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bananicultura e sua valorizacdo para a producdo de biogas
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RESUMO

Propds-se, neste trabalho, avaliar a potencialidade do uso de residuos lignocelulésicos da bananicultura como substrato de
fermentacéo do processo de metanizagéo. Os residuos casca de banana, engaco, folhas e pseudocaule da bananeira Musa
cavendischii, foram biodegradados a 30 °C e pH 7,2, em diferentes volumes de trabalho, empregando-se como biodigestor
frascos Erlenmeyer, garrafas plasticas e biorreator de bancada. A composi¢ao ideal do substrato para a metanizagao foi definida
como: 50% m m de cascas, 25% de folhas e 25% de pseudocaule. O engago, por apresentar baixa velocidade de biodegra-
dacéo em comparagdo com as demais biomassas, ndo foi recomendado para a metanizagéo conjunta dos residuos. A hidrélise
acida prévia do substrato foi prejudicial & producdo de biogas visto que, além de conduzir a formagéo de H,S no biogas gerado,
inibiu a formacgéo de CH,. O rendimento maximo em biogas, obtido em biodigestor de bancada empregando-se substrato in
natura, foi de 244 Ly kglST com 66,8% v v de CH,.

Palavras-chave: metanizagdo, biodigestdo anaerébia, gas metano

Biodegradation of lignocellulosics residues generated in banana
cultivation and its valorization for the production of biogas

ABSTRACT

This study aimed to evaluate the capability of using lignocellulosic residues from banana cultivation as a fermentation
substrate of the methanization process. The following Musa cavendischii residues were evaluated: bananas peels, stalk, leaves
and the pseudostem. The fermentation studies were developed at 30 °C and pH 7.2 with different working volumes in
Erlenmeyers flasks, plastic bottles and bioreactor bench. The ideal composition of the methanization substrate was set contai-
ning: 50% (w/w) of peels, 25% of leaves and 25% of pseudostem. The stalk, presenting a lower rate of biodegradation in
comparison to other biomasses, was not recommended for the methanization together with such residues. The acid hydrolysis
advance of the substrate was detrimental to the production of biogas. In addition to making possible the production of H,S
in biogas generated, it inhibited the formation of CH,. The maximum yield of biogas, obtained in biodigestor bench of
employing substrate in nature, was 244 Lyrp kg'ST with 66.8% (v/v) of CH,,
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INTRODUCAO

A bananeira é uma das principais frutiferas em explora-
¢do no Brasil; entretanto, a quantidade de bananas produzi-
das anualmente no Pais s6 é superada pela de laranjas. A
bananeira é cultivada, sem excecdo, em todos os estados da
Federacdo. Em 2005, o estado catarinense, segundo maior
produtor nacional de bananas, produziu 668 mil toneladas
da fruta, principalmente as das espécies Musa sapientum e
Musa cavendischii, popularmente conhecidas na regido
como banana branca e banana nanica, respectivamente
(CEPA, 2006).

Dados da EMBRAPA (2006) mostram que, de cada 100
kg de frutas colhidas em 2006, 46 kg ndo foram aproveita-
dos. Além desse rejeito, a cultura da banana gera outros
residuos no campo provenientes da sua industrializacdo. De
acordo com dados levantados em uma empresa de alimen-
tos do municipio de Garuva, um dos maiores produtores de
banana nanica na regido nordeste do estado de Santa Cata-
rina, para cada tonelada de banana industrializada aproxima-
damente 3 toneladas de pseudocaule, 160 kg de engacos,
480 kg de folhas e 440 kg de cascas sdo gerados.

O aproveitamento desses residuos na producao de biogas,
ndo soO possibilitaria a reducdo da poluicdo ambiental mas
permitira agregar valor a cultura da banana, que tem enfren-
tado, nos Gltimos anos, grandes desafios gerados pela osci-
lagdo do seu pre¢o no mercado nacional.

