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RESUMO

VIDAL, T.C.M. (2014). Geracao de biogas a partir de residuos das agroinddstrias de banana e
palmito pupunha. Cascavel, 45 p. Dissertacdo de Mestrado (Mestrado em Energia na
Agricultura). Centro de Ciéncias Exatas e Tecnologicas. Universidade Estadual do Oeste do
Parana.

A preocupacdo com o esgotamento das tradicionais fontes de energia fosseis e com o
consequente efeito estufa gerado pela utilizagcdo dessas tém se tornado cada vez maior, 0 que
torna necessaria a busca de fontes alternativas de geracdo de energia limpa. O presente trabalho
teve como objetivo verificar a producdo de biogas através da mistura de residuos da
agroindustria de banana e de palmito pupunha, além da andlise dos efluentes e posterior
verificacdo da reducdo da carga organica das matérias-primas utilizadas. Foram utilizados
biodigestores do tipo batelada, feitos com PVC e alimentados com diferentes teores de misturas
das biomassas, possibilitando a verificacdo qualitativa e quantitativa do biogas obtido. Foram
encontradas médias producdes de biogas significativas, de até 39,27 e 29,60 L e reducdes de

cargas que chegaram a até 73,96 %.

Palavras-chave: Biogas, Biofertilizante, Banana, Pupunha
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ABSTRACT

VIDAL, T.C.M. (2014). Generation from waste from agribusinesses banana and peach palm.
Cascavel, 45 p. Dissertation (Master in Energy in Agriculture). Center for Science and
Technology. State University of West Parana.

Concern about the depletion of traditional fossil fuels and the resulting greenhouse effect
caused by the use of these have become increasingly larger, which makes it necessary to search
for alternative sources of clean energy generation. This study aims to determine the production
of biogas by mixing waste agribusiness banana and palm pupunha, besides the analysis of
effluents and subsequent verification of the reduction of the organic load of the raw materials
used. Were used in batch digesters, made with PVC and fed different levels of mixtures of
biomass, enabling the gqualitative and quantitative verification of biogas obtained. Average yields
significant biogas, up to 39,29 and 29,60 L and loads that reached up to 73,96 % reduction was
found.

Key-words: Biogas, Biofertilizer, Banana, Peach palm

Xiii



1. INTRODUCAO

O petroleo é a principal fonte de energia do planeta, seguida pelo carvdo mineral e
pelo gas natural. Ele é importantissimo e esté presente em todo o nosso cotidiano. Com ele, as
inddstrias petroquimicas fabricam o plastico, a borracha sintética, os fertilizantes e os adubos
usados na agricultura. Mas, essa grande dependéncia gera outras questdes: o petréleo é uma
fonte ndo renovavel de energia. Algumas previsdes indicam que ele se esgotard em no minimo

dois séculos.

A partir da década de 1980, os paises importadores de petroleo estabeleceram duas
estratégias, para amenizar os efeitos causados pela crise de petréleo, que ja se arrastava desde
a década de 1960: aumento da producdo interna e substituicdo do petrleo por fontes
alternativas. Essas medidas visavam diminuir a dependéncia energética e a emissdo de gases

promotores do efeito estufa.

A crescente preocupacdo com o meio ambiente, verificada ao longo dos Gltimos anos,
tem servido de base para que sociedades e organizagdes questionem os modelos de exploragédo
dos recursos naturais, abordando ndo somente a intensidade como sdo explorados, como

também as consequéncias ambientais decorrentes de sua utilizacdo (CORTEZ, 2011).

Assim, diversas maneiras tém sido buscadas, ndo s6 para reduzir a intensidade de
exploracdo dos recursos naturais, mas também com foco na reutilizacdo dos subprodutos

gerados nos diversos processos das industriais.

Os processos anaerobios vém sendo utilizados desde os tempos romanos para diversos
fins, especialmente no caso de tratar residuos que apresentavam elevada carga organica. Por
principio, todos os residuos solidos organicos, de origem vegetal ou animal, sdo passiveis de
estabilizacdo anaerobia. No Brasil, o tratamento anaerébio vem sendo utilizado para
bioestabilizar, principalmente, lodos de esgoto sanitario e efluentes liquidos com elevada
carga organica (LEITE et al., 2003).

Atualmente o manejo de residuos tem recebido maior atencdo e diversas alternativas
sdo procuradas na tentativa de tratar os residuos e aproveitar o potencial fertilizante ou de
geracgdo de energia a partir destes, sendo que o fator energia é 0 que mais se destaca, uma vez

que interfere diretamente nos gastos finais de producao.
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Com a utilizacdo de biodigestores, os residuos tornam-se fonte de geracdo de energia,
visto que a partir da biodigestdo anaerdbia da matéria orgénica, obtém sua conversdo em gas
metano, com alto poder energético e a possibilidade de utilizacdo desse biogas para geracéo
de energia agregando valor ao residuo e diminuindo os custos com o tratamento. Como
consequéncia, reduz-se a emissdo de amonia, controlando odores, além da obtencdo do
biofertilizante, material estabilizado no interior do biodigestor, que representa estimulo a
agricultura, pois € constituido por varios nutrientes que sdo importantes na adubacdo de
culturas (SERRA, 2009).

O mercado do palmito pupunha vem se desenvolvendo em excelente ritmo, com
crescimento dos precos pagos ao produtor e aumento de demanda de mercado. Porém, o
aumento do volume comercializado gera outras questdes que refletem no campo: o
consumidor estd mais exigente, procurando produtos de elevada qualidade, com garantia de
origem e ecologicamente corretos, obrigando o produtor a se preocupar ndo sé com o volume
de alimentos produzidos, mas também com a destinacdo dos residuos gerados durante a

industrializacdo do palmito.

Ao contrario do crescente desenvolvimento do mercado do palmito, a cadeia produtiva
da banana vem, nos Gltimos anos, enfrentando inumeros desafios adversos que reduzem a
competitividade de mercado e o lucro dos produtores, como a disseminacdo da Sigatoka
Negra, a abertura do mercado de importacdo do fruto, sazonalidade e grandes oscilagdes de
precos.

Sendo assim, o tratamento dos residuos gerados durante a industrializacdo da banana e
do palmito podem ser de grande valia para a reducdo da competitividade de mercado,
agregando valor a cadeia produtiva, com consequente reducdo dos custos de industrializacéo,
uma vez que o tratamento anaerobio desses residuos tem como subproduto o biogas, que pode
vir a substituir parte da energia (elétrica e termica) utilizada durante o processo de

industrializag&o do palmito e da banana.

O presente projeto buscou viabilizar a utilizacdo de residuos da industria de palmito
pupunha juntamente com os residuos da industria de banana, constatando o potencial dos

mesmos para obtencéo de biogéas atraves de biodigestores.



2. REVISAO DE LITERATURA

A partir da crise do petroleo nos anos 70, ocorreu uma busca por fontes alternativas de
energia, no Brasil e no mundo. Dentre as alternativas mais promissoras para geracdo de
energia limpa no meio rural, o biogas obtido através da biodigestdo anaerdbia de material
organico vegetal e/ou animal tem sido crescentemente utilizado. Considerando a constante
elevacdo dos precos dos insumos energeéticos atualmente utilizados, o que torna extremamente
cara a utilizacdo de combustiveis de natureza fossil. Em virtude da vocacédo agricola do Brasil
e suas condicOes climaticas, a geracdo de biogas, juntamente com outras formas de energia
relacionadas a biomassa, pode constituir uma importante alternativa de fornecimento de
energia (SUZUKI, 2012).

Diversas alternativas sdo buscadas na tentativa de tratar os residuos e aproveitar seu
potencial fertilizante e de geracdo de energia. O aspecto energia destaca-se pela interferéncia
nos gastos finais de producdo e, portanto, deve ser destacado devido as oscilacbes de custos

produtivos que podem reduzir a competitividade do setor.

2.1. Biomassa

A biomassa é qualquer matéria organica que possa ser transformada em energia
mecanica, térmica ou elétrica. De acordo com a sua origem, pode ser: florestal (madeira,
principalmente), agricola (soja, arroz e cana-de-acUcar, entre outras) e rejeitos urbanos e
industriais (s6lidos ou liquidos, como o lixo) (FERNANDES, et al. 2011).

O inicio da formacao da biomassa se da a partir da energia solar, sendo obtida através
do processo denominado fotossintese, realizado pelas plantas que, por sua vez, acionam a
cadeia bioldgica. Através da fotossintese, plantas que contém clorofila transformam o dioxido
de carbono e a agua mineral a partir de produtos sem valor energético, em materiais organicos
com alto teor energético e, por sua vez, servem de alimento para 0s outros seres vivos. A
biomassa através destes processos armazena, a curto prazo, a energia solar sob a forma de
carbono. Posteriormente, a energia armazenada no processo fotossintético pode ser
transformada em calor, eletricidade ou combustivel a partir de plantas, liberando novamente o
dioxido de carbono armazenado (GALINKIN et al., 2009; FERNANDES et al., 2011).
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A biomassa é considerada uma fonte renovavel de energia, ja que é de facil reposicdo
na natureza, em prazos relativamente curtos (anos ou menos), diferentemente dos
combustiveis fdsseis, que envolvem milhares de anos e condigbes favoraveis para sua
reposicdo (SILVA, 1996).

2.1.1. Caracteristicas da biomassa residual

Segundo Vitor (2010), os residuos de efluentes originados de cadeias produtivas
rurais, agroindustriais e urbanas sdo considerados biomassa residual. O autor também ressalta
a importancia de sua caracterizacdo, que determina os principais fatores que influenciam na
escolha da tecnologia adequada para seu tratamento, ja que o sucesso e a eficiéncia da
estabilizacdo da biomassa sao dependentes dos critérios técnicos adotados.

