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Influência de diferentes inóculos na geração de biogás dos resíduos 
de tomate 

Mundialmente, a questão dos resíduos sólidos urbanos (RSU) tem sido amplamente discutida a partir de vários aspectos, desde a coleta até a destinação final em 
práticas ou tecnologias de tratamento. Dentre os diferentes tipos de resíduos tem-se a fração orgânica, que possui um alto potencial de biogás com viabilidade 
energética. A quantidade de biogás produzido a partir da biodegradação anaeróbia de resíduos orgânicos varia em função do tipo de resíduo e da sinergia com o 
tipo de inóculo utilizado. Neste sentido, a presente pesquisa avaliou o volume acumulado de biogás e a variação da taxa de produção de biogás na configuração 
em resíduos de tomate com o lodo, resíduos de tomate com o rúmen bovino e resíduos de tomate com uma mistura de rúmen bovino e lodo, ao longo de 120 dias 
de experimento. Para tanto, foram realizados ensaios de Biochemical Methane Potential (BMP). Os resultados obtidos demonstraram que a maior taxa de produção 
de biogás ocorre nas primeiras 24h e que as médias da taxa de produção de biogás, em 120 dias de monitoramento, não diferem significativamente, 
independentemente do tipo de inóculo utilizado juntamente com os resíduos de tomate como substrato. O maior volume de biogás produzido foi para a 
combinação de tomate com lodo (422,15 NmL), seguido por tomate com lodo e rúmen (327,60 NmL) e tomate com rúmen (255,01 NmL), sendo os primeiros 7 
dias cruciais para determinar o volume acumulado ao final dos 120 dias de monitoramento. 

Palavras-chave: Biodegradação; Taxa de Geração; Reatores de Bancada; Digestão Anaeróbia; Teste de BMP. 

 

Influence of different inoculars on the generation of biogas from 
tomato residues 

Worldwide, the issue of urban solid waste (MSW) has been widely discussed from various aspects, from collection to final destination in treatment practices or 
technologies. Among the different types of waste, there is the organic fraction, which has a high potential for biogas with energy viability. The amount of biogas 
produced from the anaerobic biodegradation of organic waste varies depending on the type of waste and the synergy with the type of inoculum used. In this sense, 
the present research evaluated the accumulated volume of biogas and the variation of the biogas production rate in the configuration in tomato residues with the 
sludge, tomato residues with the bovine rumen and tomato residues with a mixture of bovine rumen and sludge, over 120 days of experiment. For this purpose, 
Biochemical Methane Potential (BMP) tests were carried out. The results showed that the highest rate of biogas production occurs in the first 24 hours and that 
the averages of the rate of biogas production, in 120 days of monitoring, do not differ significantly, regardless of the type of inoculum used together with the 
tomato residues as substrate. The largest volume of biogas produced was for the combination of tomato with sludge (422.15 NmL), followed by tomato with sludge 
and rumen (327.60 NmL) and tomato with rumen (255.01 NmL), with the first 7 days crucial to determine the accumulated volume at the end of the 120 days of 
monitoring. 

Keywords: Biodegradation; Generation Rate; Benchtop Reactors; Anaerobic Digestion; BMP Test. 
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INTRODUÇÃO  
 

Em 2011, cerca de 1.728 milhões de toneladas de frutas e legumes foram produzidos no mundo, 

deste total, um terço foi desperdiçado, gerando um ônus de US $ 1 trilhão (EDWIGES et al., 2018; FAO, 2014). 

No Brasil, o segmento de frutas e hortaliças possui um percentual de desperdício de quase 35% do total 

produzido (SOARES et al., 2018). Dentre os produtos hortifrutigranjeiros mais cultivados e comercializados, 

o tomate (Solanum lycopersicum) se destaca com uma produção mundial de mais de 180,5 milhões de 

toneladas/ano (FAO, 2021).  

A alta umidade do bagaço de tomate fresco, a presença de níveis consideráveis de nutrientes e a 

elevada taxa de biodegradação, faz com que o processo de digestão anaeróbia deste tipo de resíduo seja de 

extremo interesse, pois tem potencial para produzir quantidades relevantes de biogás, além de poder ser 

utilizado como um biofertilizante rico em nutrientes (SANTOS et al., 2018; ASQUER et al., 2015; SCANO et al., 

2014; FĂRCAŞ et al., 2019). 

Diante do exposto, o objetivo da pesquisa foi avaliar o potencial de produção de biogás a partir do 

volume acumulado e da variação da taxa de produção ao longo de 120 dias de monitoramento através do 

ensaio de Biochemical Methane Potential (BMP). Especificamente, buscou-se comparar a taxa de produção 

de biogás dos sistemas: 1-tomate com lodo; 2- tomate com rúmen bovino; 3- tomate com lodo e rúmen 

bovino e identificar qual combinação tem maior potencial para geração de biogás. 