A composicdo do biogas, combustivel resultante da bio-
degradacdo anaerdbia de matérias organicas, varia de acordo
com as caracteristicas do tipo de residuo empregado como
substrato de fermentacéo e as condi¢des de operacdo do bi-
odigestor. Os principais constituintes do biogéas sdo o meta-
no (60-80% v/v) e o diéxido de carbono (20-40% v/v); outros
gases, como sulfeto de hidrogénio, nitrogénio, hidrogénio e
mondxido de carbono, também podem compor o biogas, po-
rém em menores concentragoes.

De acordo com Salomon & Lora (2005), o poder calorifico
do biogéas é variavel, sendo aproximadamente de 22500 a
25000 kJ m3. Segundo Schalch & Moraes (1988), um metro
cubico de biogas possui equivaléncia energética a 0,80 kg de
carvdo vegetal, 1,5 kg de lenha, 0,55 L de 6leo diesel 0,45 kg
de GLP e 1,43 kWh em energia elétrica.

O processo continuo de producdo de biogas ja é bem co-
nhecido, em especial a geragdo de gas metano a partir de
esgotos sanitarios e de dejetos de animais. Recentemente,
pesquisadores se tém voltado para o uso de residuos agrico-
las como biomassa na geracdo do biogas.

Lastella et al. (2002), empregaram rejeitos hortifruti de
supermercados como substrato e produziram, em média, 2067
L de biogas dial, com produtividade de 51,6 L kg? dia™.
Bouallagui et al. (2003; 2004a; 2004b; 2005) utilizaram o mes-
mo tipo de biomassa e avaliaram o efeito do teor de solidos
totais, ST, no meio de fermentacdo e do tempo de retencédo
hidraulico, TRy, sobre a producédo de biogas. A maior velo-
cidade de producdo de biogas obtida pelos autores foi de 2,62
L L dia? com rendimento em biogas de 594,96 L kg1ST e
concentracdo de CH, de 55% v/v nas condi¢Bes operacio-
nais de ST = 6% m/m e TRy = 12 dias.

Gomes et al. (2006), utilizando como substrato lixos orga-
nicos compostos de frutas e vegetais obtiveram um rendimen-
to em biogas de até 0,8 L kg de sdlidos volateis.

Especificamente em relagdo aos rejeitos da bananicultura,
tem-se os trabalhos de Deivanai & Kasturi Bai (1995), Bar-
diya et al. (1996) e Kalia et al. (2000), em que o primeiro grupo
realizou a biometanizacdo da banana in natura (rejeito) e al-
cangou o rendimento maximo de 9,22 L kg'ST. Bardiya et al.
(1996) empregaram cascas da banana como substrato e pro-
duziram de 65 a 127 L CH, kg1 ST enquanto Kalia et al. (2000),
utilizaram o pseudocaule da bananeira Musa indica quimi-
camente tratado para a reducéo do teor de fibras e produzi-
ram biogas com rendimento de 271 L kg ST.

Devido a possibilidade da venda de créditos de carbono,
a producdo de biogas novamente ganha aten¢do e comega a
ter destaque na cadeia produtiva. Conforme Salani (2007), o
mercado de crédito de carbono surgiu a partir do Protocolo
de Kyoto e gerou transacdes de 9,4 bilhdes de euros, em 2005;
ainda de acordo com o autor, o primeiro leildo de créditos de
carbono realizado na América Latina foi concretizado em se-
tembro de 2007, na Bolsa de Mercadorias e Futuros de
Sdo Paulo. O banco belgo-holandés Fortis comprou os 808,45
mil créditos ofertados a US$ 16,20 cada um, com agio de 27,6%
sobre 0 preco minimo proposto.

Com este contexto, o trabalho foi desenvolvido com o
objetivo de se avaliar a possibilidade do uso dos residuos
lignocelulésicos cascas de banana, engaco, pseudocaule e
folhas de bananeiras como substrato de fermentacdo no pro-
cesso de metanizacdo.

