela 5.  As análises foram 

realizadas no Laboratório do Grupo de Resíduos Sólidos da UFPE e nos laboratórios do prédio 

Laboratórios de Ciência e Tecnologia de Alimentos (LACTAL) da Universidade Federal Rural 

de Pernambuco – Unidade Acadêmica de Garanhuns (UFRPE-UAG).  

  

Tabela 5 - Caracterização físico-química dos substratos e inóculos. 

Parâmetro Amostra Metodologia Equipamento 

pH Substratos e 

inóculos 

Potenciométrico pHmetro Digimed 

DM23 

Condutividade Substratos e 

inóculos 

Condutimétrico  Digimed DM32 

STF, STV Substratos e 

inóculos 

WHO (1979)  Mufla EDG 3000 

Análise elementar Substratos e 

inóculos 

 

- 

Carlo-Erba – 

Instruments modelo 

EA 1110 

Fonte: O autor, 2019. 
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Para o substrato foram realizadas análises de acidez volátil, alcalinidade, DQO e DBO, 

com o intuito de observar a avaliar a conversão de matéria orgânica em biogás (Tabela 6). 

 

     Tabela 6 - Caracterização físico-química do substrato. 

Parâmetro Amostra Metodologia 

Acidez volátil Substratos  Volumétrico (Silva, 1977) 

Alcalinidade Substratos  Volumétrico (Silva, 1977) 

DQO Substratos  

 

Colorimétrico (5220-D / APHA, 

2005) 

DBO Substratos  

- 

      Fonte: O autor, 2019. 

 

Foram realizadas três análises, sendo uma para o lodo utilizado no biodigestor, uma 

para o bagaço de malte antes da biodigestão e outro para bagaço de malte após o experimento 

do processo de biodigestão. 

 

5.3   Montagem do experimento para cinética 

 

Para o experimento foi utilizado um biodigestor de bancada de 2L construído em vidro, 

dotado de dreno e de três inserts laterais (Figura 3-a) e instrumentado com sensores de 

pressão, temperatura e metano (Figura 3-b), além de um supervisório de controle de dados 

(Figura 3-c).  

 Além do design do biodigestor o projeto conta com um software específico que é capaz 

de registrar os dados em intervalos pré-determinados de tempo de forma instantânea (in-line), 

possuindo interface gráfica para facilitar a compreensão do comportamento do experimento. 
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 Figura 3:  Biodigestor (a), sensores de dados (b) e software de controle (c). 

            

      Fonte: O autor, 2019.  

 

Como inóculo, foi utilizado um lodo granular anaeróbio e como substrato o resíduo de 

malte. O biodigestor foi inoculado com cerca de 50 mL de lodo granular e 5 gramas do 

substrato, sendo os dois previamente caracterizados. O pH inicial foi de 7,0 para todos os 

tratamentos, esse valor está dentro da faixa favorável à geração de biogás.  As temperaturas 

utilizadas foram de 20°C, 25°C e 30°C, que correspondem as temperaturas de trabalho do 

equipamento. Cada monitoramento (in-line) ocorreu entre o período de 7 a 15 dias com os 

dados sendo coletados automaticamente pelo software e as análises realizadas semanalmente.    

O experimento levou em consideração as variáveis Temperatura, pH e Quantidade de 

substrato. A identificação do teor de metano (CH4) foi realizada por meio de um sensor 

específico de gás, o sensor também identifica a formação de CO2, o datasheet do sensor se 

encontra em anexo.  Por fim, foi realizado um estudo cinético com os dados coletados a fim 

de se obter parâmetros para o modelo cinético.   

(a) (b) (c) 
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 A Figura 4 mostra o esquema de funcionamento do biodigestor.  

 

Figura 4: Esquema de montagem do biodigestor.  

  

Fonte: O autor, 2019.  

 

5.4   Modelagem cinética 

 

 

Para a elaboração do modelo cinético levou-se em consideração a evolução da 

produção de biogás em função do tempo. O ajuste do modelo cinético aos resultados foram 

realizados com o auxílio do software MathLab®, sendo criada uma programação específica 

para o modelo proposto.  

 Vários tipos de equações podem ser utilizadas para representar um devido processo, que 

vão desde equações simples de sistemas lineares, passando por equações polinomiais até 

mesmo equações mais complexas como diferencias ordinárias de ordem superior. Para este 

trabalho, foi sugerido um ajuste para um modelo cinético de pseudo primeira ordem, pois se 

formos considerar o perfil de formação apenas com CH4 desconsiderando a fase de produção 

de CO2, teremos um perfil que se assemelha a um sistema de primeira ordem. Como para a 

etapa mais adiante do trabalho pretende-se utilizar o software Aspen Plus para rodar as 

simulações, este tem em seu banco de pacote reacional a utilização de um modelo cinético de 

primeira ordem. Devido a isto, e para atender a uma necessidade do simulador, é que será dada 

a preferência de se ajustar os dados experimentais a um modelo cinético de primeira ordem.  

Será estudado apenas a etapa de formação do componente metano (CH4) no processo de 

produção de biogás, desconsiderando as demais etapas de formação dos outros gases. O modelo 

proposto neste trabalho é semi-empírico, considerando analogia com a cinética química e 
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dependência linear dos fatores do processo. A elaboração de um modelo cinético foi possível 

utilizando uma solução de equação diferencial de primeira ordem, adaptada do modelo de 

Arrhenius (FOGLER, 1999; LEVENSPIEL, 1999) considerando uma reação de pseudo 

primeira ordem e elas são apresentadas pelas Equações (7–11). 

 

𝑑𝐶𝐴

𝑑𝑡
=⁡−𝑘𝐶𝐴                                                                                                                               (7) 

𝑑𝐶𝐴

𝐶𝐴
=⁡−𝑘𝑑𝑡                                                                                                                                (8) 

∫
𝑑𝐶𝐴

𝐶𝐴
= ∫−𝑘𝑑𝑡⁡                                                                                                                          (9) 

ln(𝐶𝐴) = −𝑘𝑡 + 𝑐                                                                                                                      (10) 

𝐶𝐴 = 𝐶𝐴0𝑒
−𝑘𝑡                                                                                                                              (11) 

 

Onde: 

• CA = Concentração de substrato 

• CA0 = Concentração inicial de substrato 

• k = Constante cinética 

• t = tempo 

• c = Constante de integração 

 

A concentração do produto é dada por (Equações 12 – 15) 

𝐶𝑔α⁡(𝐶𝐴0 − 𝐶𝐴)                                                                                                                              (12) 

𝐶𝑔 = 𝑞⁡(𝐶𝐴0 − 𝐶𝐴)                                                                                                                       (13) 

𝐶𝑔 = 𝑞⁡(𝐶𝐴0 − 𝐶𝐴0𝑒
−𝑘𝑡)                                                                                                               (14) 

𝐶𝑔 = 𝑞⁡𝐶𝐴0(1 − 𝑒−𝑘𝑡)                                                                                                                  (15) 

 

Onde: 

• Cg = Concentração do gás metano; 

• q = Coeficiente estequiométrico; 

• α = termo de proporcionalidade; 

 

A constante de Arrhenius define que k depende da temperatura de acordo com a 
Equação 16. 

 

𝑘 = 𝑘0𝑒
−(

𝐸𝑎
𝑅𝑇
)
                                                                                                                          (16) 
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Onde: 

• K0 = termo pré-exponencial; 

• Ea = Energia de ativação; 

• R = constate universal dos gases ideais; 

• T = Temperatura. 

 

Com base nas duas equações anteriores e definindo empiricamente que qCA0 é 

linearmente dependente da Temperatura, temos a Equação 17. 