De acordo com Feiden (2010), as caracteristicas da biomassa residual dependem dos
tipos de substratos que as originam, fornecendo a cada uma certa particularidade. Existem

diversos tipos de substratos, dentre eles:

Sacarinos: Substratos com predomindncia de aclcares em sua Ccomposicao.
Caracterizam-se por serem, normalmente, sollveis e de rapida acidificacdo. Séo
originados de industrias de alimentos, conservas e bebidas.

e Amilaceos: Constituidos basicamente por amidos, cadeias de agucares simples. O
amido é facilmente hidrolisado por meio de agentes quimicos, térmicos ou enzimas e
também ¢é passivel de rapida acidificacao.

e Protéicos: S&o substratos ricos em proteinas. Oriundos de matadouros e frigorificos,
esses substratos, normalmente, produzem maior quantidade de gas sulfidrico, devido a
presenca de sangue em sua biomassa residual.

e Ligno-Celul6sicos: Caracterizam-se por serem substratos de baixa solubilidade e

degradabilidade, necessitando ser reduzido em particulas muito finas para

potencializacdo seu tratamento. Sua degradabilidade é determinada pela relacéo entre

a celulose, a hemicelulose e a lignina.

O tipo de substrato ndo é a unica caracteristica da biomassa a ser definida. Outros
parametros fisicos, quimicos e bioldgicos, como os teores de ST (Solidos Totais), SV (Sélidos
Volateis), SS (Sélidos Soluveis), Temperatura, pH, umidade, dentre outros, interferem no
potencial de producdo de biogas e no nivel tecnoldgico a ser utilizado para um processo viavel
(CORTEZ et al., 2008).



2.1.2. Impactos causados pela biomassa residual

Os impactos ambientais da biomassa residual depositada, sem tratamento prévio no
ambiente, podem ser observados nos cursos d’agua, em escalas preocupantes pelos efeitos
cumulativos das concentragdes de nutrientes organicos, nitrogénio e fésforo, que diminuem a
qualidade das &guas de lencdis freaticos, reservatorios e lagos (GALINKIN et al., 2009).

A incorreta deposicdo da biomassa residual, principalmente nos cursos d’agua, pode
causar grandes impactos, como a eutrofizacdo. Como consequéncia, a grande quantidade de
matéria organica nos espacos onde sdo depositadas acarreta a perda da qualidade da agua por
conta da degradacdo anaerobia, que tem como subproduto o biogas (GALINKIN et al., 2009).

Atualmente grandes impactos vém sendo gerados, principalmente pela cadeia
produtiva animal, que origina grandes quantidades de residuos com elevado potencial de
emissdo de gases de efeito estufa, oriundos da degradacdo desses dejetos que séo depositados
em locais inapropriados (AIRES, 2009).

Segundo o IPCC (2013), 20 % das emiss6es mundiais de gases de efeito estufa sdo
provenientes das atividades agropecuérias, sendo que o metano (gas produzido através da
degradacdo da matéria organica em meio anaerobio) e o éxido nitroso (produzido em meios
anaerobios através de compostos nitrogenados de natureza organica ou inorganica) sdo 0S
principais gases envolvidos no aumento do efeito estufa (AIRES et al., 2013).

O metano (CH,4) e o oxido nitroso (N,O) prejudicam a saida da radiacdo solar que
penetra na atmosfera e é refletida na superficie terrestre para o espacgo, contribuindo assim
para 0 aumento da temperatura global. Esses gases trazem grande preocupacdo devido ao seu
tempo de vida na atmosfera terrestre e seu potencial de aquecimento global com relacédo ao
dioxido de carbono (CO,) (RODRIGUES, 2012; SUZUKI, 2012; AIRES, 2009). A solucdo
seria a captacdo desses gases, afim de evitar a emissdo dos mesmos, procedendo com
posterior queima, para que o CH4 e 0 N,O sejam transformados em CO; e N, reduzindo a
contribuigéo para o processo de aquecimento global (MORENG & AVENS, 1990).

Quando ha a disposicao de residuos sem prévio tratamento, a qualidade do solo e da
agua sdo comprometidos através da contaminagdo dos mananciais pelos microrganismos,
toxicidade a animais e plantas, além da deprecia¢do dos produtos. Sendo assim, a necessidade
de desenvolvimento de tecnologias mais limpas, com perspectivas de abrandar o abuso ao

meio ambiente e producao dos respectivos residuos é iminente (AIRES, 2009).



2.1.3. Biomassa residual como fonte de energia

A energia da biomassa € a energia que se obtém durante a transformacao de produtos
de origem animal e vegetal para a producdo de energia calorifica e elétrica (SUZUKI, 2012).
Porém, os residuos organicos, compostos pelos efluentes da produgdo, principalmente
agropecudria, sao resultantes do metabolismo (sempre incompleto) dos ingredientes vegetais
ou animais utilizados nos processos de beneficiamento e producdo. Esses materiais ainda
mantém um potencial energético correspondente as suas altissimas cargas organicas, além de
conter outros compostos organicos, nutrientes e minerais, como o nitrogénio e o fosforo que,
se dispostos no ambiente em seu estado bruto, produzem grandes impactos ambientais,
especialmente nas daguas, ao liberarem elevadas quantidades de cargas carbonaceas
(GALINKIN et al., 2009).

A biomassa é considerada uma fonte renovavel de energia, ja que é de facil reposicao
na natureza, em prazos relativamente curtos (anos ou menos), diferentemente dos

combustiveis fésseis, que envolvem milhares de anos e condic¢Ges favoraveis (SILVA, 1996).

E importante ressaltar que tanto a biomassa plantada, com o objetivo de produzir
agrocombustiveis, como a biomassa residual conversivel em biogds para gerar energia
elétrica, representam uma ampla gama de oportunidades econémicas, no ramo da agroenergia
(GALINKIN et al., 2009).

Segundo o CEPEA (2006), existem diversos fatores que justificam investimentos

visando o aproveitamento da biomassa para a geracao de energia no Brasil, estando entre eles:

a. O reconhecimento da comunidade internacional sobre a importancia da
agroenergia na transi¢cdo da matriz energética atual, baseada no uso de petroleo,
para outra cujas fontes sejam compativeis com exigéncias fundamentadas em
problemas ambientais, dada a crescente preocupacdo da sociedade com as
mudancas climéticas globais;

b. Aumento da demanda por energia, especialmente nos paises em desenvolvimento;

c. Oscilagdo e crescimento dos precos de combustiveis fosseis devido ao
esgotamento das reservas, além de disputas politicas. Pelo mesmo motivo, 0s

fluxos de abastecimento podem sofrer interrupgéo;
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d. A energia passara a ser um componente importante no custo de producdo de
diversos segmentos da agroindustria, tornando progressivamente atraente a geracao
de energia dentro da propriedade;

e. Contribuir para a balanca comercial, reduzindo as importacdes de petrdleo e
aumentando a exportacdo de biocombustivel,

f. Indiscutivel potencial que o Brasil tem para a geragdo de biomassa e, portanto, de
agroenergia, o que tem motivado um crescente interesse de investidores
internacionais para formalizar contratos de longo prazo para o fornecimento de

biocombustiveis.

2.2. Biodigest&o e producao de biogéas

O aproveitamento de rejeitos agropecuarios para producdo de biogas vem se mostrado
uma alternativa altamente viavel. A biodigestdo anaer6bia é importante por utilizar os
recursos de forma sustentavel, reciclar os residuos de maneira aceitdvel e facilitar a
comercializacdo de créditos de carbono através da reducdo da emissdo de gas metano e
diéxido de carbono, os quais estdo relacionados com as alteracBes no clima do planeta e,
consequentemente, com a perda de qualidade de vida dos seres como um todo (SERRA,
2009).

Sweeten & Reddel (1985) afirmam que no aspecto saneamento a biodigestdo
anaerdbia favorece a reducdo da matéria organica, ocasionando decréscimo no potencial
poluidor dos residuos. Como consequéncia, ocorre o0 controle de odores dos dejetos,
destruicdo de organismos patogénicos e parasitas, conversdo de residuos organicos em gas

metano e possibilidade de uso direto deste como fonte de energia.

Segundo Tomazela (2006), as técnicas de tratamento de rejeitos agropecuarios
utilizando métodos bioldgicos anaerébios sdo as de maior destaque em inovacOes
tecnoldgicas. Os sistemas de tratamento bioldgico de digestdo anaerébia, também
denominados de reatores bioldgicos anaerébios ou biodigestores, sdo sistemas onde ha
atuacdo de diferentes microrganismos que, na auséncia de oxigénio molecular, promovem
transformagfes de compostos organicos complexos em biogas, produto cujos principais

componentes sdo metano e gas carbonico.
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Existe atualmente uma gama muito grande de modelos de biodigestores, sendo cada
um adaptado a uma realidade e uma necessidade de biogés. Eles diferem, principalmente, nas
tecnologias associadas para obtencdo de melhores rendimentos e nas caracteristicas que 0s
tornam mais adequados ao tipo de residuo que se pretende utilizar e a frequéncia com que séo
obtidos. Dependendo da forma como serdo operados os biodigestores, estes podem ser:
batelada (batelada e expansdo de cargas), continuos para semi-solidos (indiano, chinés e
outros) ou continuos para aguas residuarias (fluxo ascendente com manto de lodo), dentre
outros modelos (LUCAS JR. & SANTQOS, 2000).

O sucesso do processo de biodigestdo anaerdbia esta ligado a sequencia bioquimica de
transformac6es metabolicas e é influenciado por uma serie de fatores que podem interferir no
processo. Dentre esses fatores destacam-se a temperatura, o tempo de retencédo hidraulica, pH,
presenca de indculo e de nutrientes, teor de solidos, composicdo do substrato e a interacéo
entre os microrganismos envolvidos no processo (SERRA, 2009).

A disponibilidade de certos nutrientes é essencial para o crescimento e atividade
microbiana. O carbono, o nitrogénio e o fosforo sdo essenciais para todos 0s processos
biolégicos. O carbono é a fonte de energia para o metabolismo das bactérias enquanto o
nitrogénio é importante na construcdo da estrutura das células. As quantidades de nitrogénio e
fésforo necessérias para a degradacdo da matéria organica presente depende da eficiéncia dos
microrganismos em obter energia para a sintese em reacdes bioquimicas de oxidacdo do
substrato organico. A relacdo C/N para a biodigestdo deve ser de 20 a 30:1, sendo que tanto o
excesso como a deficiéncia de um ou do outro, prejudica a producdo de biogas
(SGANZERLA, 1983; FORESTI, 1999; SILVA, 2001).