MATERIAL E METODOS

Biomassa: Os residuos lignoceluldsicos casca de banana,
engagco, folhas e pseudocaule da bananeira Musa cavendis-
chii, foram fornecidos por uma empresa agroindustrial da re-
gido nordeste de Santa Catarina. Esses residuos foram comi-
nuidos primeiramente em triturador industrial e em seguida em
liquidificador doméstico de 2 L. Todo o processo de cominui-
cdo foi realizado em meio aquoso até a obtencdo de uma massa
fluida de baixa viscosidade contendo sdlidos de tamanho
médio abaixo de 3 mm (inspecéo visual).

Ensaios de fermentacéo: Foram realizados quatorze ensai-
os de biodegradagdo, em trés etapas distintas, conduzidos a
30 °C e pH 7,2. Como in6culo, empregou-se suspensao mi-
crobiana obtida de biodigestor em opera¢do em granja de
criacdo de suinos.

Na primeira etapa determinou-se as concentracdes ideais
de cada um dos residuos no meio de biodegradagéo. A con-
centracdo méaxima de cada um dos residuos avaliados nesses
ensaios, expressa em grama de solidos totais por litro (g ST
L), foi funcdo do volume de trabalho planejado (V7) e do
volume maximo de biomassa possivel de ser triturada sem,
contudo, ultrapassar o V1 apés a sua cominuicao. Esses va-
lores foram de 27,0 g ST L1 para as cascas de banana, 16,7
g ST L para o engago, 22,1 g ST L para as folhas e 8,5 ¢
ST L para o pseudocaule. De acordo com a caracterizacdo
dos residuos realizada por Conradi et al. (2006), referidos
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valores corresponderam as seguintes concentragdes de mas-
sa Umida (mu) de substrato no meio de fermentacéo: 237,6,
292,3, 137,0 e 182,0 g mu L1, respectivamente. A partir dessas
concentracgdes, identificadas por 1:1, adicionou-se agua de
diluiclo para as proporgdes de 1:2 e 1:4, totalizando trés dife-
rentes concentracdes para cada um dos substratos avaliados:
Ensaios E1 (1:4, 1:2, 1:1), Ensaios E2 (1:4, 1:2, 1:1), Ensaios E3
(1:4,1:2, 1:1) e Ensaios E4 (1:4, 1:2, 1:1). Cada um desses en-
saios foi realizado em triplicata e conduzido em frascos Erlen-
meyer de 250 mL contendo 100 mL de V. Como incubadora
foi empregado o agitador orbital Certomat-HR com frequén-
cia de agitacdo de 100 min-,

Realizaram-se, na segunda etapa, dois ensaios de biodi-
gestdo da mistura de residuos selecionada na etapa anterior
com o objetivo de se avaliar os efeitos da hidrélise acida da
biomassa sobre a producdo de biogas: Ensaio E5 — uso de
biomassa in natura e Ensaios E6 — hidrdlise prévia da bio-
massa. Conduziu-se os ensaios em garrafas plasticas de 1 L
com V¢ =500 mL contendo, como substrato, aproximadamen-
te 20 g ST L composto dos residuos casca de banana, fo-
Ihas e pseudocaule da bananeira com as concentracfes de
50, 25 e 25% m m, respectivamente. Estabeleceu-se a com-
posicdo desta mistura a partir dos resultados obtidos na eta-
pa anterior. Para a hidrolise acida dos residuos se empregou
H,SO, na concentragéo de 1,0% m m, conforme indicado por
Yadvika et al. (2004). O processo de hidrolise foi conduzido
em autoclave a vapor a 120 °C durante 15 min. O volume de
in6culo empregado foi de 10% do volume de trabalho.

Avaliaram-se, na Ultima etapa, os ensaios de metanizagao
da biomassa em biorreator New Brunswick, modelo SF-116
com dorna de 10 L e com sistema automético de controle de
pH, temperatura e agitagdo (Ensaio 7). O Vr foide 5L eo
volume de inéculo foi de 50% desse volume. A frequéncia
de agitacéo foi de 130 min-! utilizando-se, como agitador, duas
turbinas, cada uma com seis pas planas (flat-blade) de diame-
tro 75 mm. A concentracéo inicial de substrato foi a mesma
daquela empregada na segunda etapa. O tempo de retencgéo
hidraulica foi de 35 dias.