𝐶𝑔 = 𝑞⁡𝐶𝐴0(1 − 𝑒−(𝑘0𝑒
−(

𝐸𝑎
𝑅𝑇

)
)𝑡)                                                                                                           (17) 

 

Onde: 

Variáveis manipuladas são: 

• T = Temperatura [K]; 

• t = tempo [min]; 

Parâmetros cinéticos são: 

• K0 = constante cinética [/min]; 

• Ea = Energia de ativação [J/mol]; 

Constates cinéticas: 

• R = constante universal [8,3144 J/K.mol]; 

 

 

5.5   Simulação do processo  

 

 

As simulações do processo de produção de gás metano foram realizadas no software 

ASPEN PLUS®, onde foi colocado para rodar as simulações conforme as condições do 

planejamento experimental apresentado na Tabela 7. Para isso, foi utilizado como pacote 

termodinâmico o NRTL para os cálculos de equilíbrio e foi adotado o reator tipo batelada no 

bloco de reação para representar o biodigestor, onde foi inserido neste reator a reação química 

desenvolvida no bloco de reações químicas. A reação química criada fez uso do mecanismo 

apresentado na Equação 2 (modelo cinético do tipo Arrenihuns), utilizando os parâmetros 

cinéticos obtidos pelos resultados experimentais para a reação de formação do metano a partir 

do substrato (bagaço de malte). Este modelo de reação foi inserido no bloco do reator onde foi 

utilizado os dados das correntes de alimentação e das condições de operação do reator. Cada 

reação ocorrida no reator foi feita em estado estacionário. Foram realizadas 12 simulações para 
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cada condição de temperatura, onde estas simulações foram feitas no instante de tempo a cada 

25 minutos. No final de todas as 12 simulações, foi integrado os resultados em um único gráfico 

mostrando o comportamento em função do tempo (análise de sensibilidade). Montou-se um 

flowsheet com uma unidade de armazenamento de produtos gerados da biodigestão 

(Acumulador) e uma unidade de queima dos gases para a geração de energia (caldeira). O 

critério de parada para as simulações foi o tempo de residência de 5 horas (300 minutos), porém 

as simulações respeitaram o planejamento da Tabela 7. 

 

5.6   Planejamento fatorial 

 

 

O planejamento fatorial adotado para este trabalho está descrito na Tabela 7 abaixo, em 

que estão representadas as variáveis escolhidas para o estudo (tempo de processo, temperatura 

e quantidade de substrato). O planejamento levou em conta o ponto central, sendo assim um 

planejamento 33. Esse planejamento foi utilizado para realizar as simulações, levando em 

consideração a energia de ativação e a constante cinética obtidas a partir do modelo cinético.   

 

Tabela 7 - Planejamento fatorial para a produção de biogás. 

Variável Nível mínimo (-) Ponto central (0) Nível máximo (+) 

Tempo de processo 25min 75min 125min 

Temperatura 20°C 25°C 30°C 

Quantidade de substrato 45g/2L 50g/2L 55g/2L 

Fonte: O autor, 2019.  

 

A variável resposta foi a quantidade de metano produzida. Os níveis de cada parâmetro 

foram definidos de acordo com as condições que melhor se apliquem as atividades das bactérias 

presentes no lodo, seguindo a literatura e procurou seguir condições próximas das utilizadas 

pelo experimento em bancada para a obtenção dos parâmetros cinéticos.  

As quantidades de substrato e água foram calculadas seguindo a metodologia adaptada 

de Hansen et al. (2004) e Alves (2008), em que consideram 5g de substrato para 50 mL de 

inóculo (lodo). 
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5.7   Análise estatística 

 

 

O planejamento fatorial de experimentos é uma ferramenta estatística importante, pois 

permite avaliar simultaneamente o efeito de um grande número de variáveis, a partir de um 

número reduzido de ensaios experimentais, quando comparados aos processos univariados 

(BARROS et al., 2010).  

Os tratamentos do planejamento foram avaliados ao nível de significância de 5% no 

Software Statistica ME. Para a obtenção do ajuste de curva, foi adotado o método dos Mínimos 

Quadrados. 

Dentre os programas utilizados para se analisar os resultados do planejamento fatorial 

se tem o Statistica®, produzido pela STATSOFT®. O Statistica® fornece o mais abrangente 

conjunto de ferramentas para análise, gestão e visualização de bases de dados e Data Mining. 

As suas técnicas incluem as mais vastas seleções de modelagem preditiva, agrupamentos 

(clustering) e ferramentas exploratórias. O Statistica® é uma plataforma verdadeiramente 

analítica e testada, com mais de duas décadas de experiência no fornecimento de resultados 

confiáveis, com uma comunidade mundial superior a 1 milhão de usuários, segundo dados da 

própria STATSOFT® (CUNICO et al., 2008). A análise estatística será realizada para os 

resultados da simulação.  
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6 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

Os resultados da caracterização do inóculo e substrato bem como, da funcionalidade do 

biodigestor e do bagaço do malte como substrato para produção de biogás estão descritos 

abaixo.    

 

6.1   Caracterização do resíduo de malte e inóculo 

 

 

 Na Tabela 8 estão apresentados os teores médios de sólidos totais fixos e voláteis, em 

porcentagem para o inóculo e substrato avaliado. 

 

Tabela 8 - Resultados da caracterização do inóculo e substrato (STF e STV).  

Parâmetros Substrato Inóculo 

STF (%) 

 

21,37 20,32 

STV (%) 

 

78,63 79,68 

Fonte: O autor, 2019. 

 

 Xu (2018), afirma que a quantidade de sólidos voláteis está diretamente relacionada 

com o nível de carga orgânica, responsáveis diretos na produção de biogás. Quanto maior esse 

valor melhor será o processo de biodigestão.  

Os resultados da análise elementar do inóculo, em termos de carbono, hidrogênio, 

nitrogênio e enxofre e da Condutividade elétrica estão apresentados na Tabela 9. 

 

Tabela 9 - Resultados da caracterização do substrato e inóculo. 

Parâmetros Inóculo Substrato 

N (%) 6,75 3,14 

C (%) 37,14 40,44 

S (%) 2,45 - 

H (%) 2,27 7,38 

Relação (C/N) 5,50 12,87 

Condutividade inicial (µS/CM) 437,27 - 

Condutividade final (µS/CM) 3245,33 - 

Fonte: O autor, 2019. 
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Karlsson (2014) afirma que um fator de extrema importância na produção de biogás, 

que deve ser levado em conta, é a relação carbono/nitrogênio (C/N). O autor ressalta ainda que 

é importante que essa relação não esteja muito baixa e que a proporção de nitrogênio seja 

inferior à de carbono, pois o processo pode ser facilmente afetado em razão da inibição das 

bactérias causada pela liberação de amônia, causando deficiência de nitrogênio no processo. Os 

valores observados na Tabela 9 demostram que tanto o substrato como o inóculo possuem 

características que beneficiam a produção do biogás.   

 Observa-se na Tabela 9 que a condutividade elétrica aumentou da condição inicial para 

a final. Konrad et al. (2016), afirmam que o aumento da condutividade elétrica demostra que a 

matéria orgânica estava sendo degradada de forma anaeróbica pelas bactérias.  

Na Tabela 10 estão expressos os valores iniciais e finais de Acidez volátil, Alcalinidade 

total, DQO e DBO do substrato. 

 

Tabela 10 - Caracterização do substrato antes e depois da biodigestão. 