 
METODOLOGIA  
 

A presente pesquisa é de natureza experimental com abordagem analítica.  

 
Caracterização do substrato e inóculos 
 

Para avaliação do potencial de biodegradação do tomate foram utilizados resíduos de tomate 

provenientes do Centro de Abastecimento e Logística do Estado de Pernambuco (CEASA-PE), localizado no 

município de Recife, Estado de Pernambuco, Brasil. O lodo anaeróbio foi obtido em da Estação de Tratamento 

de Esgoto da Mangueira, localizada em Recife-PE, Brasil. O rúmen bovino foi obtido no Abatedouro do 

município de Escada – PE, Brasil. Para caracterização química do resíduo de tomate, foram realizados os 

ensaios analíticos, seguindo os parâmetros analíticos descritos no Quadro 1.  

 
Quadro 1: Parâmetros referentes à caracterização química das amostras. 

Parâmetro Amostra Unidade Referência Equipamento 

pH 

Resíduo de 
Tomate 
Lodo Anaeróbio 
Rúmen Bovino 

- Potenciométrico pHmetro Digimed DM23 
 

Umidade 

Resíduo de 
Tomate 
Lodo Anaeróbio 
Rúmen Bovino 

% 
Adaptado de NBR 
6457 

Estufa Te-393/1-Mp 
 

Sólidos Voláteis 
(SV) 

Resíduo de 
Tomate 
Lodo Anaeróbio 
Rúmen Bovino 

% WHO (1979) Mufla EDG 3000 
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Análise 
Elementar 

Resíduo de 
Tomate 

% - 
Analisador elementar, Carlo-Erba – Instruments, 
modelo EA 1110 

Análise 
Bioquímica 

Resíduo de 
Tomate 

% Método Van Soest 
Determinador de fibras TE-149 - Tecnal  
 

 
A determinação da umidade foi realizada considerando o método do peso úmido (NBR 6457 ABNT, 

1986). Porém as amostras foram submetidas a 105°C em estufa de circulação forçada até a estabilização da 

massa (LIMA et al., 2002; VALENÇA et al., 2017). O procedimento foi realizado em triplicata e as amostras 

foram pesadas diariamente. 

 
Avaliação da produção de biogás por meio de ensaios de BMP 
 

Os ensaios de Potencial Bioquímico do Metano (BMP) permitem avaliar a biodegradabilidade e a 

geração de biogás dos substratos. O experimento foi realizado na ausência de oxigênio e em condições ideais 

de umidade, temperatura, granulometria e a depender dos inóculos adotados, de uma boa flora de 

microrganismos e nutrientes disponíveis para o processo de digestão anaeróbia. O experimento foi realizado 

em batelada, por meio de frascos de borossilicato de 250mL que contêm nas tampas duas válvulas, sendo 

uma para a coleta do biogás e a outra acoplada ao manômetro de 1kgf/cm2, com escala de 0,01kgf/cm2 a 

0,02kgf/cm2 (Figura 1). 

 

 
Figura 1: Ilustração do reator utilizado nos ensaios de BMP. 

 
Com o objetivo de assegurar a condição de anaerobiose do processo, os testes foram realizados 

através da injeção de ar comprimido proveniente do equipamento Tri-Flex 2, da marca ELE, para identificar 

possíveis pontos de entrada de ar. Para o preenchimento dos reatores foi utilizada as proporções de massa 

conforme Tabela 1. 

Os reatores com pH ácido foram corrigidos com NaOH 30%. Após o preenchimento dos biorreatores 

com os substratos e o inóculo, os mesmos foram submetidos à circulação com nitrogênio visando retirar o 

oxigênio do interior dos frascos, garantindo assim a condição de anaerobiose, sendo a pressão inicial ajustada 

para aproximadamente 0,10 kgf/cm². Visando evitar a incidência de luz, os biorreatores foram envolvidos 

com papel alumínio e ao final, incubados em estufa Tecnal TE-393/2 a uma temperatura constante de 

37ºC±2ºC durante todo o experimento. O monitoramento da pressão interna foi realizado diariamente 
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através da leitura no manômetro acoplado nos biorreatores.  

 
Tabela 1: Configurações utilizadas para os ensaios de BMP. 

Configurações Composição Massa adicionada (g) Headspace (ml) 

TOM + LE 
Lodo 50 

200 Resíduo 5 
Bicarbonato de sódio 2 

TOM + RB 
Rúmen 50 

200 Resíduo 5 
Bicarbonato de Sódio 2 

TOM + LE + RB 

Lodo 25 

200 
Rúmen 25 
Resíduo 5 
Bicarbonato 2 

Legenda: TOM: Tomate; LE: Lodo de Estação de Tratamento de Esgoto; RB: Rúmen Bovino. 
 