Métodos analiticos: Retiraram-se, para as duas primeiras
etapas dos ensaios, amostras no inicio de cada processo (ap6s
inoculagéo), com 15 dias de fermentag&o e no tempo final da
fermentacdo; nessas etapas cada biodigestor (Erlenmeyer ou
garrafa plastica) constitui uma amostra. Na etapa desenvolvi-
da em biorreator New Brunswick as amostras foram retiradas
a cada sete dias de processo. Realizaram-se as seguintes
andlises: (1) determinagdo das concentragdes de ST através
de andlise gravimétrica empregando-se cadinhos de porcela-
na contendo, cada um, 5 mL de amostra Umida e tempo de
secagem de 48 h a 105 °C; (2) determinagdo da DQO através
de Kit DQO Reagente da Hach Company, na faixa de 0 a 1500
mgO, L1, cadigo 21259, conforme metodologia fornecida pelo
fabricante juntamente com o produto; (3) determinacdo do
volume de biogas gerado no biorreator New Brunswick a
partir da leitura da altura da coluna de 4gua deslocada no
interior de uma proveta de 2 L emborcada em uma bandeja
também com agua. Na parte superior da proveta foram feitos
dois furos, aos quais se fixou um tubo de vidro para entrada
do biogés além de um termdmetro para leitura continua da sua
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temperatura. No tubo de vidro foi adaptado um conector em
Y com um septo de vedacdo para retiradas periodicas de
amostras do biogas produzido. Neste sistema o biogas do
biodigestor foi conduzido através de tubo de silicone (5 mm
de didmetro interno) até a proveta e por meio da sua pressao
manométrica exercida sobre a superficie de agua, a coluna de
liquido foi empurrada para fora da mesma, tornando possivel
a leitura direta do volume de biogas gerado. A partir do valor
de temperatura do biogas contido na proveta e se conside-
rando a mistura gasosa como gas ideal, foi convertido o vo-
lume de gas gerado por dia em volume de gas nas Condigdes
Normais de Temperatura e Pressdo (CNTP) e expresso na
unidade Leytp dial; (4) determinacéo da composicdo do bio-
gas: a caracterizacdo do biogas gerado foi realizada a partir
das determinagdes das concentragdes dos gases CH, CO, e
H,S em cromatégrafo a gas Agilent, série 6890, com mostra-
dor automatico série 7683, empregando-se coluna HP-PLOT
Q da Agilent (Port n. 19091P-Q04) com 30 m de comprimento,
diametro 0,32 mm e filme de espessura 20 um. Usou-se, como
amostra, uma Unica coleta do biogas para cada tempo de fer-
mentacdo avaliado. O biogas foi coletado em ampola de vi-
dro de 300 mL com tampa roscada e vials numa extremidade
e, na outra, uma torneira esmerilhada para entrada da amos-
tra. Antes da coleta da amostra, a ampola de vidro foi lavada
com ar atmosférico para se retirar possiveis impurezas, com o
auxilio de uma bomba a vacuo; em seguida foi fechada a
ampola com vacuo e coletado 300 mL de biogas no sistema
de proveta acoplada ao biodigestor. A injecdo da amostra no
forno do cromatdgrafo (1 mL) foi realizada manualmente atra-
vés de seringa Hamilton Pat.eb. 315080 com émbolo de te-
flon e capacidade volumétrica de 5,0 mL. Entre cada amostra
injetada foi realizada a limpeza da seringa através de repeti-
das succes de ar ambiente; no forno, a amostra foi, inicial-
mente, aquecida a 45 °C e, em seguida, elevada para 90 °C
(velocidade média de aquecimento de 25 °C min1), 240 °C (15
°C min1) e 260 °C (10 °C min), permanecendo 2 minutos em
cada uma dessas temperaturas até ser conduzida ao detector.
Utilizou-se o detector de condutividade térmica (TCD) com
temperatura de 250 °C e vaz&o de referéncia He a 20 mL min-
1 e N, (makeup) a 7,0 mL min-1. Como gas de arraste foi em-
pregado o gas He com vazdo constante de 2,2 mL. min-t e,
como padrdo, uma mistura primaria dos gases analisados
contendo (em porcentagem volumétrica) 40,030% de CH,
29,950% de CO, e 30,020% de H,S, fornecido pela empresa
White Martin, Joinville-SC.