Parâmetros Amostra antes Amostra depois 

Acidez volátil (mg/L) 

 

532 126 

Alcalinidade total (mg/L) 

 

138 741 

DQO (mg/L) 

 

2234 410 

DBO (mg/L) 

 

1340 160 

pH 

 

6,9 7,6 

Fonte: O autor, 2019. 

 

 Alcalinidade é a capacidade que a amostra possui de neutralizar ácidos enquanto que 

acidez é a capacidade quantitativa de um ácido reagir com uma base forte num determinado pH 

(ZHOU, 2017). Os resultados obtidos de alcalinidade das amostras antes e depois da 

biodigestão mostram que o substrato final apresenta maior valor de alcalinidade do que o inicial, 

indicando que o processo de biodigestão anaeróbia é responsável pela produção de substâncias 

alcalinizantes, principalmente bicarbonatos que são responsáveis por neutralizar os ácidos 

produzidos, elevar a resistência a queda de pH e manter os níveis apropriados para um melhor 

desempenho do sistema.  

 Segundo Moraes (2015) os ácidos voláteis podem ser utilizados como substratos pelas 

bactérias, porém podem atuar como inibidores, uma vez que para valores de pH baixo formam 
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preferencialmente os ácidos em formas não ionizadas, que podem penetrar na membrana celular 

e inibir as bactérias. Os resultados da Tabela 10 mostram uma redução na Acidez Volátil, o que 

corrobora com o estudo de Moraes.   

 A DQO diz respeito a quantidade de oxigênio consumido por materiais e por substâncias 

orgânicas e minerais, que oxidam sob condição definidas (CAVINATO, 2017). Um parâmetro 

importante a ser monitorado durante a digestão anaeróbia, pois indica a estabilização da matéria 

orgânica. Conhecendo-se os valores de DQO iniciais do resíduo e a concentração de DQO após 

tratamento, é possível calcular a eficiência de remoção de DQO, e, quanto maior a eficiência, 

mais biodegradado e bioestabilizado encontra-se o resíduo final. Os resultados da Tabela 6 

mostram uma queda na DQO, com eficiência de remoção de 81,64%. Schirmer et al. (2014) 

analisaram a geração de metano a partir da fração orgânica de resíduos de aterro sanitário 

inoculados com lodo de ETE, observando uma redução média na DQO de 90% (considerando 

todos os ensaios). Segundo Zhang et al. (2008), a DQO solúvel do meio representa a matéria 

orgânica solúvel, substrato da etapa de metanogênese. Assim, os 81,64% observados na redução 

da DQO no presente estudo podem ser atribuídos à conversão da matéria orgânica em biogás. 

Cortez et al. (2008) definem Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO) como a quantidade de 

oxigênio requerida para se estabilizar bioquimicamente um composto orgânico pela ação de 

microrganismos em condições anaeróbias.  A eficiência de remoção do biodigestor de DBO foi 

de 88,06%. No entanto, estes valores foram abaixo da taxa indicada por Bertoncini (2011), 

representada por 90% na remoção da DBO. 
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6.2   Produção de biogás      

 

 

 As Figuras abaixo mostram os resultados da produção de biogás dos experimentos 

realizados.  

 

 

Figura 5:  Produção de gás ao longo do tempo para a uma temperatura de 20°C. 

 
Fonte: O autor, 2019. 

 

Figura 6:  Produção de gás ao longo do tempo para a uma temperatura de 25°C. 

 

Fonte: O autor, 2019. 

 

Figura 7: Produção de gás ao longo do tempo para a uma temperatura de 30°C. 

 

 
Fonte: O autor, 2019. 

CO2 CH4 

CO2 CH4 

CO2 CH4 
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 Observa-se nas Figuras 5, 6 e 7, que o comportamento da produção de biogás é 

semelhante. Mas com o aumento da temperatura a produção de metano é maior. Isto é 

corroborado quando se faz um paralelo com a faixa de temperatura ótima para a ação das 

bactérias. Temperaturas mais altas estimulam o crescimento de bactérias mesofílicas responsáveis 

pela formação do metano, resultando em processos de eficiência elevada e menor tempo de retenção. 

Castillo et al. (2006) avaliando as condições operacionais da digestão de resíduos sólidos 

urbanos, descobriram que a melhor temperatura para estabilização do processo é de 30ºC, 

temperatura que apresentou melhor desempenho no presente trabalho.  

 No início do processo o sensor identificou a produção de CO2, isso é o resultado da fase 

acetogênese em que ocorre a transformação de ácidos graxos em ácido, liberando hidrogênio e 

CO2, processo este que antecede a metanogênese (produção de metano).  

Resultados semelhantes foram encontrados por Borba (2006), que avaliou a geração de 

gases em aterros de resíduos sólidos e separou a fase da biodigestão em 5 etapas, como mostra 

a Figura 8.  

 

Figura 8: Fases de geração de biogás em aterros de resíduos sólidos. 

 

                          Fonte: Borba, 2006.  

  

 

6.3   Modelagem cinética da produção de biogás      

 

 Os resultados obtidos pelo experimento com o reator de bancada serviram para 

encontrar os parâmetros cinético do modelo para a formação de metano (CH4). Foi selecionado 

o intervalo dos dados em que apresentava a formação de gás metano. Para tanto, foi realizado 

um ajuste utilizando a regressão não linear múltipla no Software Matlab®. A função utilizada 
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no Matlab® foi FIT. Com a ajuda desta função, foi possível encontrar o valor da constante 

global sem a necessidade de linearização. Os pontos obtidos pela etapa de formação do metano 

foram ajustados ao modelo que por sua vez foi obtido o valor da constante cinética e da Energia 

de ativação.  

Foi adotado para o processo de formação de metano um modelo cinético de uma reação 

de pseudo primeira ordem conforme apresentado pelo mecanismo mostrado na seção 5.4. 

A Figura adiante (Figura 9) mostra os resultados da produção de biogás realizados no 

reator de bancada para as condições de temperatura estudadas junto com as curvas ajustadas ao 

modelo cinético proposto. O ajuste global obteve um R2 de 0,89 e valores para a constante 

cinética de 3,25 x 10-5 [/min] e Energia de ativação de 8,25 x 103 [J/mol]. É possível observar 

pela Figura 9 que a temperatura apresenta uma influência na formação do gás metano no 

processo. A curva de temperatura de 20°C apresentou a menor taxa de formação de gás metano 

enquanto que a curva de temperatura de 30°C foi a que apresentou a maior taxa de formação 

de gás metano. Na faixa de temperatura entre 20ºC e 25ºC, a velocidade de utilização do 

substrato pode reduzir-se, pois nessa faixa ocorre mais a ação das bactérias psicrotóficas. Sob 

condições psicrófilas, as bactérias envolvidas no processo de digestão anaeróbia têm seu 

crescimento comprometido e reduzidas as taxas de utilização do substrato e o rendimento de 

biogás (TRZCINSKI; STUCKEY, 2010). Essa velocidade pode estar relacionada também com 

a concentração de microorganismos ativos no processo.  

 

Figura 9:  Resultado do ajuste cinético aos dados obtidos na produção de gás metano. 

 

                            Fonte: O autor, 2020.  
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Nota-se pelas curvas que a Temperatura apresenta influência no processo e que apesar 

de estarem próximas, percebe-se que quanto maior a temperatura, maior a conversão. 

A relação C/C0 apresentada no gráfico da Figura 9 foi utilizada como forma de 

adimensionalizar a variável de concentração, deixando-a sem a necessidade de fixar as 

unidades. Dessa forma, a unidade medida pelo sensor (ppm) mostrada nas Figuras 5, 6 e 7 não 

será obrigatório, deixando livre para ser adotado qualquer unidade desde que respeite o 

intervalo do gráfico. Isto é de fundamental importância, pois os parâmetros cinéticos levarão 

em consideração as unidades no sistema internacional (SI). C é o valor da concentração no 

instante de medição para a devida temperatura, e C0 é a concentração máxima medida pelo 

sensor para cada experimento (900 ppm (20ºC), 1.000 ppm (25ºC) e 1.200 ppm (30ºC)). 