Segundo Sganzerla (1983), a digestao anaerobia ocorre em trés etapas distintas, sendo:

Primeira etapa, considerada quando a biomassa se apresenta ainda em estado sélido,
atuam as bactérias fermentativas comuns, que produzem as enzimas celulose, maltose,
amilase, protease, esterease e uréase, entre outras. Nessa etapa, os polimeros lipidios, glicidios
e protidios da biomassa sdo atacados.

Segunda etapa, considerada a etapa liquida, ha o ataque dos manémeros da biomassa,
principalmente pelas propionobactérias, bactérias acetogénicas e acidogénicas. Nessa fase sdo
formados &cidos organicos, principalmente acido acetico e acido propidnico.

Terceira etapa, denominada de fase gasosa, € a mais importante do processo, pois nela
¢ produzido o metano. Nessa etapa as bactérias metanogénicas atuam sobre os &cidos

organicos produzindo metano e gés carbonico, mistura chamada ‘biogas’.



9

Os beneficios trazidos com a biodigestdo anaerdbia de dejetos ganham destaque a
partir do momento que o funcionamento do sistema ndo demanda consumo de energia
elétrica, ao contrario ha a producdo de metano, um gas de elevado teor calorifico, também
exige baixa demanda de area, reduzindo custos de implantacdo e com ela existe a
possibilidade de preservacdo das bactérias anaerdbias sem que haja a necessidade de
abastecimento do reator, ou seja, a coldnia de bactérias entra em um estagio de endogenia,
sendo reativada a partir de novos abastecimentos (AUGUSTO, 2007).

Segundo Fernandes (2012) e Sganzerla (1983), o biogas é uma mistura de gases,
gerada a partir ada fermentacio anaerdbia de matérias organicas. E composto, principalmente,
por metano (CH,) e didxido de carbono (CO,), com pequenas quantidades de outros gases,
como o hidrogénio (Hy), nitrogénio (N,), gas sulfidrico (H.S), mondxido de carbono (CO) e
amonia (NHs).

O biogas € um combustivel de elevado poder calorifico. E, de acordo com Fernandes
(2012) e Sganzerla (1983) é composto por 60 a 80 % de metano (CH,), 20 a 40 % de gas
carbénico (CO,), 0,5 a 3,0 % de nitrogénio (N2), 1 a 3 % de hidrogénio (H,) e 1 a 5 % de géas
sulfidrico (H,S).

Por ser altamente rico em metano, o biogas produzido a partir da biodigestao
anaerdbia da matéria organica pode ser utilizado para diversos fins, como aquecimento em
fogBes, campanulas, estufas, aquecedores, lampides, funcionamento de motores, geladeiras e
outros aparelhos (SUZUKI, 2012; SGANZERLA, 1983).

2.2.1. Biodigestores

Para que a digestdo anaerdbia proporcione resultados satisfatorios, é necessario que
este processo seja realizado sob condi¢des controladas. Para este controle, utilizam-se
biodigestores, onde sua constituicdo depende do tipo e do fornecimento do residuo (SILVA,
1996).

Segundo Fernandes (2012), os biodigestores séo sistemas destinados a conter a
biomassa residual que entrard em contato com 0s microrganismos, em condigdes de total
auséncia de oxigénio, onde ocorrera a producéo e o armazenamento preliminar dos compostos
gasosos, ou seja, 0s subprodutos do processo de biodigestdo, como o biogas e o
biofertilizante. Ao final do processo, o biofertilizante, biomassa resultante do processo de

fermentacao, esta estabilizado, sendo que a eficiéncia de remocéo da carga organica contida
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na biomassa pode chegar a 87 %, podendo atingir até 96 %, quando adicionados agentes
biorremediadores (SUZUKI, 2012).

2.2.1.1. Tipos de biodigestores

Segundo Sganzerla (1983) e Azevedo (2014), o biodigestor nada mais é do que um
aparelho destinado a conter a biomassa e o produto desta, o biogas, e facilitar a sua
distribuicdo. Ele ndo produz o biogas, e sim cria determinadas condi¢des para que as bacterias
metanogénicas atuem sobre 0s materiais organicos na producdo deste combustivel. Segundo
Augusto (2007), os biodigestores operados no meio rural podem ser classificados em dois

grupos, de acordo com seu fluxo hidraulico:

Fluxo continuo: S8o os que necessitam ser abastecidos com substrato diariamente.
Nesse sistema, para cada quantidade de residuo que entra no biodigestor, igualmente sera a
guantidade de residuo tratado a sair do biodigestor, ou seja, 0 volume de residuo permanece
constante ao longo do tempo. E um sistema bastante utilizado em agroindstrias de
confinamento de animais, onde a geracdo de residuos é constante (FERNANDES, 2012). Na
Figura 1 é possivel observar com mais clareza o funcionamento de um biodigestor de fluxo

continuo, onde o fluxo de afluente é o mesmo do efluente.

(1) (2) 3

A ) N

.
> = =
> »

Afluente _ Efluente Afluente __ Efluente Afluente T Efluente
Biogas Biogas Biogas

Figura 1. Operacdo de biodigestores de fluxo hidraulico continuo.
*Adaptado por FERNANDES (2012)

Fluxo descontinuo: Também conhecidos como batelada, sdo caracterizados por
receberem alimentacdo descontinua, ou seja, o biodigestor é alimentado apenas uma vez, no
inicio do processo, e permanece sem receber substrato até a biodigestdo terminar (SUZUKI,

2012). Na Figura 2 é possivel observar as trés etapas distintas de operacédo de biodigestores do
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tipo batelada, em que (1) constitui-se da alimentacdo do biodigestor com carga orgénica, no
inicio do processo; (2) o periodo de biodigestdo, com consequente remogéo da carga organica
e producdo de biogas; e (3), quando a carga de efluente é removida do biodigestor, para que o

mesmo seja alimentado novamente.

(1) (2) (3)

[ N /7

Afluente P Biogas v

-0 —I—b Efluente

Figura 2. Operacdo de biodigestores de fluxo hidraulico descontinuo.
*Adaptado por FERNANDES (2012).

2.2.2. Fatores que influenciam a biodigestéo

A partir do momento em que as condicOes de anaerobiose sdo efetivadas, o
desenvolvimento das bactérias anaerobias é iniciado e a digestdo realiza-se a partir de
qualquer matéria organica. Através da fermentacdo bacteriana se obtém o biogas, que é
combustivel. Ap6s o periodo de fermentacdo a biomassa pode ser utilizada como fertilizantes
e racOes (SGANZERLA, 1983).

Entretanto, durante o periodo de fermentacdo diversos fatores podem influenciar no
desempenho e rendimento do processo de biodigestdo. O principal deles é a temperatura, que
deve se situar entre 28° a 35° C, para que a agdo das bactérias ndo seja prejudicada e a
producdo do biogas seja diminuida, como consequéncia da reducdo de seu metabolismo.
Além disso, a temperatura atua também no equilibrio idnico e na solubilidade dos substratos
(FORESTI et al., 1999, SGANZERLA, 1983).

Azevedo (2010) afirma que para que ocorra a digestdo anaerobia, algumas condi¢cfes
adequadas devem ser proporcionadas, tais como: fonte de energia, carbono, para a sintese de
novo material celular e elementos inorganicos, ou seja, nutrientes (N, P, K, S, Ca e Mg). Em
alguns casos 0s nutrientes organicos podem atuar no crescimento, podendo ser necessarios na

sintese celular. Foresti et al. (1999) afirmam que a disponibilidade de alguns nutrientes €
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essencial para o crescimento microbiano, sendo o carbono, o nitrogénio e o fosforo essenciais
para todos os processos bioldgicos, e os teores de N e P necessérios para a degradacdo da
matéria organica dependem da eficiéncia dos microrganismos em obter energia para a sintese,
a partir das reacdes bioguimicas de oxidacao do substrato organico.

Segundo SUZUKI (2012), a principal fonte de N s&o o0s dejetos humanos e animais,
enquanto que os polimeros presentes nos restos culturais representam a principal fonte de
carbono, sendo que a producéo de biogas ndo € bem sucedida se apenas uma fonte de material
for utilizada.

O tempo de retencao hidraulica (TRH) também influencia o processo de biodigestdo e
esta relacionado com o teor de sélidos totais (ST) do substrato. O TRH refere-se ao tempo em
gue uma carga de material a ser degradado permanece dentro do biodigestor (AUGUSTO,
2007).

Biologicamente o sucesso da biodigestdo depende de um balanceamento entre as
bactérias que produzem acidos organicos e daquelas que produzem gas metano dos &cidos
organicos. Este balanceamento é conseguido pela mistura da biomassa na proporcao correta
com agua, pelo pH, temperatura e a qualidade do material organico (SGANZERLA, 1983).

Outro fator de extrema importancia para o processo de biodigestdo é o pH. Ele
determina o tipo de microrganismo atuante, bem como influencia na velocidade e
desempenho da fermentacdo. Para que o processo de biofermentacdo se dé se forma eficaz, é
recomendado que o pH da mistura a ser fermentada esteja entre 7,0 e 8,0 (PEREIRA, 2011;
SANDERSON, 2013).

Materiais poluentes podem interferir no processo de biodigestdo. Segundo o SBRT
(2014), os materiais poluentes, como o NaCl, Cu, Cr, NH3, K, Ca, Mg e Ni sdo conciliaveis,
se mantidas em baixas concentragdes, diluidas em &gua, por exemplo.

Um indicador do bom ou mau funcionamento do processo de digestdo anaerdbia € o
volume de metano produzido, pois o primeiro sinal de algum desbalanceamento no processo €
a reducdo da quantidade dos gases produzidos, que ocorre antes mesmo da elevacdo da

concentracdo dos acidos volateis (FORESTI et al., 1999).

O carbono e o nitrogénio contidos na matéria organica sao as principais fontes de
alimento das bactérias anaerobias, sendo o carbono responsével pela obtengéo de energia. J& 0
nitrogénio, contribui para a formacéo das células, sendo que as bactérias consomem o carbono
aproximadamente 30 vezes mais rapido que o nitrogénio (SGANZERLA, 1983).