Os dados foram submetidos a andlise de variancia dos
valores médios das amostras, através do Teste de Tukey com
nivel de significancia de 5% (ANOVA).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 se encontram os resultados obtidos nos en-
saios E1 a E4 empregando-se, de forma isolada, cada um dos
residuos avaliados.

Conforme a Tabela 1, apds 15 dias de processo, 0s ensai-
os E1-1:2 e E1-1:1 apresentaram respectiva reducdo média da
DQO de 41,6 e 62,7%, em relacdo aos seus valores iniciais.
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Tabela 1. Valores de ST e DQO obtidos na biodigestdo dos
residuos cascas de bananas (E1), engaco (E2), folhas (E3) e
pseudocaule de bananeiras (E4), empregando-se diferentes
concentragdes de substrato (1:1, 1:2 e 1:4)

ST (g ST L*)

DQO (g DQO L)

Ensaio  Tempo de processo (t = dias) Tempo de processo (t = dias)
0a* 15 b* 30c* 0d* 15 e* 30 f*
E1-1:4 88*10b 7,4+03a 52+00 8,0+21e 53+06d 0
E1-1:2 14,0%0,0 7,7%0,2 72%02 125*10 7,3=*0,6 0
E1-1:1 27,0+0,2 21,9+0,0 12,7401 24,725 92435 0

E2-1:4 4,9%+0,7bc 45%+0,1a 54+01a 4,8+18ef 34%1,6 df3,0%0,9 de
E2-1:2 8914 6,700 7,3%02 ** 26+09f 26*12e
E2-1:1 16,723 10,809 95*05 6,3+0,7 44+08f 3,7%+08e
E3-1:4 8,6+0,5 51+02c 54*01b 53+09 11+04 0
E3-1:2 10,8+0,1 8,4+02c 80*08b 8,0+10 1,7+05 0
E3-1:1 22,1+0,1 17,5+02c181+04b 9,709 32%*11 0
E4-1:4 42+0,4 2,8+0,1 ** 2,6+0,7 0 **
E4-1:2 52+0,1 3,8+0,3 ** 4,0+0,2 0 **
E4-1:1 8,5+0,5 6,5+0,2 ** 7,0+0,2 0 **

*Letras iguais as letras de cada t (0, 15 e 30 dias), especificas a ST ou
DQO, demonstram médias sem diferencga significativa pelo teste de
Tukey, com nivel de significAncia de 5%; ** ndo determinado.

Neste periodo, ndo houve diferenca significativa entre o0s
valores da DQO para o ensaio E1-1:4, demonstrando assim
uma diluigdo excessiva do substrato em relagdo aos ensaios
1:2 e 1:1. Nas condicbes experimentadas, a concentracio de
27,0 g ST Lt (E1-1:1) indicou maior potencial de degradacio
sendo considerada, portando, como boa indicativa da con-
centracdo ideal para a continuidade dos trabalhos. Desconsi-
derando-se a contribuicdo do indculo nesse valor, a concen-
tragdo de ST relativa somente ao substrato foi de 23,8 g ST
LL

Com relacdo as folhas esses valores de porcentagem de
reducdo da DQO relativos a cada concentracdo de substrato
empregada, foram de 79,2% (Ensaio E3-1:4), 78,7% (Ensaio E3-
1:2) e 67,0% (Ensaio E3-1:1). Os respectivos valores iniciais
de ST, devidos somente ao substrato (sem o in6culo), foram
3,3,9,6 16,8 g ST L! sendo, portanto, a concentragio em
torno de 3 g ST L1 a mais indicada para a biodegracéo desse
material.