Os parâmetros cinéticos encontrados por este trabalho podem se comparados com 

outros trabalhos vistos na literatura conforme mostrado na Tabela 11.  

 

Tabela 11 – Comparação da energia de ativação (Ea) e constante cinética (K0) com outros 

autores.   

Modelo cinético K0 [/min] Ea [J/mol] Temperatura (ºC) 

O autor (2020) 3,25 x 10-5 8,2484 x 103 (20 – 30) 

D.Trommer (2004) (64,2 – 452,4) x 106 (147 – 162) x 103 (326 - 1226) 

Vadim et al. (1996) (1,02 – 2,20) x 10-21 --- (20 – 30) 

Ch.Pichas (2010) --- 41 x 103 (359 – 439) 

Fonte: O autor, 2020.  

 D.Trommer e colaboradores (2004) trabalharam com estudo cinético da decomposição 

do CH4 para produzir H2 e negro em um reator de vórtice de fluxo. Os autores encontraram 

valores para os parâmetros cinéticos de Arrhenius trabalhados na faixa de temperatura de 326°C 

- 1.226°C. Embora essas condições estejam distantes das utilizadas neste trabalho, pode-se 

comparar a ordem de grandeza desses parâmetros para condições de temperatura extrema.  

Vadim D. Knyazev e colaboradores (1996) realizaram estudos das reações de C2H3 + H2 ⇄ H 

+ C2H4 e CH3 + H2 ⇄ H + CH4 fazendo uso de análises de espectrometria de massa. As 

constantes de velocidade foram determinadas em experimentos resolvidos no tempo em função 

da temperatura. Os autores determinaram apenas a constante cinética sem levar em 

consideração a energia de ativação. Ch.Pichas e colaboradores (2010) estudaram a reforma a 

seco do metano por dióxido de carbono. Os autores trabalharam com a faixa de temperatura de 

359°C até 439°C. Embora as condições de estudo sejam diferentes das estudadas neste trabalho, 

pode-se ter uma ideia da ordem de grandeza da energia de ativação para estudos com CH4 em 
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condições diferentes de processo. 

 

6.4   Simulação do processo  

  

A Figura 10 a seguir mostra o flowsheet do processo simulado.  

 

Figura 10: Flowsheet da simulação do processo de produção de biogás no Aspen Plus®. 

 

Fonte: O autor, 2020.  

 

O flowsheet é composto por um fluxo de água e um fluxo de bagaço. Em cada fluxo foi 

inserido as respectivas quantidades de material de acordo com o que foi apresentado no 

planejamento experimental. Esses fluxos foram misturados no bloco mix respeitando as 

respectivas frações de massa de cada componente. Em seguida a mistura foi inserida no bloco 

de reação formado por um reator tipo batelada representando o biodigestor. Neste bloco foi 

inserido um mecanismo de reação com os parâmetros cinéticos encontrados no experimento 

anterior. O produto do biodigestor foi armazenado em uma etapa onde foi separado a fração de 

gás para a queima em uma caldeira, na qual foi simulada a quantidade de energia gerada pela 

combustão.  

 

6.4.1 Simulação a partir do planejamento baseado no experimento 
 

A partir dos dados obtidos na simulação foi realizado uma análise de sensibilidade com 

simulações feitas para a conversão de substrato para gás metano em função do tempo de 

batelada. As condições de operação respeitaram o planejamento experimental mostrado na 
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Tabela 7. A Figura 11 apresenta os perfis de conversão em gás para as condições de temperatura 

e relação de substrato.  

 

Figura 11: Perfil da conversão de substrato em função do tempo para várias temperaturas 

(20°C, 25°C e 30°C). Relação de substrato de 45g/2L (a), 50g/2L (b) e 55g/2L (c). 

 

                                              Fonte: O autor, 2020. 
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Os resultados apresentados pela Figura 11 mostram como o perfil de conversão de 

substrato se comporta ao longo do tempo de cada batelada. É possível verificar que a 

temperatura (em todas as condições de operação) teve um fator importante para a formação de 

gás no final do processo. Nota-se que quanto maior a temperatura, mais rápido a reação ocorre 

independentemente da quantidade de substrato utilizado. Esta condição também foi encontrada 

nos resultados experimentais para a obtenção dos parâmetros cinéticos e está de acordo com os 

princípios da reação química. Já para a relação de substrato em meio aquoso, nota-se uma 

situação inversa a da temperatura. Quanto maior a relação substrato/água (meio aquoso), menor 

será a velocidade de formação de produtos. A Figura 11-a apresenta uma condição de relação 

de substrato em meio aquoso de 45g/2L onde o volume utilizado em bancada foi de 2 litros. É 

possível verificar que a velocidade de formação diminui quando comparado com a Figura 11-

b (50g/2L) e a Figura 11-c (55g/2L). Isto pode ser explicado devido a quantidade de água 

presente no substrato. Segundo Fagbohungbe et al. (2015), a água favorece a difusão de AGV 

(ácidos graxos voláteis), particularmente o ácido acético, para as células microbianas, o que 

resulta em produção de metano. Além disso, no processo de biodigestão da matéria orgânica a 

presença de água favorece a condução de enzimas e de outros metabólitos microbianos, 

otimizando assim o processo. Logo, quanto maior a quantidade de água presente no substrato, 

melhor será a produção de metano. As Tabelas 12 e 13 apresentam os resultados do 

planejamento experimental apresentado na Tabela 7. Os dados obtidos foram inseridos no 

software Statistica® onde foram realizadas análises estatísticas. 

 

Tabela 12: Resultados do planejamento experimental (continua). 

Exp. Tempo de processo Temperatura Relação de Substrato Conversão 

1 (-1) 25 (-1) 20°C (-1) 45g / 2l 29% 

2 (-1) 25 (-1) 20°C ( 0 ) 50g / 2l 27% 

3 (-1) 25 (-1) 20°C (+1) 55g / 2l 26% 

4 (-1) 25 ( 0 ) 25°C (-1) 45g / 2l 30% 

5 (-1) 25 ( 0 ) 25°C ( 0 ) 50g / 2l 28% 

6 (-1) 25 ( 0 ) 25°C (+1) 55g / 2l 27% 

7 (-1) 25 (+1) 30°C (-1) 45g / 2l 30% 

8 (-1) 25 (+1) 30°C ( 0 ) 50g / 2l 29% 

9 (-1) 25 (+1) 30°C (+1) 55g / 2l 28% 

10 ( 0 ) 75 (-1) 20°C (-1) 45g / 2l 59% 
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Tabela 13: Resultados do planejamento experimental (conclusão). 