A presenca do nitrogénio na biomassa garante a presenca de outros nutrientes

importantes, como P, Ca, Mg, K e micronutrientes, que também estdo em certo grau
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proporcional. Se a quantidade de nitrogénio na biomassa ndo for suficiente, as bactérias
perdem seu poder de multiplicacdo, limitando a producdo de biogds. Em contrapartida, o
excesso de nitrogénio causa a formacdo de amonia, que pode tornar-se toxica e paralisar a
producdo (AUGUSTO, 2007; SGANZERLA, 1983).

Segundo Suzuki (2012), a fermentagdo produz CH,4 e CO,, 0 que justifica 0 consumo
de carbono, diminuindo a relacdo C/N e consequentemente, aumentando o nitrogénio.
Entretanto essa relacdo ndo pode ser muito reduzida, ou seja, excesso de produtos
nitrogenados na mistura, que pode vir a causar uma paralisa¢do no processo de fermentacao.

Portanto, a relagdo C/N torna-se um parametro de extrema importancia, relacionado
com as condi¢Bes em que se desenvolvem o0s processos bioldgicos da fermentacdo. De acordo
com Suzuki (2012), a relacdo Carbono/Nitrogénio ideal para que haja um processo de
biodigestdo 6timo deve estar entre 20 a 30:1, ou seja, 20 a 30 partes de carbono para uma

parte de nitrogénio presente na biomassa.

2.3. Industria da banana e seus residuos

Segundo Alves (1999), a cultura da banana ocupa o segundo lugar em volume de
frutas produzidas e consumidas no Brasil e a terceira posi¢cdo em area colhida. Dados da FAO
(2011) apontam o Brasil como o sexto maior produtor mundial de bananas, com producao
anual de 7.329.471 t.ano™, equivalente a 7,76% da producdo mundial, estando atras somente
da India, China, China Continental, Filipinas e Equador.

Mesmo diante da grande producdo de bananas no Brasil, a cada 100 kg de frutas
colhidas em 2006, 46 kg nao foram aproveitados. Além desse rejeito, a cultura da banana gera
outros residuos no campo provenientes da sua industrializacdo. De acordo com Souza et al.
(2009), em levantamento realizado em uma empresa de alimentos do municipio de Garuva,
um dos maiores produtores de banana nanica na regido nordeste do estado de Santa Catarina,
para cada tonelada de banana industrializada, aproximadamente 3 toneladas de pseudocaule,
160 kg de engacos, 480 kg de folhas e 440 kg de cascas séo gerados. Silva et al. (2009) relata
que, para a agroindudstria de beneficiamento de banana, aproximadamente 50% do volume

processado sdo residuos.

Tradicionalmente, a palha das folhas da bananeira, é disposta no solo como cobertura
morta. No entanto, a incorporacdo desta matéria organica ndo decomposta, ao solo, mobiliza

intensa atividade microbiana provocando, temporariamente, uma deficiéncia de nitrogénio as
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plantas. J4, a casca de banana é um residuo gerado nas empresas de processamento da banana
e pode provocar transtornos como, por exemplo, proliferacdo de mosquitos. Este residuo
apresenta teores de amido, agucares totais, umidade, cinzas, lipidios e proteinas com valores
energéticos e nutritivos (FRANCO, 1982), além de consideraveis teores de celulose,
hemicelulose e lignina, que sdo componentes que dificultam a decomposicdo do material
(OSTROVZKI, 1981).

Silva et al. (2010), avaliaram o potencial para compostagem da casca de banana e

determinaram sua composi¢do quimica, que esta apresentada na Tabela 2.

Tabela 1. Composi¢do quimica das cascas de banana

Casca de banana

pH 3,54
CIN 1711
g.kg”
N 6,30
P 3,1
K 38
C (Total) 106
MO (Total) 190

*Adaptado de SILVA et al. (2010).

O aproveitamento desses residuos na producdo de biogas, ndo sO possibilitaria a
reducdo da poluicdo ambiental, mas permitird agregar valor a cultura da banana, que tem
enfrentado, nos ultimos anos, grandes desafios gerados pela oscilagdo do seu prego no
mercado nacional (SOUZA et al., 2009).

2.4. Industria do palmito pupunha

Ao contrario dos crescentes desafios enfrentados pelo mercado da bananicultura, desde
a década de 1990, vem-se observado enorme crescimento no cultivo da palmeira pupunha,
devido a uma série de vantagens, quando comparado a outras espécies de palmito de
exploracdo comercial. A principal delas é sua precocidade: a pupunheira € a espécie mais
precoce de todas as palmeiras atualmente em uso para extracdo de palmito, levando entre 18 a
24 meses desde seu plantio até a primeira colheita (BOVI, 1998; VEGA et al., 2004).
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Atualmente, o estado de S&o Paulo é o maior produtor nacional de palmito pupunha
(Bactris gasipaes Kunth), com cerca de 30 mil hectares da cultura, sobretudo no Vale do
Ribeira, onde atinge 20 milhdes de plantas cultivadas (apud SCHMIDT et al., 2010).

Porém, o crescimento acelerado do cultivo dessa palmécea gera uma preocupagao com
a grande quantidade de subprodutos descartados durante o processo de industrializagcdo do
palmito, como folhas, caules e bainhas (OLIVEIRA et al., 2010), gerando mais um desafio a
destinacdo de residuos que atualmente vém sido descartados de maneira errbnea, podendo

constituir sérios impactos, quando depositados proximos a rios e lagos

Estudos apontam que h& produgdo entre 54 e 82 tha™ de residuos durante o
processamento do palmito pupunha no Vale do Ribeira. Entre esses residuos, destaca-se a
entrecasca do palmito, que se concentra e gera problemas ambientais nas indudstrias
beneficiadoras, em virtude do grande volume produzido diariamente e do efluente gerado no

processo de decomposicdo do material (SCHMIDT et al., 2010).

Segundo Silva et al. (2010), durante o processo de industrializacdo do palmito, sdo
produzidos dois tipos diferentes de residuos: um material de consisténcia mais tenra (parte
mais interna do tolete), denominado “bainha interna” e um material mais duro, denominado
“bainha externa” ou “casca” do tolete. Esses materiais apresentam composicdo quimica

distinta, que pode ser observada da Tabela 3.

Tabela 2. Composicdo quimica da bainha interna e da casca de palmeira pupunha

Bainha interna de Pupunha Casca de pupunha
pH 6,1 6,0
C/N 21/1 75/1
gkg”
N 23 7
P 5,2 1,3
K 46 15
C (Total) 489 534
MO (Total) 880 961

*Adaptada de SILVA et al. (2010).
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A prospeccdo ¢ de que a producdo de residuos nas agroindustrias de beneficiamento de
palmito pupunha situe-se em torno de 70% de todo o volume de palmito pupunha processado
(SILVA et al., 2009). A alternativa atualmente utilizada para destinacdo de parte desses
residuos é a alimentacdo de ruminantes, na forma de alimento volumoso, sendo que 0s teores
de FDN encontrados podem chegar a 45,43 % (OQUENDO & BOURRILON, 2014;
OLIVEIRA et al., 2010).

Atualmente diversas alternativas sdo estudadas para uma destinacdo mais adequada
dos residuos provenientes do processamento da palmeira pupunha, como a extracdo de
celulose a partir de suas fibras para obtengdo de papel e compostagem (SILVA et al., 2010;
SILVA et al., 2009; URPI & ECHEVERRIA, 1999). Entretanto, pesquisas que avaliem seu
potencial energético ainda sdo incipientes, o que torna necessario o aprofundamento dos
estudos referentes ndo s6 ao cultivo da palmeira, mas sim a melhor alternativa para destinacédo
e valorizacdo desses residuos.

Sendo assim, a producdo de biogas através da unido da biomassa da bananeira
juntamente com a da palmeira pupunha sera de grande valia para a reducdo de diversos
impactos, uma vez que os referidos rejeitos poderdo ser destinados a locais mais adequados e
ndo mais depositados proximos as inddstrias de beneficiamento, no campo ou mesmo
lancados nos cursos d’agua, minimizando assim os riscos de impactos causados pelas

industrias de palmito e de beneficiamento de banana.
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3. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Centro de Analises de Sistemas Alternativos
(CASA), localizado na Universidade Estadual do Oeste do Parana, Campus Cascavel, situado
no Terceiro Planalto do estado, na regido Oeste Paranaense, localizado entre as latitudes 24°
59’ Sul e longitude 53° 26° Oeste, com altitude em torno dos 785 metros. O clima é
subtropical mesotérmico superimido.

O experimento teve inicio em 24 de outubro de 2013 e foi encerrado no dia 2 de
Janeiro de 2014, com TRH (Tempo de Retencédo hidraulica) de 74 dias. Apds o término do
TRH foram realizadas avalia¢Ges para determinar qual a melhor mistura para produzir a maior
quantidade de biogas; producdo total de biogas isto €, quanto biogas é produzido em cada um
dos tratamentos, por quilograma de sélidos totais (ST) e por quilograma de sélidos volateis
(SV); producdo especifica de biogas (volume produzido de biogés, por volume de
biodigestor); concentracdo de metano no volume total de biogéas; porcentagem (%) de reducéo

de solidos totais e volateis obtidos.

3.1. Matéria-prima

Foram utilizados residuos provenientes de industrias de processamento do palmito
pupunha (Figura 3) e da banana (banana chips) (Figura 4) os quais, atualmente, ndo possuem
valor comercial, mas possuem potencial poluidor, constituindo um problema para as

industrias de processamento.

Figura 3: Residuos da agroindustria de palmito pupUnha.
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Os residuos de pupunha utilizados foram provenientes da agroindustria Palmitos Selva
S.A. e 0s de banana da agroindustria Pérola do Ribeira, que beneficiam palmito e banana
chips no Vale do Ribeira — SP. O material coletado na agroindustria de palmito era composto
pela bainha interna e pela casca do palmito pupunha. Ja, o material coletado na agroindustria
de banana chips era composto basicamente pela casca das frutas, com pequenas quantidades
dos pedunculos e bicos das frutas.

Apos a coleta, o material foi transportado até a cidade de Cascavel - PR, onde uma
parcela foi enviada para andlise. Na Tabela 3 é possivel observar a concentragdo dos

nutrientes contidos em cada um dos residuos.