O cálculo do volume de biogás foi realizado indiretamente, por meio da medição da pressão 

acumulada de biogás, obtida no monitoramento, a partir do cálculo de volume de biogás, conforme Equação 

1 (IVANOVA et al., 2008): 

𝑷𝟏𝑽𝟏 = 𝑷𝟐𝑽𝟐     Equação: 1 

Considerando que o biogás gerado foi acumulado no volume do headspace, temos então a Equação 

2: 

(𝒑𝒂𝒕𝒎 + 𝜟𝑷). 𝑽𝒉𝒔 =  𝒑𝒂𝒕𝒎 . (𝑽𝒉𝒔 +  𝑽𝒈)    Equação: 2 

Onde, 
pୟ୲୫: pressão atmosférica em mbar  

ΔP: aumento de pressão em mbar 
V୦ୱ: volume de headspace 

𝑉: volume do biogás gerado 
Uma adaptação realizada por Firmo (2013), baseada em Ivanova et al. (2008), apresentada na 

Equação 3, priorizou a correção do volume medido para as condições de gás seco, conforme a CNTP, com 

temperatura pressão ambiente e valores de pressão de vapor (pw), sendo esta considerada como a medida 

da pressão parcial de valor na atmosfera e calculada de acordo com a temperatura ambiente, sendo a 

temperatura interna do biorreator (T) correspondente a 37 ºC.  

𝒑𝒘 = 𝟎, 𝟔𝟏𝟏𝟐𝟏. 𝒆
(

𝟏𝟓,𝟓𝟎𝟐 .𝑻

𝟐𝟒𝟎,𝟗𝟕శ𝑻
)    Equação: 3 

As medidas de volume de biogás obtidos nos experimentos são padronizados nas condições da CNTP 

e expresso conforme Equação 4: 

𝑉′ =  𝑉 .
ೌ

ଵଵଷ
 .

ଶଷ,ଶ

ଶଷ,ଶା்
 . (1 − ቀ

ೢ

ೌ
ቁ)    Equação: 4 

Onde, 
pw = pressão de vapor  

patm = pressão atmosférica  
Vg = volume de biogás gerado nas CNTP  

V’g = volume de biogás medido na temperatura do ensaio  
 
Análise Estatística 
 

Para comparar as taxas médias de produção de biogás foi aplicado o teste de normalidade (Shapiro-

Wilk), seguido do teste de homogeneidade de variâncias (Brown-Forsythe). A partir destes resultados, 
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aplicou-se ANOVA seguido do teste post-hoc de Games-Howell. Todos os testes foram aplicados com um 

nível de significância de α = 0,05. Os demais dados foram tratados por meio da estatística descritiva. 

 
RESULTADOS  
 
Resultados da caracterização do substrato de tomate 
 

A Tabela 2 resume algumas das propriedades físicas e químicas dos resíduos de tomate estudados.  

 
Tabela 2: Resultados da caracterização do substrato de tomate. 

Parâmetro Resíduo de Tomate 
pH 5,27 
Umidade (%) 94,96 
Sólidos Voláteis (%) 86,88 
Carbono (%) 34,48 
Hidrogênio (%) 7,34 
Nitrogênio (%) 1,91 
Enxofre (%) 1,30 
C:N 18,05 
Celulose (%) 22,60 
Hemicelulose (%) 2,69 
Lignina (%) 6,95 

 
Volume acumulado de geração de biogás  
 

Os resultados de volume acumulado de biogás durante 120 dias monitoramento estão ilustrados no 

gráfico da Figura 2.  

 

 
Figura 2: Volume acumulado de geração de biogás nas diferentes configurações. 

 
Taxa de geração de biogás 
 

As curvas da taxa de geração de biogás monitorada por 120 dias podem ser observadas na Figura 3. 

Para comparar as variações das taxas médias de produção de biogás, foi realizada uma ANOVA, após testar 

a normalidade dos dados (p>0,05), seguido de um teste post-hoc de Games-Howell, substituto do teste Tukey 

para dados com variâncias heterogêneas (p<0,05), para encontrar aonde estavam as diferenças (Figura 4). 
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Figura 3: Taxa média de geração de biogás em 120 dias. 

 
Figura 4: Teste post-hoc de Games-Howell: comparação 
da taxa média de produção de biogás ao longo de 120 

dias. 
 