11 ( 0 ) 75 (-1) 20°C ( 0 ) 50g / 2l 55% 

12 ( 0 ) 75 (-1) 20°C (+1) 55g / 2l 52% 

13 ( 0 ) 75 ( 0 ) 25°C (-1) 45g / 2l 62% 

14 ( 0 ) 75 ( 0 ) 25°C ( 0 ) 50g / 2l 57% 

15 ( 0 ) 75 ( 0 ) 25°C (+1) 55g / 2l 54% 

16 ( 0 ) 75 (+1) 30°C (-1) 45g / 2l 64% 

17 ( 0 ) 75 (+1) 30°C ( 0 ) 50g / 2l 60% 

18 ( 0 ) 75 (+1) 30°C (+1) 55g / 2l 56% 

19 (+1) 125 (-1) 20°C (-1) 45g / 2l 86% 

20 (+1) 125 (-1) 20°C ( 0 ) 50g / 2l 80% 

21 (+1) 125 (-1) 20°C (+1) 55g / 2l 74% 

22 (+1) 125 ( 0 ) 25°C (-1) 45g / 2l 90% 

23 (+1) 125 ( 0 ) 25°C ( 0 ) 50g / 2l 83% 

24 (+1) 125 ( 0 ) 25°C (+1) 55g / 2l 78% 

25 (+1) 125 (+1) 30°C (-1) 45g / 2l 95% 

26 (+1) 125 (+1) 30°C ( 0 ) 50g / 2l 87% 

27 (+1) 125 (+1) 30°C (+1) 55g / 2l 81% 

Fonte: O autor, 2020.  

 

Diante dos resultados, foi possível plotar as curvas de superfície conforme mostrado a 

seguir. A Figura 12 apresenta a curva de superfície para as variáveis independentes 

Temperatura (°C) e Tempo (min) e para a variável dependente Conversão.  
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Figura 12: Gráfico de superfície para a Conversão (variável dependente) em função da 

Temperatura e Tempo de processo (variáveis independentes). 

 

Fonte: O autor, 2020.  

 

É possível notar que quanto maior a temperatura, maior será a conversão. Porém em 

comparação com o tempo de processo, este se apresenta de forma mais expressiva. Quanto 

maior o tempo de processo, maior será a conversão do substrato em gás. Amaral et al. (2004), 

Sousa (2010) e Lima; (2018), observaram em seus estudos que quanto maior o tempo de 

retenção maior foi a produção de biogás. A Figura 13 apresenta a curva de superfície para as 

variáveis independentes Relação de biomassa (g/2L) e Tempo (min) e para a variável 

dependente Conversão. 

 

Figura 13: Gráfico de superfície para a Conversão (variável dependente) em função da 

Relação de biomassa e Tempo de processo (variáveis independentes). 

 

                               Fonte: O autor, 2020.  
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É possível notar que quanto maior for a Relação de biomassa, menor será a conversão. 

Este resultado corrobora com a análise feita pelas simulações e apresentada o gráfico da Figura 

11. Em comparação com a variável Tempo de processo, esta apresenta um fator mais influente 

no processo, onde é possível notar que quanto maior for o tempo de operação, maior será a 

conversão de substrato em gás na formação de metano. A Figura 14 apresenta a curva de 

superfície para as variáveis independentes Relação de biomassa (g/2L) e Temperatura (°C) e 

para a variável dependente Conversão. 

 

Figura 14: Gráfico de superfície para a Conversão (variável dependente) em função da 

Relação de biomassa e Temperatura (variáveis independentes). 

 

                            Fonte: O autor, 2020.  

 

Neste caso, nota-se que as variáveis Relação de biomassa e Temperatura possuem 

influencias inversas na formação de gás metano. Enquanto que a conversão diminui com o 

aumento da Relação de biomassa em meio aquoso, a variável Temperatura favorece a 

conversão.  

Em seguida, foi realizado um estudo do nível de significância das variáveis que pode 

ser visto no gráfico de Pareto apresentado pela Figura 15.  
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                         Figura 15: Gráfico de Pareto para as variáveis de estudo. 

 

                       Fonte: O autor, 2020. 

 

Percebe-se que a principal variável que influencia o processo é o tempo, seguido da 

variável relação de substrato e temperatura. Quanto mais tempo o substrato ficar retido no 

biodigestor, maior quantidade de gás metano poderá ser formada, pois a atividade dos 

microrganismos pode ser mantida. A eficiência da degradação é indicada pela percentagem de 

material orgânico degradado e convertido em biogás durante determinado tempo. Todas essas 

variáveis sendo analisadas através de modelos lineares. É possível observar que para modelos 

quadráticos apenas a variável tempo é representativa embora chegando a limite de significância 

de 95%.  

Após a análise dos resultados, foi realizado uma simulação com as melhores condições 

de operação para o planejamento experimental apresentada na Tabela 12. Foi utilizado 30°C de 

temperatura com uma relação de substrato em fase aquosa de 45g/2L e um tempo de processo 

de 125 minutos conforme mostrado na Figura 16, retirada do bloco que alimentação do Aspen 

plus®.  
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Figura 16: Simulação nas condições de operação 125 min, 30°C, 45g/2L. 

 

Fonte: O autor, 2020.  

 

Foi possível obter da simulação informações como o fluxo de material (molar, mássico 

e volumétrico) bem com as suas referidas frações (mola, mássico e volumétrico); temperatura; 

pressão; fração de vapor; fração de líquido e energia do processo. Essas informações podem ser 

vistas nas Tabelas 14 e 15 a seguir. 
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Tabela 14: Resultados para a simulação nas condições de operação 125 min, 30°C, 45g/2L 

(continua). 

Parâmetro Correntes (linhas de fluxo) 

Substream: MIXED AGUA BIOMASSA GAS RESIDUO 

Mole Flow [kmol/hr]         

ACETI-01 0,00000 0,00075 0,00000 0,00000 

METANO 0,00000 0,00000 0,00073 0,00002 

CO2 0,00000 0,00000 0,00068 0,00007 

AGUA 0,11102 0,00000 0,00314 0,10788 

Mole Frac         

ACETI-01 0,00000 1,00000 0,00000 0,00000 

METANO 0,00000 0,00000 0,15979 0,00023 

CO2 0,00000 0,00000 0,14908 0,00068 

AGUA 1,00000 0,00000 0,69113 0,99909 

Mass Flow [kg/hr]         

ACETI-01 0,00000 0,04500 0,00000 0,00000 

METANO 0,00000 0,00000 0,01163 0,00039 

CO2 0,00000 0,00000 0,02977 0,00322 

AGUA 2,00000 0,00000 0,05650 1,94350 

Mass Frac         

ACETI-01 0,00000 1,00000 0,00000 0,00000 

METANO 0,00000 0,00000 0,11882 0,00020 

CO2 0,00000 0,00000 0,30410 0,00165 

AGUA 1,00000 0,00000 0,57709 0,99814 

Liq Vol (60F) [l/min]         

ACETI-01 0,00000 0,00072 0,00000 0,00000 

METANO 0,00000 0,00000 0,00065 0,00002 

CO2 0,00000 0,00000 0,00060 0,00007 

AGUA 0,03340 0,00000 0,00094 0,03245 

Liq Vol Frac (60F)         

ACETI-01 0,00000 1,00000 0,00000 0,00000 

METANO 0,00000 0,00000 0,29493 0,00067 

CO2 0,00000 0,00000 0,27516 0,00201 

AGUA 1,00000 0,00000 0,42991 0,99732 
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Tabela 15: Resultados para a simulação nas condições de operação 125 min, 30°C, 45g/2L 

(conclusão). 