Tabela 3. Caracterizagdo quimica dos residuos de palmito pupunha e banana utilizados
no experimento

Atributos quimicos Bainha interna
avaliados + Casca de pupunha Casca de banana
pH 7,8 2,88
N 22,6 3,80
g.kg”
P 7,6 5,2
K 21 44
C (Total) 468 97

MO (Total) 796 143
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Antes da implantagdo do experimento, os residuos foram secos em estufa a 65°C por
dois dias, para facilitar o processo de picagem. Posteriormente foram picados em moinho de
martelo, sem peneira, para que os residuos ficassem com uma granulometria que o agricultor
conseguiria obter sem dificuldades na propria propriedade, ou seja, particulas entre 4 e 6 cm

de didmetro (Figuras 5 e 6).

Ap0s a secagem e trituracdo do material, 0 mesmo foi pesado para obtencdo da massa
total de cada um deles e posterior determinacdo das proporcfes para 0S respectivos
tratamentos e repeticdes. Foram obtidos, ao todo, 1.647,0 g de residuos de palmeira pupunha e

3.151,0 g de residuos de banana.
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3.2. Sistema de biodigestores

Os biodigestores utilizados foram desenvolvidos por Suzuki (2012), sendo 0s mesmos
do tipo batelada (fluxo hidraulico descontinuo), caracterizados por sua alimentacao
descontinua, ou seja, feita uma Gnica vez no inicio do processo, permanecendo sem receber
carga até a completa biodigestdo do material.

O sistema de digestdo anaerdbia foi constituido por 2 recipientes de PVC (biodigestor
e respectivo gasdémetro), de 2,4 |, mangueiras transparentes de PVC e tubos de cobre (Figura

7), totalizando 24 biodigestores e seus respectivos gasdometros.

=N
Tubos de cobre (3)

P~

Figura 7: Sistema de biodigestores montado.

Na parte superior de cada biodigestor (1) e de cada gasémetro (2) foi instalado um
pequeno tubo de cobre (3), onde foi fixada uma mangueira de PVC (4), que permitiu a

interligacdo entre os biodigestores (1) e os respectivos gasémetros (2).

3.3. Tratamentos

Os tratamentos utilizados foram constituidos por misturas de diferentes propor¢des dos

residuos de pupunha e banana e estdo descritos na Tabela 4.
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Tabela 4. Tratamentos utilizados no experimento

Tratamento Residuos de Kg ) Residuos de Kg o
pupunha (%) bupunha = hanana (%) anana

A 100 0,179 0 0,035
B 80 0,143 20 0,071
C 60 0,107 40 0,107
D 40 0,071 60 0,143
E 20 0,035 80 0,179
F 0 - 100 -

Cada repeticdo foi composta por um biodigestor, sendo que em todos os tratamentos
foram adicionados mais 30 % do volume de in6culo proveniente de um biodigestor operado

com residuos de bovinos, além de 600 ml de agua para diluicéo.

3.4. Implantacdo do experimento

Apo6s a pré-montagem do sistema, foram separadas as respectivas proporcGes de
biomassa para a composicdo dos tratamentos. Os biodigestores foram preenchidos com
biomassa residual, sendo que 30% do volume de cada biodigestor foi preenchido com indculo
proveniente de biodigestor operando com dejetos de bovinos. Os biodigestores foram

completados com &gua e as respectivas misturas foram homogeneizadas (Figura 8).

s — ‘_’

- i

Figura 8: Preenchimento dos biodigstores.

Apos o preenchimento de todos os biodigestores com as respectivas quantidades de
biomassa, os mesmos foram fechados e inseridos em uma caixa d’4dgua preenchida com agua

e dotada de termostatos, para que a temperatura dos biodigestores fosse mantida em torno de
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30 °C. A caixa d’agua foi preenchida com agua até cobrir a conexdo entre os tubos de cobre
localizados na extremidade superior dos biodigestores e suas mangueiras, como forma de
prevencdo e deteccdo de vazamentos.

Os gasbmetros também foram inseridos na agua, pois o biogas produzido foi

quantificado a partir do deslocamento vertical dos mesmos.

3.5. Analise de solidos

A anélise de solidos foi realizada no laboratério UNIOESTE/ FUNDETEC, em Toledo
— PR, onde foram avaliados os teores de sélidos totais (ST), solidos fixos (SF) e solidos

volateis (SV), segundo a metodologia descrita em APHA (1992).

3.5.1. Solidos Totais (ST)

Primeiramente 24 capsulas de porcelana foram colocadas em mufla a (550150 °C) por
uma hora. Ap0s esse periodo as capsulas foram colocadas em dessecador e ap6s o esfriamento
foram pesadas em balanca de precisdo de 0,1 mg.

Ap6s a pesagem, cada capsula recebeu 10 ml de sua respectiva parcela do
experimento. As capsulas foram pesadas novamente, para determinacdo do peso umido (PU) e
em seguida foram colocadas em estufa a 103 — 105 °C durante dois dias. Ap0s atingirem peso
constante foram colocadas em dessecador e apds seu esfriamento, foram pesadas novamente,
para obtenc¢éo do peso seco (PS).

Os solidos totais de cada amostra foram determinados a partir da Equagéo 1.

. 100[(PU — PS).100)
B PU
Equacdo 1. Determinacdo dos solidos totais.

Onde:

ST =solidos totais;
PU = peso umido (Q);
PS = Peso seco (Q).
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3.5.2. Solidos Totais Volateis (STV)

Ap0s a determinacdo dos ST, as capsulas foram submetidas a calcinacdo em mufla a
(550 £ 50) °C por duas horas, para determina¢do dos solidos fixos (SF). Em seguida as
amostras foram retiradas da mufla e colocadas em dessecador. Apos o esfriamento as capsulas
foram novamente pesadas em balanca de precisdo de 0,1 mg, para obtencdo do peso das

cinzas (PC). Os teores de SV da biomassa foram calculados através da equacéo 2.

ST — [1 = (PU - PC))
50 100
Equacdo 2. Determinacdo dos solidos totais volateis.

5V =

Onde:

SV = Solidos volateis;
ST = Sélidos totais;

PU = Peso umido (g);
PC = Peso das Cinzas (9)

3.5.3. Solidos Totais Fixos (STF)

Os solidos totais fixos sdo a por¢do do residuos total, fritdvel ou ndo fritavel, que resta
apos a calcinacdo do matérias a (550 + 50°C). Ou seja, STF é a diferenca entre 0 peso do

recipiente e o peso da amostra calcinada.

3.6. Analise do biogas

O biogas produzido durante a conducéo do experimento foi analisado com o auxilio do
aparelho Drager x-am 7000 (Figura 9), que detecta e quantifica os gases metano, didxido de

carbono, oxigénio, mondxido de carbono e géas sulfidrico, presentes no biogas.
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Figura 9. Drager x-am 7000, utilizado para analise da composi¢do do biogas.

3.7. Producéo e rendimento de biogéas

Para verificagdo da producéo e do rendimento do biogas foram utilizados os seguintes
indicadores técnicos nas analises de sélidos:

1. Producdo total média diaria de biogas por dia;

2. Producdo especifica média diaria de biogas;

3. Producdo total média didria de metano (CH,);

4. Producdo especifica média diaria de metano (CHay;

5. Rendimento de biogas e metano sobre sdlidos totais adicionados;
6. Rendimento de biogas e metano sobre sélidos totais removidos;

7. Rendimento de biogas e metano sobre sdlidos volateis adicionados.

8. Rendimento de biogas e metano sobre solidos volateis removidos.

3.8. Analise estatistica

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado com seis
tratamentos e quatro repeticdes. O teste de significancia utilizado foi o teste de Tukey, que

permite testar qualquer contraste entre duas médias de tratamentos aos niveis de 5 % e 1 %.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Producéo de biogas

A producdo de biogés teve inicio apds a queda de producdo de gas carbdnico, aos 14 dias
apo6s a implantacdo do experimento. Os tratamentos A, B e C tiveram comportamentos
semelhantes (Figura 9), com grandes oscilacBes de producdo de biogas no inicio do processo,
até os 24 dias de retencdo hidraulica. Apos os 29 dias de retencdo hidraulica, houve uma

estabilizacdo na producéo de biogas, com posterior declinio de producéo.
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Figura 10: Médias de producéo de biogas por tratamento.

Os tratamentos D, E e F, constituidos por maiores concentragdes de residuos de

banana, tiveram seus picos de produgdo de biogas mais tardios, a partir dos 59 dias de
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retencdo hidraulica, sendo que os tratamentos D e F apresentaram oscila¢des de producédo
durante o periodo de retencdo hidraulica, porém as respectivas producbes de biogas
mantiveram-se crescentes, até os 69 dias de retencdo, com produces atingindo 2,36 e 1,75 L
de biogas, respectivamente (Tabela 5). Aos 74 dias de retencdo hidraulica a producdo de

biogas comecou a decair para ambos os tratamentos.

Tabela 5. Médias de producdo de biogas dos tratamentos de mistura de residuos das
agroindustrias de pupunha e banana (Cascavel, 2014)

Tratamento (1)

Tempo de
Retencao (dias) A B C D E F
4 1,1022  2,0133  0,8249 12269 0,0652  0,7046
9 2,1657  2,3170  1,7736 15825  0,1667  0,7112
14 09447 13285 0,8150 1,1419  0,0927  0,6228
19 1,0348  1,7493 09365 1,6190 0,3059  0,7808
24 1,8565 25577  1,6046  2,0795  0,3257  0,7266
29 1,0602 1,0116  0,7189  1,2435 0,1281  0,3953
34 1,0967 10745 0,7885 1,5825  0,0000  0,4969
39 14081 08735 05080 11,7526  0,2286  0,9884
44 14644 13098 0,6438 16168 0,2716  1,3882
49 14357 1,0900 05875 1,8498 0,2816  1,2866
54 14357 09939 0,6239 2,082 0,1270  1,1220
59 13308 0,9851  0,5864  2,3280 0,8227  1,4887
64 1,2899 09376 05433  2,3026 0,3511  1,5836
69 1,1707 05013 0,6018 2,3645 05787  1,7570
74 0,7996  0,4229  0,1446 12280 0,9365  1,3782
Média 1,3064 1,2777 0,7801 1,7351 0,3121 1,0287

O inicio do tratamento E foi constituido por pequenas oscila¢cBes de producdo de
biogas, com elevada producdo aos 59 e 74 dias (Figura 10), com volumes de 0,82 e 0,93 litros
de biogas, respectivamente (Tabela 5).