Verifica-se, na Tabela 1, que o pseudocaule (Ensaios E4)
foi totalmente biodegradado nos primeiros 15 dias de proces-
S0 enquanto que para as cascas (Ensaios E1) e para as fo-
Ihas (Ensaios E3) foi necessario um maior tempo de fermenta-
cdo. Este fato pode ser explicado devido as caracteristicas
fisicas de cada um dos substratos pois o pseudocaule pos-
sui, além de menor ST, valor inferior de DQO.

Quando o engaco foi utilizado como substrato (Ensaios
E2), os ensaios 1:4 e 1:2 ndo apresentaram diferencas signifi-
cativas de DQO para os tempos de fermentacdo avaliados.
Apenas o ensaio 1:1, apresentou em torno de 30% de redu-
cdo da DQO nos primeiros 15 dias de processo; entretanto
ndo se observou, estatisticamente, continuidade desta bio-
degradacédo. O seu valor de velocidade média de reducao da
DQO (9 VDQO) relativo aos primeiros 15 dias de processo
foi de 0,13 g DQO L dia para uma concentracéo inicial de
16,7 g ST L-1. Comparativamente ao emprego das cascas de
banana como substrato, numa mesma propor¢éo (1:1), com
uma DQO de 1,03 g DQO L1 dia, o valor de DQO do engaco

foi de aproximadamente oito vezes menor e, em relagdo as
folhas da bananeira, (DQO = 0,43 g DQO L dia?) e ao pseu-
docaule (DQO = 0,47 g DQO L™ dia™) esta diferenca foi da
ordem de 3,5 vezes menor. Este baixo valor em DQO do enga-
¢o, sobretudo se comparado com o0 DQO do pseudocaule ndo
era esperado. De acordo com estudos ja realizados (Conradi
et al., 2006), notou-se que 0 engaco possui propriedades fisi-
cas e quimicas superiores as do pseudocaule para a biodi-
gestdo. Os autores concluiram, ainda, que entre 0s quatro
tipos de residuo apenas o pseudocaule, e ndo 0 engaco,
merecia maior estudo para 0 seu emprego como substrato na
biodigestdo. Apesar desta discrepéncia, o engaco foi descar-
tado para a continuidade dos estudos pois, em fungdo da
baixa quantidade do residuo gerado no campo, comparativa-
mente com 0s outros trés substratos, ndo justificaria, neste
momento, novos estudos para a elucidacdo das dividas aqui
geradas.

Em funcdo dos resultados observados nesses ensaios e
se considerando que na instalacdo futura de um biodigestor
industrial, deve-se procurar empregar, de forma conjunta, to-
dos os residuos biodegradaveis (visando a uma praticidade
maior na operacdo do sistema) recomenda-se uma carga inici-
al do biodigestor composta de (em massa Umida) 50% de
cascas, 25% de folhas e 25% de pseudocaule, com tempo de
retencdo de 15 a 30 dias.

Em relagdo a concentracdo ideal de solidos totais no meio
de fermentacéo, novos estudos precisam ainda ser realizados
para a sua otimizacao, principalmente se for pretendido o uso
de um sistema continuo de biodigestdo. Segundo Zennaki et
al. (1996), nesse tipo de sistema a faixa ideal de operacdo é de
70290 g ST LY, ou seja, 4 vezes maior que a aqui planejado
(cerca de 20 g ST LY. Convém enfatizar que os autores em-
pregaram dejetos de gado em seu trabalho e ndo residuos
vegetais; ja Bouallagui et al. (2003), que empregaram refugos
hortifruti de supermercado como substrato, recomendaram o
emprego de 60 g ST L-1. Em ambos os casos, acima de 100 g
ST Lt a producdo de biogas foi inibida.