Substream: MIXED         

Total Flow [kmol/hr] 0,11102 0,00075 0,00454 0,10798 

Total Flow [kg/hr] 2,00000 0,04500 0,09790 1,94712 

Total Flow [l/min] 0,03337 0,00070 2,25368 0,03494 

Temperature [°C] 20,00000 20,00000 90,00000 90,00000 

Pressure [bar] 1,01325 1,01325 1,01325 1,01325 

Vapor Frac 0,00000 0,00000 1,00000 0,00000 

Liquid Frac 1,00000 1,00000 0,00000 1,00000 

Solid Frac 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

Enthalpy [cal/mol] -68350,64 -109280,00 -56229,53 -67072,44 

Enthalpy [cal/gm] -3794,04 -1819,68 -2606,19 -3719,54 

Enthalpy [cal/sec] -2107,80 -22,75 -70,88 -2011,77 

Entropy [cal/mol-K] -39,26 -58,47 -7,01 -35,33 

Entropy [cal/gm-K] -2,18 -0,97 -0,32 -1,96 

Density [mol/cc] 0,06 0,02 0,00 0,05 

Density [gm/cc] 1,00 1,08 0,00 0,93 

Average [MW] 18,02 60,05 21,58 18,03 

Liq Vol (60F) [l/min] 0,03 0,00 0,00 0,03 

  Fonte: O autor, 2020.  

 

Foi possível obter o perfil da fração de vapor em função da pressão para a mistura de 

gás produzida pelo reator conforme apresentado no gráfico da Figura 17. Pode-se notar que a 

fração de vapor na fase gasosa diminui conforme o aumento da pressão do meio obtendo 35% 

de metano na forma de gás para 5 bar de pressão. Isto é característico do comportamento de 

gases com volatilidade alta como é caso do metano, onde a pressão de vapor é 760 mm Hg a 

uma temperatura de -161,5°C (vide Ficha de Informação de Produto Químico no Anexo 2).  

 

 

 

 

 

 

 



45 

 

Figura 17: Perfil da fração de vapor em função da pressão para a mistura de gás produzida 

pelo reator. 

Fonte: O autor, 2020. 

Também foi possível plotar o gráfico da fração de vapor do gás em função da 

temperatura conforme pode ser visto na Figura 18. Percebe-se que a fração de vapor do gás 

aumenta conforme o aumento da temperatura.  

 

Figura 18: Perfil da fração de vapor em função da temperatura para a mistura de gás produzida 

pelo reator. 

 

Fonte: O autor, 2020.  
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Para condições de operação de 30°C de temperatura e com relação de substrato em fase 

aquosa de 45g/2L e um tempo de processo de 125 min, pode-se obter uma quantidade de energia 

gerada de 0,0446 kW. Fazendo-se o escalonamento para atender um grupo gerador com 

capacidade de 10kW/h, (40kW em uma batelada de 4 horas) é necessária uma quantidade de 

biomassa de 40 kg/h de bagaço de malte em meio aquoso. Este volume de bagaço de malte está 

dentro da realidade de cervejarias de pequeno porte e que poderiam utilizar o gás produzido 

para a geração de energia para atender o processo ou fábrica.  
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6.4.2   Simulação para otimização do processo  

 

Buscou-se otimizar o processo de formação de metano na produção de biogás por 

bagaço de malte. Para isso, foi realizado um novo estudo para a variável temperatura. Conforme 

os resultados da simulação para o planejamento experimental da Tabela 7, pode-se verificar 

que a faixa de temperatura ideal se encontra acima dos valores analisados anteriormente. 

Devido a isso, foi montado um segundo planejamento experimental conforme mostrado na 

Tabela 16. O planejamento procurou seguir condições mais distantes da faixa de temperatura 

estudada na Tabela 7, sendo sugeridas os níveis de 50°C, 55°C e 60°C. Para as outras variáveis 

foram mantidos os mesmos valores.  

 

Tabela 16: Planejamento fatorial para otimização do processo.  

Variável Nível mínimo (-) Ponto central (0) Nível máximo (+) 

Tempo de processo 25min 75min 125min 

Temperatura 50°C 55°C 60°C 

Quantidade de  substrato 45g/2L 50g/2L 55g/2L 

Fonte: O autor, 2020. 

 

Foi realizado uma análise de sensibilidade com simulações feitas para a conversão de 

substrato para gás metano em função do tempo de batelada baseados nos resultados anteriores. 

As condições de operação respeitaram o planejamento experimental mostrado na Tabela 16. A 

Figura 19 apresenta os perfis de conversão em gás para as condições de temperatura e relação 

de substrato. 

Pode-se notar que a variável temperatura apresenta um grau de influência menor na 

formação de gás metano quando comparado aos resultados apresentados nos gráficos da Figura 

11. Isto sugere que nesta nova faixa de temperatura o processo já se encontra no limite de sua 

operação ideal para a formação de gás. Também é possível observar que o estado estacionário 

é atingido com 150 minutos independentemente da relação de substrato em meio aquoso 

reforçando que a temperatura não apresenta mais influência no processo.   
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Figura 19: Perfil da conversão de substrato em função do tempo para várias temperaturas (20°C, 

25°C e 30°C). Relação de substrato de 45g/2L (a), 50g/2L (b) e 55g/2L (c).    

                                     

                                         Fonte: O autor, 2020.   
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Os resultados do planejamento fatorial apresentado na Tabela 16 podem ser vistos na 

Tabela 17. Estes resultados foram inseridos no software Statistica® para se obter os gráficos de 

superfície e de Pareto conforme mostrados nas Figuras 20, 21, 22 e 23. 

 

Tabela 17: Resultados do planejamento experimental otimizado.  

Experimento Tempo de processo Temperatura Relação de Substrato Conversão 

1 (-1) 25 (-1) 50°C (-1) 45g / 2l 35% 

2 (-1) 25 (-1) 50°C ( 0 ) 50g / 2l 33% 

3 (-1) 25 (-1) 50°C  (+1) 55g / 2l 31% 

4 (-1) 25 ( 0 ) 55°C (-1) 45g / 2l 36% 

5 (-1) 25 ( 0 ) 55°C ( 0 ) 50g / 2l 34% 

6 (-1) 25 ( 0 ) 55°C (+1) 55g / 2l 32% 

7 (-1) 25 (+1) 60°C (-1) 45g / 2l 37% 

8 (-1) 25 (+1) 60°C ( 0 ) 50g / 2l 35% 

9 (-1) 25 (+1) 60°C (+1) 55g / 2l 33% 

10 ( 0 ) 75 (-1) 50°C (-1) 45g / 2l 76% 

11 ( 0 ) 75 (-1) 50°C ( 0 ) 50g / 2l 71% 

12 ( 0 ) 75 (-1) 50°C  (+1) 55g / 2l 66% 

13 ( 0 ) 75 ( 0 ) 55°C (-1) 45g / 2l 80% 

14 ( 0 ) 75 ( 0 ) 55°C ( 0 ) 50g / 2l 74% 

15 ( 0 ) 75 ( 0 ) 55°C (+1) 55g / 2l 69% 

16 ( 0 ) 75 (+1) 60°C (-1) 45g / 2l 83% 

17 ( 0 ) 75 (+1) 60°C ( 0 ) 50g / 2l 76% 

18 ( 0 ) 75 (+1) 60°C (+1) 55g / 2l 71% 

19 (+1) 125 (-1) 50°C (-1) 45g / 2l 100% 

20 (+1) 125 (-1) 50°C ( 0 ) 50g / 2l 100% 

21 (+1) 125 (-1) 50°C  (+1) 55g / 2l 99% 

22 (+1) 125 ( 0 ) 55°C (-1) 45g / 2l 100% 

23 (+1) 125 ( 0 ) 55°C ( 0 ) 50g / 2l 100% 

24 (+1) 125 ( 0 ) 55°C (+1) 55g / 2l 100% 

25 (+1) 125 (+1) 60°C (-1) 45g / 2l 100% 

26 (+1) 125 (+1) 60°C ( 0 ) 50g / 2l 100% 

27 (+1) 125 (+1) 60°C (+1) 55g / 2l 100% 

Fonte: O autor, 2020. 
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Figura 20: Gráfico de superfície para a Conversão (variável dependente) em função da 

Temperatura e Tempo de processo (variáveis independentes). 