Van Velsing & Lettinga (1980) e Ostrovzki (1981) citam que o fator digestibilidade da
biomassa inserida nos biodigestores interfere na digestdo da matéria organica, uma vez que 0s
principais componentes digeriveis da matéria organica celulosica poderdo estar indisponiveis

para 0 ataque dos microrganismos, ja que pode haver ligacdo quimica entre a lignina e a
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celulose e entre a lignina e a hemicelulose, ou seja, a lignina forma um complexo com a
celulose e a hemicelulose, tornando a biomassa menos degradavel durante a fermentacéo
anaerdbia. Sendo assim, Ostrovzki (1981) recomenda a utilizacdo da biomassa fresca, ainda
com a umidade original da planta, para que a digestao se inicie e prossiga adequadamente.

Ostrovzki (1981) ainda afirma que a camada externa das fibras de celulose € a mais
resistente ao ataque bacteriano e ndo é biodegradavel. Sendo assim, recomenda a picagem das
fibras, afim de aumentar a superficie de ataque pelos microrganismos, além do uso da matéria
organica ainda fresca, com umidade original, para que o processo de biodigestdo se inicie e
continue com sucesso.

Varios autores alertam para os teores de lignina, celulose e hemicelulose presentes na
composicao dos residuos de banana, que podem variar entre 8,9 a 23,22 %, 14 a 37 % e 8,06 a
9,0 %, respectivamente (Deivanai & Kasturi Bai, 1995; Ranzani et al., 1996; lbrahim et al.,
2010). Fatores que podem explicar o pico de producdo de biogas nos tratamentos D, E e F
mais tardios do que os tratamentos com maiores concentragdes de residuos de pupunha, com
picos de producdo aos 69, 74 e 69 dias, respectivamente (Figura 10), indicando que o material
digerivel ainda ndo estava disponivel para o ataque bacteriano nos tratamentos com maiores
concentracdes de residuos de banana.

Os teores de solidos volateis (SV) influenciam diretamente a producéo de biogas, uma
vez que estes sdo a fracdo do residuo responsavel pela geracdo de biogas (OLIVEIRA, 2014;
BERTE, 2009). Sendo assim, o teor de s6lidos volateis determinado na matéria organica a ser
inserida no biodigestor pode indicar o potencial aproximado de producdo de biogas, pois pode
prever a biodegradabilidade do material com base no conteildo de sélidos volateis de lignina
(CHANDLER et al., 1980).

Os residuos provenientes do beneficiamento do palmito pupunha sdo ricos em fibras
longas e de dificil rompimento, com teor de sélidos volateis em torno de 76, 14% (NETO et
al., 2006). Além disso, Pupo et al. (2012) analisaram a composi¢do quimica de residuos
oriundos do beneficiamento do palmito pupunha, encontrando teores de 30% de celulose,
23,15 % de hemicelulose e 6,35 % de lignina. Fatores esses que podem ter contribuido para as
elevadas producgdes de biogas no inicio do periodo de retengdo hidraulica, nos Tratamentos A,
B e C, uma vez que os teores de lignina nas cascas do palmito sdo menores do que o0s
encontrados nos residuos de banana, ou seja, havia uma concentragcdo maior de produtos de

rapida degradacao nos residuos de pupunha do que nos residuos de banana.
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Apesar de a média de producédo de biogés do tratamento D ser superior as médias dos
outros tratamentos, principalmente quando comparada a producdo do tratamento E, houve

diferenca significativa de producéo entre os tratamentos (Tabela 6).

Tabela 6. Producéo de biogas () pelas diferentes misturas de residuos das agroindustrias de
pupunha e banana

Media Proporcao de residuos Proporcéo de residuos
Tratamento ()  Agrupamento de pupunha (%) de banana (%)

A 0,352 a 100 0

B 0,3407 a 80 20
C 0,206 a 60 40
D 0,462 a 40 60
E 0,083 a 20 80
F 0,274 a 0 100

*Médias com mesmo agrupamento de letras ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 95%.
**CV médio = 14,74

4.2. Concentracdo de metano (CHy)

O biogas é o resultado de uma mistura de gases, formados através da fermentacéo
anaerobia da biomassa. Basicamente é composto de 60 a 70% de metano (CH,) e 30 a 40% de
gas carbbnico (CO,), além de pequenas quantidades de nitrogénio, hidrogénio, mondxido de
carbono e gas sulfidrico (SGANZERLA, 1983; SUZUKI, 2012). E um gés incolor e de
elevado poder calorifico, sendo que este depende da concentragdo de metano em sua
composicdo, normalmente variando entre 5.000 a 6.000 kcal.m™, podendo chegar a 12.000
kcal, se for realizada sua purificacdo para remocdo do CO, (SGANZERLA, COMASTRI
FILHO, 1981).

O tratamento A desenvolveu o biogas de melhor qualidade, com concentracdo média
de gas metano de 74,76 %, e 19,57 % de CO, em sua composi¢do. O biogas com a segunda
maior qualidade foi o produzido no tratamento D, com concentracdo média de metano de
73,37 % e 21,01% de CO,. As concentracbes médias de metano podem ser observadas na
Tabela 9.

O tratamento B foi o que resultou no terceiro melhor biogas, com concentracdo media
de metano de 69,51 % e 18,39 % de CO,. Em seguida, o biogas produzido no tratamento F
teve concentracdo média de metano de 60,25 % e 17,98 % de CO,. Apesar do tratamento C
ndo ter diferido estatisticamente dos tratamentos B e F (Tabela 7), o biogas produzido nesse

tratamento possui uma concentracdo muito baixa de metano (50,83 %). O mesmo aconteceu
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com o tratamento E que diferiu estatisticamente dos outros tratamentos, com a menor média
de qualidade de biogas, com concentracdo média de metano de 45,07 % e 20,88 % de CO.,.
Kalia et al. (2000) encontraram teores de 59 a 79 % de metano ao estudar a biodigestdo de
residuos de banana. Nallathambi Gunaseelan (2004) afirma que mais de 90 % do metano
produzido durante a biodigestdo de residuos de banana se da entre 40 e 50 dias de retencédo
hidraulica.

Segundo Suzuki (2012), o biogas produzido nos tratamentos C e E ndo é de boa
qualidade para uso em motores de combustdo interna, uma vez que suas respectivas
concentragfes de metano sdo muito baixas, ndo chegando a 60%, que é o teor minimo de
concentracdo necessario para que o motor funcione plenamente, uma vez que o uso de biogas
com menores concentragdes de metano implicaria em mau funcionamento do motor,
acarretando dificuldades de ignicdo e falhas. Sendo assim, para o biogas produzido nos

tratamentos C e E séo recomendados outros usos, como a queima direta.
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Tabela 7. Concentracdo dos gases presentes nos biogases dos diversos tratamentos de misturas de residuos das agroindustrias de pupunha

e banana (%)

Repeticao
Tratamento
1 2 3 4
CH, CO, 0O, CH, CO, O, CHs CO, (o]} CHs CO, O,
A
73,17 1698 9,84 78,94 18,00 2,41 80,77 16,81 243 66,16 26,50 7,33
B
80,32 17,01 2,67 4392 1859 166 80,31 1565 4,04 73,47 22,32 4,20
C 65,88 1474 19,38 33,33 8,79 57,95 50,77 2266 1,31 53,35 24,24 2241
D 79,43 19,17 140 5478 2854 16,68 7757 20,12 231 81,72 16,21 191
E 46,88 28,90 33,93 56,34 21,36 22,300 51,73 2157 26,70 25,33 11,68 62,99
F 50,28 15,34 34,37 48,88 19,28 31,84 60,54 20,78 18,68 81,28 16,53 2,19
Meédia 65,99 18,69 16,93 52,70 19,09 22,14 68,23 19,60 9,25 6355 16,25 16,84

CH,

74,76 a

69,51 ab

50,83 ab

73,37 a

45,07 b
60,25 ab

Média

CO,

19,57

18,39

17,61

21,01

20,88
17,98

02

5,50

3,14

25,26

5,57

36,48
21,77

Tabelal. *Medias seguidas de mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade.
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4.3. Andlises de solidos das misturas utilizadas nos biodigestores.

A mistura utilizada no processo foi composta por sélidos e por agua. Os solidos
totais (ST) dividem-se em solidos em suspensdo e solidos dissolvidos. Segundo
Andreoli (2003), citado por Suzuki (2012) e Jorddo e Pessba (1995), no lodo grande
parte dos sélidos esta em suspensdo, que sao constituidos pelos solidos volateis e pelos
solidos fixos, sendo que na matéria organica a maioria dos sélidos encontram-se
dissolvidos, e também s&o compostos por sélidos volateis e solidos fixos (Figura 10).

A matéria organica é decomposta pela acdo das bactérias presentes no proprio
efluente e transformada em diversas substancias quimicas, durante a fermentacdo
anaerobia. Essas substancias quimicas caracterizam-se por serem substancias estaveis,
ou seja, durante o processo de fermentacdo, as substancias organicas insollveis dao
origem a substancias inorganicas soltveis (ZILOTTI, 2012 e SUZUKI, 2012).

Fixos

.

|
"R

N [ Voliteis (SSV) ]

/7 ><
\ -

Fixos

[ — ]\I ’-

Volateis

Figura 11: Distribuicéo de solidos segundo o tamanho e fracdo organica
(ANDREOLLI, 2003, adaptado por SUZUKI, 2012).