Visando avaliar a contribuicao da hidrdlise acida dos subs-
tratos sobre a producdo de biogas, dois ensaios de metaniza-
céo foram realizados com a mistura dos residuos, ja definida.
No Ensaio E5 a mistura foi empregada in natura, sem pré-tra-
tamento &cido e, no Ensaio E6, o substrato foi previamente
submetido a hidrolise com H,SO, 1%. A Tabela 2 apresenta
os resultados obtidos.

De acordo com a Tabela 2, é conveniente destacar que, em
comparagdo com o substrato in natura (Ensaio E5) o uso da
hidrélise prejudicou o processo de producdo de biogas. O

Tabela 2. Valores médios de producdo de biogés (% v/v) com
substrato in natura composto de 50% de casca de banana, 25%
de folhas e 25% de pseudocaule de bananeiras (Ensaio E5) e
com substrato previamente hidrolisado (Ensaio E6)

Tempo de processo (dias)
0 7 14 21 28 35
CH, (ES/E6) 0/0 0,3/0 6,0/0 26,0/0 25,4/0 22,9/0
CO, (E5/E6) 0/0 99,5/100,0 93,9/100,0 74,0/95,7 74,6/96,4 77,1/97,1
H.S (E5/E6) 0/0 0/0 0/0 0,0/428  0,0/3,6 0,0/2,8

Parametro
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objetivo maior desse tipo de processo € obter alto rendimen-
to em biogas e alta concentracdo de CH, no biogas gerado;
além de néo ter sido detectada a formacdo de CH, no biogas
gerado, a hidroélise acida conduziu a formacéo de H,S (Ensaio
E6).

A produgéo de H,S a partir do substrato hidrolisado pode
ser explicada pelo fato de que a hidrdlise, ao ser realizada com
acido sulflrico com posterior correcdo do pH do meio de fer-
mentacdo com hidroxido de soédio, possibilitou a formacgéo de
sulfato de s6dio. Segundo Janssen et al. (1999), alguns gru-
pos de bactérias que usam 0 catabolismo oxidativo podem
utilizar o sulfato de sédio como fonte inorganica de energia e
o reduzem a H,S. De acordo com Foresti (1994), a reducéo
biologica de sulfato em digestores anaerobios é, em geral,
considerada como um processo indesejavel, por duas razdes:
o sulfato oxida material orgénico que deixa de ser transforma-
do em metano e no processo se forma o géas sulfidrico, que é
corrosivo e confere odor muito desagradavel tanto a fase li-
quida como ao biogas, além de poder ser tdxico para o pro-
cesso de metanogénese.

A metanizacdo da mistura dos residuos in natura em bior-
reator de bancada, utilizando inéculo na concentracéo de 50%
do V1 e ST inicial de 29,5 g ST L™, propiciou maior controle
do processo e conduziu a uma velocidade maior de producgéo
de biogas. A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos neste
ensaio (Ensaio E7).

Durante os 35 dias de processo a producdo acumula-
da de biogas foi de aproximadamente 36 Lcntp, resultan-
do no rendimento médio de 244 Lqntp kg'1ST; entretan-
to, pode-se observar, na Tabela 3, que a proporc¢do de
CH, no biogas gerado no inicio do processo foi bem
menor que a esperada (50-80%). Somente apds 21 dias
de processo a producdo de metano atingiu esta faixa de
valores, conincidindo com o tempo em que o valor de
DQO apresentou diferenga significativa aos tempos an-
teriores (14, 7 e 0 dias). Este comportamento € tipico de
tal tipo de processo, uma vez que o indculo procedente
de biodigestor em operagdo com dejetos de suinos ne-
cessita de alguns dias para adaptacdo com o novo tipo
de substrato.

Este valor foi maior que o observado por Deivanai & Katuri
Bai (1995) e por Kalia et al. (2000), que empregaram, como
substrato de fermentacdo, pseudocaule; os autores alcanca-
ram valores de rendimento da ordem de 9 L kg1ST com 30
dias de metanizacéo e de 229 L kg'ST com 57 dias, respecti-
vamente; no primeiro caso foi utilizado o substrato in natura

e, no segundo, substrato com pré-tratamento quimico para
quebra das fibras existentes no material.