 

 

                                       Fonte: O autor, 2020.  

 

Nota-se que a temperatura possui uma influência mais branda na conversão. Já para o 

tempo de processo, a variável é mais expressiva com tendência a atingir um estado estacionário.  

 

Figura 21: Gráfico de superfície para a Conversão (variável dependente) em função da 

Relação de substrato e Tempo de processo (variáveis independentes). 

 

                                 Fonte: O autor, 2020.  

É possível notar que quanto maior for a Relação de biomassa, menor será a conversão. 

O tempo de processo segue o mesmo comportamento da Figura 20 com tendência a atingir um 

estado estacionário para a formação máxima de metano. 
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Figura 22: Gráfico de superfície para a Conversão (variável dependente) em função da Relação 

de substrato e Temperatura do processo (variáveis independentes). 

 

 

                                    Fonte: O autor, 2020.  

 

É possível verificar que as variáveis Relação de biomassa e Temperatura possuem pouca 

influência na formação de gás metano. Isto é devido as condições de operação do processo se 

encontrarem próximas ao estado estacionário com máxima produção de gás. 

 

Figura 23: Gráfico de Pareto para as variáveis de estudo. 

 

                          Fonte: O autor, 2020. 
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Percebe-se que a principal variável que influencia o processo é o tempo, seguido da 

variável relação de substrato e temperatura. Todas essas variáveis sendo analisadas através de 

modelos lineares. É possível observar que para modelos quadráticos, bem como foi apresentado 

no Pareto anterior da Figura 15, apenas a variável tempo é representativa, porém desta vez a 

variável Temperatura chega a ultrapassar o limite de significância de 95% sendo mais 

expressiva nesta condição do que na anterior. 

Devido ao resultado apresentado pelo planejamento experimental da Tabela 7, pode-se 

verificar que as condições de operação na faixa de 20°C até 30°C ainda não estão otimizadas 

sugerindo uma faixa maior de trabalho. Os resultados apresentados pelo planejamento 

experimental da Tabela 16 mostram que para a faixa de temperatura de 50°C até 60°C o 

processo já se encontra em condições em que as variáveis têm pouca influência no mesmo. 

Devido a isto, sugere-se trabalhar em uma faixa intermediária que seja entre 30°C e 50°C como 

condições ótimas de operação para a formação de gás metano.  

A Tabela 18 mostra a faixa ótima de operação encontrada nas simulações deste trabalho 

comparadas com faixas de operação sugeridas em outros trabalhos da literatura.  

 

Tabela 18: Comparação dos resultados com a literatura.  

Referência Condições ótimas de operação 

O autor (2020) Entre 30°C e  50°C 

Fezzani; Ben Cheikh (2010) 35°C até 45°C 

Zhang et al. (2016) 30°C até 40°C 

Chae et al. (2008) 35°C até 37°C 

Ward et al. (2008) 50°C até 55°C 

Fonte: O autor, 2020.  

 

Pela Tabela 18, nota-se que a faixa de Temperatura ótima simulada neste trabalho 

engloba a faixa de Temperatura de vários trabalhos encontrados na literatura. Isto implica que 

tanto a simulação como o modelo cinético proposto representam bem o comportamento da 

produção de biogás. Também foi observado que o tempo de processo é de fundamental 

importância, com taxa de formação lenta sugerindo um tempo longo para a produção de biogás.   

 

 

 

  



53 

 

7 CONCLUSÃO  

 

 

Através dos resultados obtidos no trabalho pôde-se verificar que o bagaço de malte possui 

bom potencial para geração de biogás. A caracterização do inóculo e do substrato mostrou uma boa 

biodegrabilidade e uma boa eficiência na conversão de matéria orgânica em biogás. O 

comportamento das curvas de geração de gás ao longo do tempo mostrou uma boa produção de 

metano desde os primeiros dias de retenção. Através das análises realizadas, observou-se que a 

temperatura é um parâmetro de interferência no processo. Quanto maior for a temperatura, maior 

será a velocidade de formação de metano e mais volume de biogás será gerado, corroborando com 

a literatura. A influência da Temperatura pôde ser verificada no experimento de bancada, na 

modelagem cinética, na simulação e nos gráficos de superfície e de Pareto. Os parâmetros do 

modelo cinético foram 3,25 x 10-5 [/min] para a constante cinética e de 8,2484 x 103 [J/mol] para 

Energia de ativação. 

A análise de sensibilidade realizada pela simulação indicou que a temperatura teve um fator 

importante para a formação de gás no final do processo. Já para a relação de substrato em meio 

aquoso, notou-se uma situação inversa a da temperatura que quanto maior for essa relação de 

substrato/água, menor será a conversão em gás mostrando que a quantidade de água usada no 

substrato interfere na produção do biogás. 

O estudo através dos gráficos de superfície, indica que a faixa ótima de temperatura para a 

operação do processo foi entre 30°C e 50°C mostrando que acima deste valor, o processo se 

encontra tendendo ao estado estacionário. A análise feita pelo gráfico de Pareto mostrou que o 

tempo de processo é de fundamental importância indicando que quanto mais tempo o substrato 

ficar retido no biodigestor, maior será a quantidade de gás metano formada. Isto é devido a atividade 

do microrganismo poder ser mantida em trabalho. A relação de substrato/água é a segunda variável 

de grande importância seguida pela temperatura.  

Verificou-se que uma quantidade de biomassa de 40 kg/h de bagaço de malte em meio 

aquoso pode produzir gás metano suficiente para atender um grupo gerador de energia elétrica com 

capacidade de 10kW/h. Este volume de bagaço de malte está dentro da realidade de cervejarias de 

pequeno porte onde poderiam utilizar o gás produzido para a geração de energia. Esta energia 

consumida na indústria pela geração de biogás ajudaria a reduzir o impacto ambiental de forma 

economicamente favorável.  
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ANEXO 3 

 

    Ficha de Informação de Produto Químico 

 
IDENTIFICAÇÃO 
Help 
Número 
ONU 

Nome do produto Rótulo de risco 

1971 METANO 

  

Número de risco 
 23 

Classe / Subclasse 
 2.1 

Sinônimos 
 GÁS DO PÂNTANO ; GÁS NATURAL, COMPRIMIDO. 

Aparência 
 GÁS COMPRIMIDO LIQÜEFEITO ; SEM COLORAÇÃO ; ODOR SUAVE ; FLUTUA E FERVE NA ÁGUA ; PRODUZ 
NÚVEM DE VAPOR, VISÍVEL E INFLAMÁVEL 

Fórmula molecular 
 CH4 

Família química 
 HIDROCARBONETO 

Fabricantes 
Para informações atualizadas recomenda-se a consulta às seguintes instituições ou referências: 
ABIQUIM - Associação Brasileira da Indústria Química: Fone 0800-118270 

ANDEF - Associação Nacional de Defesa Vegetal: Fone (11) 3081-5033 
Revista Química e Derivados - Guia geral de produtos químicos, Editora QD: Fone (11) 3826-6899 
Programa Agrofit - Ministério da Agricultura 
 

                                                MEDIDAS DE SEGURANÇA                                                 Help  
Medidas preventivas imediatas 
 EVITAR CONTATO COM O LÍQUIDO. MANTER AS PESSOAS AFASTADAS. CHAMAR OS BOMBEIROS. PARAR 
O VAZAMENTO, SE POSSÍVEL. DESLIGAR AS FONTES DE IGNIÇÃO. FICAR CONTRA O VENTO E USAR 
NEBLINA D'ÁGUA, PARA BAIXAR O VAPOR. EVACUAR A ÁREA, EM CASO DE GRANDE VAZAMENTO. 