DISCUSSÃO 
 
Discussão dos resultados da caracterização do substrato de tomate 
 

Com base nos resultados da Tabela 2, observa-se que a média do teor de umidade foi de 94,96%, 

similar ao resultado obtido por Jahanbakhshi et al. (2019), que reportou um percentual de 94,29% e 5,70% 

de matéria seca. A fração orgânica apresentada pelos sólidos voláteis foi de 86,88%, valor condizente com 

Aziz et al. (2020), indicando um valor elevado e passível de ser biodegradado, podendo ser transformado em 

biogás. Porém, o teor ácido obtido (pH=5,27), também identificado por Martínez et al. (2017), apresenta-se 

abaixo da faixa ideal (pH=6,5-7,5) para a digestão anaeróbia (TCHOBANOGLOUS et al., 1993; CHERNICHARO, 

1997; DEUBLEIN et al., 2008; WARD et al., 2008).  

O fato de o pH do substrato não ser o ideal, justifica ainda mais a necessidade de utilização de 

inóculos para otimizar o processo de produção de biogás, haja vista o pH do lodo (pH=7,24) e do rúmen 

bovino (pH=7,31) estarem dentro da faixa ideal para catalisar a produção de biogás, consequentemente, são 

capazes de elevar o pH do substrato (TCHOBANOGLOUS et al., 1993). 

Em relação aos resultados da análise elementar, o C (34,48%) foi o elemento químico que se 

apresentou em maior quantidade, o que já era esperado, haja vista ser o elemento químico em maior 

abundância nos compostos orgânicos. Segundo FNR (2013), após o C, o N é o segundo elemento químico 

mais importante para a formação de enzimas responsáveis pelo processo metabólico, entretanto, o excesso 

de nitrogênio pode causar um excesso NH3 e promover um colapso na proliferação de micoorganismos. 

Portanto, indica-se que a relação C/N esteja entre 10-30. A partir deste referencial, a relação C/N dos resíduos 

de tomate apresentaram uma relação C/N de 18,05, sugerindo ser uma condição favorável à biodigestão. 

A caracterização da fibra do substrato indicou um alto percentual de celulose (22,60%), seguido de 

lignina (6,95%) e hemicelulose (2,69%). Ao utilizar a proposição para análise do grau de biodegradabilidade 

na relação celulose/lignina (C/L) e celulose+hemicelulose/lignina ((C+H)/L), observa-se que para (C/L), o valor 

foi de 3,25 e para a relação ((C+H)/L) de 3,63, indicando uma elevada biodegradabilidade e possível conversão 

em biogás (FRANCOU, 2003). A dificuldade de converter a biomassa lignocelulósica em açúcares 
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fermentáveis deve-se principalmente aos percentuais de lignina, que em virtude da sua complexidade podem 

atuar como uma barreira física à degradação, tanto enzimática quanto microbiana (TAHERZADEH et al., 2008; 

BARLAZ, 2009). 

 
Volume acumulado de geração de biogás  
 

A combinação que gerou mais biogás foi a mistura de tomate com lodo (422,15 NmL), seguido da 

mistura tomate com lodo e rúmen bovino (327,60 NmL) e tomate com rúmen bovino (255,01 NmL). Observa-

se que a adição de lodo anaeróbio se mostrou mais eficiente do que as outras combinações para fins de 

volume acumulado.  

 
Taxa de geração de biogás 
 

Observa-se que para todas as combinações de substrato e inóculos, a taxa máxima de geração de 

biogás ocorreu nas primeiras 24 horas após a incubação, seguindo uma tendência a estabilização e tendendo 

a 0 após o 35º dia, portanto, apesar do volume acumulado ter sido maior para combinação de tomate com 

lodo, os inóculos não são capazes de mudar a tendência da curva, mas sim catalisar a produção, 

majoritariamente, nos primeiros 7 dias. 

Conforme pode ser observado, não existe diferença significativa entra as taxas médias de produção 

de biogás, considerando os 120 dias de monitoramento, contudo, a taxa média dos primeiros 7 dias é 

determinante para o volume acumulado total, como ilustrado na Figura 3. Durante as primeiras 24h de 

incubação, a taxa média de produção de biogás é de 1708 KNmL.g-1.dia-1 para mistura de tomate com rúmen 

bovino, 3100 KNmL.g-1.dia-1 para mistura tomate com lodo e 2490 KNmL.g-1.dia-1 para mistura tomate com 

lodo e rúmen bovino, portanto o efeito catalisador ocorre com maior eficiência na combinação lodo e 

tomate. 

 
CONCLUSÕES 
 

O tomate apresentou um pH ácido, indicando a importância da sinergia com um inóculo para 

promover um melhor comportamento quanto a geração de biogás, além de elevado teor de umidade e 

sólidos voláteis dentro da faixa recomendada. Em termos de volume acumulado, a utilização do lodo da ETE 

como inóculo em conjunto com o substrato de tomate apresentou a maior produção de biogás frente as 

demais combinações. A taxa média para todas as combinações foi maior nas primeiras 24hs de estudo, com 

relevância de produção para os 7 primeiros dias.  
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