Na Tabela 8 é possivel observar os valores médios de ST, STV e STF dos
afluentes e efluentes para cada tratamento testado no experimento, bem como a

concentracdo média de ST e SV presentes em cada tratamento. Através desses dados foi
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possivel determinar a porcentagem de ST e SV removidos em cada tratamento. Com
base nesses dados é possivel observar que as maiores quantidades de STA (So6lidos
Totais do Afluente) se encontravam nos tratamentos C e D (60 % de residuos de palmito
pupunha + 40 % de residuos de banana e 40 % de residuos de palmito pupunha + 60 %
de residuos de banana, respectivamente). Entretanto, ap6s o TRH, os tratamentos com
maiores quantidades de residuos de banana (D, E e F) mostraram maiores concentra¢des
de STE (Sdlidos Totais do Efluente).

O mesmo comportamento foi observado para os SVA, sendo que os tratamentos C e
D apresentaram 0s maiores teores, com 13,62 % e 15,12 %, respectivamente.
Entretanto, quanto aos SVE, é possivel observar que as maiores concentragdes foram
resultantes dos tratamentos D, E e F, com teores de 5,14 %, 517 % e 4,34 %,

respectivamente (Tabela 8).
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Tabela 8. Médias de analises de ST, STF, STV e % de ST do afluente e efluente das misturas de residuos das agroindustrias de pupunha e banana

Afluente Efluente Remocao
Tratamentos
% ST na % SV na % ST na % SV na ST SV
ST STF STV Amostra Amostra ST STF STV Amostra Amostra (gL (gL

A 2,32 0,19 212 13,83 12,67 1,12 0,18 0,94 3,89 3,25 15 1,42
B 2,74 0,28 2,46 12,23 10,98 1,16 0,36 0,79 3,96 2,67 1,25 1,25
C 3,21 0,31 2,90 15,07 13,62 153 0,29 1,24 4,92 3,99 1,53 1,45
D 4,44 0,44 4,00 16,77 15,12 1,71 0,23 1,48 5,96 5,14 1,63 1,50
E 3,22 0,44 2,78 12,80 11,04 1,89 043 1,46 6,69 517 0,92 0,89
F 3,45 0,44 3,01 12,65 11,03 1,45 0,30 1,15 5,48 4,34 1,08 1,01
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Na Tabela 9 estdo contidos os valores médios das cargas organicas adicionadas e
removidas de solidos totais e solidos volateis para cada tratamento. E possivel observar
que o tratamento que continha a maior carga organica de ST e SV adicionados foi o
tratamento D (2,58 e 2,33 g.L™?, respectivamente), que também conteve a maior carga
organica de ST e SV removidos. O tratamento C foi 0 que conteve a segunda maior
concentracdo de ST e SV adicionados (2,32 e 2,12 g.L™, respectivamente) e ST e SV
removidos, com 1,53 g.L™" e 1,45 g.L™, respectivamente. Apds o tratamento C, o
tratamento A foi 0 que mostrou as maiores taxas de ST e SV adicionados (2,13 g.L" e
1,95 g.L™?, respectivamente) e ST e SV removidos (1,50 gL' e 1,42 g.L*,
respectivamente).

Ainda na Tabela 9 é possivel observar que o comportamento dos ST e SV
adicionados e removidos dos tratamentos B, E e F ndo foi o mesmo de A, C e D, uma
vez que, para a carga organica de ST adicionados, o tratamento E foi o que obteve a
quarta maior concentracdo (1,97 g.L™), sequido dos tratamentos F (1,95 g.L™") e B (1,88
g.L™). J4, quanto & carga organica de SV adicionados, os tratamentos E e F continham a

quarta maior concentracdo (1,70 g.L™* cada), sequidos pelo tratamentos B (1,69 g.L™).

Tabela 9. Comportamento dos ST e SV adicionados e removidos, das misturas
de residuos das agroindustrias de pupunha e banana

Carga Organica de ST Efic(ijéencia Carga organica de SV Efic(ij(zncia
Tratamento Adicionados Removidos Remoc¢do Adicionados Removidos Remocgéo
(9L (9L (%) (9L (9L (%)
A 2,13 1,50 70,42 1,95 1,42 72,82
B 1,88 1,25 66,49 1,69 1,25 73,96
C 2,32 1,53 65,95 2,12 1,45 69,05
D 2,58 1,63 63,18 2,33 1,50 64,38
E 1,97 0,92 46,70 1,70 0,89 52,35
F 1,95 1,08 55,38 1,70 1,01 59,41

A guarta maior carga organica de ST e SV removidos foi do tratamento B (1,25
e 1,25 g.L ™), seguido pelo tratamento F, com carga organica de ST e SV removidos de
1,08 e 1,01 g.L!, respectivamente. O tratamento E foi 0 que mostrou 0s menores
valores de carga organica de ST e SV removidos, com 0,92 g.L? e 0,89 g.L™

respectivamente (Tabela 9).
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Ainda na Tabela 9, é possivel observar nos tratamentos A, B, C e D que, quanto
maior a concentracdo de residuos de banana, maior a eficiéncia de remocéo de carga
organica de ST, ou seja, o tratamento A mostrou eficiéncia de remocédo de ST de 70,42
%, seguido pelos tratamentos B (66,49 %), C (65,95 %), D (63,18 %). A quinta maior
eficiéncia de remocéo foi observada no tratamento F (55,38 %), seguido pelo tratamento
E (46,70 %).

Quanto a remocdo de SV, o tratamento que mostrou a maior eficiéncia foi
expressa pelo tratamento B, com 73,96 % de eficiéncia de remogdo. A segunda maior
eficiéncia de remocdo de SV foi atingida pelo tratamento A (72,82 %), seguido dos
tratamentos C (69,05 %), D (64,38 %) e F (59,41 %), sendo que o tratamento que
obteve a menor eficiéncia de remocdo de SV foi o tratamento E, com eficiéncia de
remocao de 52,35 %.

Em seu experimento, Netto (2006) caracterizou cascas de palmito, encontrando
teores de solidos em torno de 76,24 %, o que condiz com a elevada remogdo de sélidos
obtida nos tratamentos com maiores concentrac6es de residuos de palmito (A, B e C).

Nallathambi Gunaseelan (2004) encontrou teores de SV em cascas de banana
variando entre 86,9 a 94,3 %. Ao estudar a biometanacdo de residuos de banana,
Bardiya (1996) constatou teores de 10,68 % de ST e 86,65 % de SV. Apds o TRH de 40
dias, observou degradacdo de até 30 % dos ST e 34 % dos SV.

Kalia (2000) caracterizou residuos de banana, identificando em sua composi¢édo
83 % de carga organica e teores de solidos totais em torno de 16 %. Ao inseri-los em
biodigestores do tipo batelada, de pequena escala, obteve reducéo dos s6lidos organicos
em torno de 45-50 %. Porém, alerta para a inibicdo dos sélidos totais, que resultaram na
perda de 50-65 % da eficiéncia do processo de biometanacao.

O TRH contribuiu para uma taxa maior de degradacdo da carga organica, uma
vez que grande parte dos estudos sobre biometanacdo de residuos de banana sédo
compostos por curtos TRH, normalmente entre 20 a 45 dias. A inibi¢do dos solidos
totais nos residuos de banana contribuiu para que a reducdo da carga organica dos
tratamentos com maiores concentracdes desse residuo fosse menor do que a reducdo da
carga organica dos tratamentos com maiores concentracdes de residuo de palmito.
Porém, se comparados os resultados dos autores acima citados com o0s resultados
obtidos na remocao de sélidos volateis do experimento, o0 TRH de 74 dias foi muito

mais eficiente do que os TRH mais curtos.
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Segundo Leme (2010), para um eficiente tratamento de dejetos, o tratamento
anaerdbio deve reduzir a carga organica entre 60 % e 90 %. Sendo assim, é possivel
afirmar que os tratamentos A, B, C e D tiveram uma remoc¢do de carga organica
satisfatoria. Porém, ao observar a Tabela 9, é possivel afirmar que os tratamentos E e F
ndo chegaram a reduzir a carga organica necessaria para que se considerem eficientes,
com remogdo de ST de 46,70 % e 5538 % e SV de 52,35 % e 59,41 %,
respectivamente. A eficiéncia de remocgdo de carga organica se mostrou melhor nos
tratamentos A e B, com remocdo de 70,42 % e 66,49 % de ST e 72,82 % e 73,96 % de
SV, respectivamente.

Segundo Suzuki (2012), o rendimento do processo de biometanacdo pode ser
avaliado obtendo-se os dados de producdo de biogas e solidos presentes no processo,
sendo que através destes é possivel realizar comparacGes entre a producdo total e
especifica de biogas e CH,4 por litros de reator; e entre o rendimento total de biogas
sobre ST e SV adicionados e removidos, além do rendimento de CH, sobre solidos

totais e volateis removidos.

4.3. Producéo e rendimento de biogas

4.4.1. Rendimento de producao de biogas e metano (CH,)

Os resultados de rendimento de biogas e metano para a quantidade de ST e SV
adicionados e removidos, bem como as respectivas reducfes e porcentagens encontram-

se na Tabela 10, sendo que para cada tratamento foram obtidos valores de rendimentos.

4.4.2. Rendimento de biogas e metano sobre Sélidos Totais Adicionados (STA)

Como pode ser observado na Tabela 10, foram encontrados valores de 0,34 a
1,09 L biogas.g™ STA, sendo que o tratamento que resultou em um maior rendimento
de biogas por STA foi o tratamento F, seguido pelos tratamentos B, D, A, C e E, com
rendimentos de 1,09 L biogés.g™ STA, 0,86 L biogas.g” STA, 0,86 L biogas.g™ STA,
0,68 L biogas.g’ STA, 043 L biogas.g’ STA e 0,34 L biogés.g" STA,
respectivamente.