Equipamentos de Proteção Individual (EPI) 
 USAR LUVAS, BOTAS E ROUPAS DE PROTEÇÃO E MÁSCARA DE RESPIRAÇÃO AUTÔNOMA. 
 

                                                          RISCOS AO FOGO                                                         Help  
Ações a serem tomadas quando o produto entra em combustão 

 ESFRIAR OS RECIPIENTES EXPOSTOS E PROTEGER O HOMEM CONTRA OS EFEITOS, COM ÁGUA. O 
RETROCESSO DA CHAMA PODE OCORRER, DURANTE O ARRASTE DE VAPOR. DEIXAR O FOGO QUEIMAR. 

Comportamento do produto no fogo 

 INFLAMÁVEL. O VAPOR PODE EXPLODIR, SE A IGNIÇÃO FOR EM ÁREA FECHADA. 

Produtos perigosos da reação de combustão 
 NENHUM. 

Agentes de extinção que não podem ser usados 
 ÁGUA. 

Limites de inflamabilidade no ar 
Limite Superior: 15,0 % 
Limite Inferior: 5,0 % 

https://sistemasinter.cetesb.sp.gov.br/produtos/ID_HELP.htm
http://www.abiquim.org.br/
http://www.agricultura.gov.br/html/agrofit.htm
https://sistemasinter.cetesb.sp.gov.br/produtos/MED_HELP.htm
https://sistemasinter.cetesb.sp.gov.br/produtos/RISCO_HELP.htm
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Ponto de fulgor 
 GÁS INFLAMÁVEL 

Temperatura de ignição 
 540,4 °C 

Taxa de queima 
 12,5 mm/min 

Taxa de evaporação (éter=1) 
 DADO NÃO DISPONÍVEL 

NFPA (National Fire Protection Association) 
Perigo de Saúde (Azul): 1 
Inflamabilidade (Vermelho): 4 
Reatividade (Amarelo): 0 

 

                                  PROPRIEDADES FÍSICO-QUÍMICAS E AMBIENTAIS                     Help  
Peso molecular 
 16,04 

Ponto de ebulição (∘C) 

 - 161,5 

Ponto de fusão (∘C) 

 - 182,6 

Temperatura crítica (∘C) 

 - 82,5 

Pressão crítica (atm) 
 45,44 

Densidade relativa do vapor 
 0,55 - 1,0 

Densidade relativa do líquido (ou 
sólido) 

 0,422 A -160 °C (LÍQUIDO) 

Pressão de vapor 
 760 mm Hg A - 161,5 °C 

Calor latente de vaporização 
(cal/g) 

 121,9 

Calor de combustão (cal/g) 
 - 11.954 

Viscosidade (cP) 
 DADO NÃO DISPONÍVEL 

  

Solubilidade na água 
 INSOLÚVEL 

pH 
 NÃO PERT. 

  

Reatividade química com água 
 NÃO REAGE. 

Reatividade química com materiais comuns 
 NÃO REAGE. 

Polimerização 

 NÃO OCORRE. 

Reatividade química com outros materiais 
 DADO NÃO DISPONÍVEL. 

Degradabilidade 
 PRODUTO VOLÁTIL. 

Potencial de concentração na cadeia alimentar 
 NENHUM. 

Demanda bioquímica de oxigênio (DBO) 
 NENHUMA. 

Neutralização e disposição final 

 DADO NÃO DISPONÍVEL. 
 

                                          INFORMAÇÕES ECOTOXICOLóGICAS                                   Help  
Toxicidade - limites e padrões 
L.P.O.: 200 ppm 
P.P.: NÃO PERTINENTE 
IDLH: DADO NÃO DISPONÍVEL 

LT: Brasil - Valor Médio 48h: ASFIXIANTE SIMPLES 
LT: Brasil - Valor Teto: ASFIXIANTE SIMPLES 
LT: EUA - TWA: ASFIXIANTE SIMPLES 
LT: EUA - STEL: ASFIXIANTE SIMPLES 

Toxicidade ao homem e animais superiores (vertebrados) 
M.D.T.: DADO NÃO DISPONÍVEL 

https://sistemasinter.cetesb.sp.gov.br/produtos/PROP_HELP.htm
https://sistemasinter.cetesb.sp.gov.br/produtos/ECO_HELP.htm


89 

 

M.C.T.: DADO NÃO DISPONÍVEL 

Toxicidade: Espécie: RATO 

 
Via Oral (DL 50): 400 ppm 

Toxicidade: Espécie: CAMUNDONGO 

Toxicidade: Espécie: OUTROS 

Toxicidade aos organismos aquáticos: PEIXES : Espécie 
  

Toxicidade aos organismos aquáticos: CRUSTÁCEOS : Espécie 

  

Toxicidade aos organismos aquáticos: ALGAS : Espécie 
  

Toxicidade a outros organismos: BACTÉRIAS 
  

Toxicidade a outros organismos: MUTAGENICIDADE 
  

Toxicidade a outros organismos: OUTROS 
  

Informações sobre intoxicação humana 

Tipo de contato 
 VAPOR 

Síndrome tóxica 
 NÃO É IRRITANTE PARA OS 
OLHOS, NARIZ OU GARGANTA. SE 

INALADO, CAUSARÁ TONTURA, 
DIFICULDADE RESPIRATÓRIA E 
PERDA DA CONSCIÊNCIA. 

Tratamento 
  MOVER PARA O AR FRESCO. SE A 
RESPIRAÇÃO FOR DIFICULTADA 

OU PARAR, DAR OXIGÊNIO OU 
FAZER RESPIRAÇÃO ARTIFICIAL. 

Tipo de contato 

 LÍQUIDO 

Síndrome tóxica 

 CAUSARÁ ENREGELAMENTO. 

Tratamento 

 ENXAGUAR AS ÁREAS AFETADAS 
COM MUITA ÁGUA. NÃO ESFREGAR 

AS ÁREAS AFETADAS. 
 

                                                              DADOS GERAIS                                                        Help  
Temperatura e armazenamento 
 - 162.2 °C. 

Ventilação para transporte 
 VÁLVULA DE ALÍVIO. 

Estabilidade durante o transporte 
 ESTÁVEL. 

Usos 
 FONTE DE PRODUTOS PETROQUÍMICOS ; COMO GÁS NATURAL E FONTE DE COMBUSTÍVEL ; FONTE DE 
NEGRO DE CARBONO. 

Grau de pureza 
 PESQUISA ; PURO. 

Radioatividade 

 NÃO TEM. 

Método de coleta 
 DADO NÃO DISPONÍVEL. 

Código NAS (National Academy of Sciences) 
  

FOGO 
Fogo: 4 

SAúDE 
Vapor Irritante: 0 
Líquido/Sólido Irritante: 0 
Venenos: 0 

POLUIÇ�O DAS áGUAS 
Toxicidade humana: 0 
Toxicidade aquática: 0 
Efeito estético: 0 

REATIVIDADE 
Outros Produtos Químicos: 0 
água: 0 
Auto reação: 0 

 

                                                              OBSERVAÇÕES                                                        Help 

https://sistemasinter.cetesb.sp.gov.br/produtos/DADOS_HELP.htm
https://sistemasinter.cetesb.sp.gov.br/produtos/OBS_HELP.htm
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 TAXA DE TOXICIDADE AOS ORGANISMOS AQUÁTICOS : TLm ( 96 h ) = ACIMA DE 1.000 ppm POTENCIAL 
DE IONIZAÇÃO (PI) = 12,51 eV. 
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