O rendimento de biogas sobre STA obtido no tratamento F (1,09 L biogas.g™
STA) foi o maior, sendo que este ficou bem acima dos rendimentos obtidos por

Bardiya (1996) e Kalia et al. (2000) em trabalhos com producdo de biogas a partir de



37

residuos de banana, sendo que os maiores rendimentos encontrados por esses autores
foram de 0,231 L biogés.g™ STA e 0,271 L biogas.g? STA, respectivamente. O
rendimento de biogas dos tratamentos A, B, C, D e E também foi superior aos

encontrados pelos autores (Tabela 10).
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Tabela 10. Rendimento de biogas das misturas de residuos das agroindustrias de pupunha e banana

Rendimento do biogés Rendimento de CH,
Tratamento
STA (L biogas SVA (L biogas. STR (L biogas. SVR (L biogas. STA(LCH;.g SVA(LCHs.g STR(LCH4. g SVR(LCHs. g

gSTA™ g SVAY g STAY g SVA™ STA™ SVAY SVAY SVA™
A 0,68 0,75 1,07 1,14 51,33 56,04 83,68 89,48
B 0,86 0,96 1,32 1,34 58,45 64,37 94,58 97,32
C 0,43 0,47 0,72 0,78 22,03 24,38 39,07 42,44
D 0,86 0,95 1,52 1,66 65,57 72,70 117,37 128,50
E 0,34 0,39 0,78 0,76 17,11 19,84 39,43 38,33
F 1,09 1,26 2,85 3,29 35,12 49,23 120,90 134,51

*STA: s6lidos totais adicionados; SVA: solidos volateis adicionados; STR: solidos totais removidos; SVR: Sélidos volateis removidos.



39

Apesar de todos os tratamentos terem resultado em bons rendimentos de biogas
sobre ST, apenas os tratamentos A, B, D e F sdo ideais para a producdo de biogas, ja
gue o0s outros tratamentos mostraram producdes de volumes diarios muito pequenos.

Como o objetivo do experimento era a producao de biogas a partir das diferentes
misturas, o tratamento F é o que se destaca dos demais, quanto ao rendimento de biogas
de 1,09 L biogés.g™ STA.

Porém, apesar de o tratamento F ter mostrado o melhor rendimento de biogas
por STA, foi o tratamento D que resultou no maior rendimento de CH,4 por STA (65,57
L CH4.g™ STA). O segundo melhor rendimento de CH, foi obtido no tratamento B, com
rendimento de 58,45 L CH4.g™ STA, seguido do tratamento A, que mostrou rendimento
de 51,33 L CH4.g™* STA. Os tratamentos C, E e F mostraram menores rendimentos de
metano por STA, com valores de 22,03 L CH,.g™? STA, 17,11 L CHs.g* STAe 35,12 L
CHg.g™ STA, respectivamente (Tabela 10). O tratamento A foi o que resultou na melhor
qualidade de biogas, quando se trata da mistura de matérias primas, por ter obtido
maiores concentracdes de CH,4, porém sua producdo néo foi estavel ao longo dos 74 dias

de retencdo hidraulica.

4.4.3. Rendimento de biogas e metano sobre sélidos totais removidos (STR)

O tratamento F se destacou quanto ao rendimento de biogas sobre STR, com
rendimento de 2,85 L biogas.g™. O segundo maior rendimento de biogas por STR foi
obtido no tratamento D (1,52 L biogés.g™ STR), seguido dos tratamentos B, A , E e C,
que resultaram em rendimentos de 1,32 L biogas.g™* STR, 1,07 L biogas.g™ STR, 0,78 L
biogés.g™ STR e 0,72, respectivamente (Tabela 10).

Assim como ocorreu com o rendimento de biogads por STR, o tratamento que
mostrou o melhor rendimento de metano por STR foi o tratamento F, seguido dos
tratamentos D, B, A, E e C, com rendimentos de 120,90 L CH,.g* STR, 117,37 L
CH4.g" STR, 94,58 L CH,.g* STR, 83,68 L CH,.g" STR, 39,43 L CH4.g™ STR e 39,07
L CH,.g™ STR, respectivamente (Tabela 10).

4.4.4. Rendimento de biogas e metano sobre sélidos volateis adicionados (SVA)

Na Tabela 12 ¢é possivel observar que o tratamento F foi 0 que mostrou maior
rendimento de biogas por SVA (1,26 L biogas.g™* SVA), sequido dos tratamentos B, D,



40

A, C e E, com rendimentos de 0,96 L biogés.g™* SVA, 0,95 L biogas.g”* SVA, 0,75 L
biogés.g™! SVA, 0,47 L biogas.g™ SVA e 0,39 L biogés.g™* SVA, respectivamente.

Diferentemente do que ocorreu com o rendimento de biogds por SVA, o
tratamento que resultou no maior rendimento de metano por SVA foi o tratamento D,
com rendimento de 72,70 L CH4.g™ SVA, seguido pelos tratamentos B, A, F, C e E. Os
respectivos valores de rendimento de metano por SVA podem ser observados na Tabela
12.

4.4.5. Rendimento de biogas e metano sobre sdlidos volateis removidos (SVR)

Semelhante ao que ocorreu com o rendimento de biogés sobre solidos volateis
adicionados, é possivel observar na Tabela 12 que o tratamento que se destacou foi o F,
para 0 rendimento de biogas por SVR com rendimento de 3,29 L biogas.g* SVR. O
segundo tratamento com melhor rendimento de biogés foi o D, seguido por B, A, C e E,
com rendimentos de 1,66 L biogas.g™? SVR, 1,34 L biogés.g™ SVR, 1,14 L biogas.g™
SVR, 0,78 L biogas.g™* SVR e 0,76 L biogas.g™” SVR, respectivamente.

Quanto ao rendimento de metano por SVR, assim como o rendimento de biogas
por SVR, o tratamento F mostrou o melhor desempenho, seguido pelos tratamentos D,
B, A, C e E, com rendimentos de metano por SVR variando entre 134,51 L CHs.g™
SVR e 38,33 L CH..g" SVR. Os valores de rendimento de metano por SVR podem ser

observados na Tabela 12.

4.4.6. Rendimento especifico de biogas

Os melhores valores encontrados para a producdo total de biogas por solidos
adicionados foram expressos pelos tratamentos A, D e F, atingindo 0,01 m® de biogas.d”
! em suas respectivas producdes totais. Os tratamentos B, C e E ndo demonstraram
nenhuma producdo de biogas por solidos adicionados.

Quanto & producdo especifica de biogés, o tratamento que se destacou foi o
tratamento D, com producdo de 2,21 m?® biogéas.m?® reator.d. Os tratamentos F, A, B, C
e E atingiram producdes de 2,13 m* biogas.m® reator.d, 1,96 m® biogés.m?® reator.d™,
1,63 m® biogas.m® reator.d*, 0,99 m? biogés.m? reator.d™ e 0,67 m* biogas.m? reator.d ™,

respectivamente.
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Quanto aos parametros de reducdo da carga organica, Suzuki (2012) testou o
potencial de producédo de biogés a partir das biomassas de cama de frango e manipueira
e obteve um rendimento especifico de biogés de até 0,39 L d. Bouallagui et al. (2005)
obtiveram rendimento de 0,45 L biogas.g” SV, com remocdo de 76% de SV, ao
alimentarem um biodigestor tubular continuo com restos de frutas e vegetais, de carga
organica em SV de 2,8 g L *reator.d™.

Deivanai & Kasturi Bai (1995) analisaram os parametros de reducdo de carga
organica de residuos de banana e fibra de coco, obtendo maiores reducdes de carga
organica e producdo final de biogas a partir dos residuos de banana, com rendimento de
biogés de 9,22 L.kg™ST, com teor médio de metano de 72%.

O experimento realizado empregando-se residuos das agroindustrias da pupunha
e da banana é de carater inédito, ndo havendo possibilidade de comparacdo com outros
que utilizem a biomassa da palmeira pupunha. Sendo assim, para nivel de comparacao,
a Tabela 11 mostra diversos tipos de substratos e seus respectivos valores de ST e

producdo de biogas.

Tabela 11: Substratos para producdo de biogas e seus respectivos rendimentos
MS (%)/ MSO na MS

Substrato (%) Rendimento de biogas (g.L™)
86 0,2-05
Palha de cereais 89-94 0
86 04-1
Palha de Milho 72 -
25-50 0,55-0,62
Palha de arroz 70-95 -
- 0,2-0,75
Lodo de esgoto domeéstico - 17
- 0,3
Lodo de esgoto - 20
6-11 0,1-0,8
Esterco liquido de gado 68 - 85 -
25-3 0,6-0,8
Excremento fresco de gado 80 -
10 - 29
Excremento de frango 67-77 0,3-0,8
0,4 0,6
Excremento de cavalo 28 - 25 -

*Tabela adaptada de DOUBLEIN. & STEINHAUSER (2011).
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5. CONCLUSOES

E possivel concluir que os tratamentos que apresentaram maior producio média de
biogés foram os tratamentos D e A (40% de residuos de palmito + 60% de residuos de
banana e 100% de residuos de palmito, respectivamente), com producdes de 1,73 e 1,30
L de biogés, respectivamente.

Os tratamentos A e B, constituidos pelas maiores concentracfes de residuos de
pupunha mostraram as maiores eficiéncias de remocgdo da carga organica, atingindo
remocdes de 70,42 % e 66,49 % de ST e 72,82 % e 73,96 % de SV, respectivamente.

Os tratamentos que apresentaram as melhores qualidades do biogas, com maiores
concentracdes de metano foram os tratamentos A, D, B e F, com concentracdes médias
de metano de 74,76 %, 73,37 %, 69,51 % e 60,25 %.

O sistema operado apenas com residuos de palmito pupunha sdo mais indicados
tanto para a produgdo em volume de biogéas, quanto para sua qualidade e remocéao de
carga do efluente, representando uma excelente alternativa as agroindustrias do palmito
pupunha, uma vez que além de reduzir a carga organica dos residuos eficientemente,
reduzindo seu potencial de poluicdo ambiental, pode vir a representar reducdes
significativas nos custos de producao.

Os residuos com elevados teores de lignina, celulose e hemicelulose, no caso da
banana, possivelmente necessitem da adi¢do enzimas e coadjuvantes para facilitar sua
biodigestdo, afim de aumentar a producéo e o rendimento de biogas e metano, além de
potencializar a reducdo de sua carga organica.

Estudos evidenciando o potencial poluidor dos residuos de banana e,
principalmente, do palmito pupunha ainda sdo incipientes, o que torna necessario 0
aprimoramento de técnicas de pré tratamento e tratamento com a finalidade explorar o
potencial energético e nutricional desses residuos que, alem de fornecerem o biogas,

poderdo retornar ao campo como biofertilizante.
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