Utilizando residuos sélidos vegetais advindos de central
de abastecimento e feira livre, resultando em uma carga orga-
nica de 600 kg de substrato m-2 (120 kg ST m3), Leite et al.
(2003) obtiveram, ap6s 240 dias de fermentagdo, uma produ-
¢do acumulada de 1200 L de biogas contendo, em média, 60%
(percentagem em volume) de gas metano. Considerando o0
volume de trabalho do biorreator empregado pelos autores
(2200 L), esta producéo conduziu ao rendimento em biogas
de 18,3 Lente Kg1ST. Esse rendimento é da ordem de 65,6%
menor que o obtido neste trabalho (244 Lcnte kg1ST). Essa
diferenca percentual pode ser explicada pelos diferentes ti-
pos de indculo empregados e pelos diferentes tipos de subs-
tratos utilizados. Enquanto Leite e colaboradores utilizaram
lodo de estacdo de tratamento de esgotos sanitarios como
in6culo e mistura de diferentes tipos de frutas e vegetais como
substrato, neste trabalho empregou-se como in6culo suspen-
sBes microbianas obtidas de biodigestores em operacdo e
como substrato, residuos vegetais da bananicultura.

O rendimento obtido neste trabalho denota a potenciali-
dade do uso dos residuos casca de bananas, folhas e pseu-
docaule como substrato de fermentagdo na geracdo de bio-
gas. Tendo em vista tanto a capacidade calorifica do biogas
(5000 kcal kgt) em relacdo a lenha com 40% de umidade (2400
kcal kg1), como o custo médio de obtencdo de ambos (R$
0,65 kg e R$ 0,35 kgl, respectivamente), verifica-se que a
producdo de biogas a partir desses residuos passa a ser via-
vel economicamente a partir do uso de biodigestores com
capacidade minima de geracdo diaria de 10 m3 de biogés. A
construcdo de um biodigestor tipo indiano que necessita,
basicamente, apenas de cimento, areia e tijolo, com capacida-
de volumétrica de 50 m3 de volume, tem custo aproximado de
R$ 8.000,00. Tomando-se como base de calculo um rendimen-
to minimo de biogas de 15 L kgST pode-se gerar até 3650
m3 de biogas por ano; este valor, em termos econdmicos,
equivale a aproximadamente R$ 4.500,00, tornando o retorno
do investimento original em torno de 3 anos do inicio de
operacgao.

Nesta analise ndo se considerou o provavel ganho finan-
ceiro advindo dos créditos de carbono que podem ser comer-
cializados nas Bolsas de Valores desde que se possuam as
certificagbes RCEs (Redugdes Certificadas de Emissdes emi-
tidas pelo Conselho Executivo do MDL — Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo com aprovagéo da ONU - Organiza-
cdo das NacOes Unidas) ou na sigla em inglés CERs.

Tabela 3. Valores médios + desvio padrédo de DQO e valores médios de volume (V) e composicéo (CH,, CO, e H,S) do biogas gerado
em funcédo do tempo de biodigestdo dos residuos in natura em biorreator de bancada (Ensaio E7)

Tempo de processo (dias)

Parametro 0a* 7b* 14c* 21 d* 28 e* 35+
DQO (g DQO L) 252 +27h 205 + 1,6 ac 17,7 426D 116+17e 9.8+07d 38411
Vg (LCNTP dia®) 0 0,62 1,10 125 1,60 1,05

CHa (%vh) 0 38,38 32,09 50,37 65,52 66,83

o2 (%) 0 60,54 67,90 40,62 34,47 3316

HoS (%vir) 0 0,0 00 00 0,0 00

*Letras iguais as letras de cada t (0, 7, 14, 21, 28 e 35 dias), especificas a ST ou DQO, demonstram médias sem diferenga significativa pelo teste de

Tukey, com nivel de significancia de 5%
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CONCLUSOES

1. O engaco in natura ndo possui potencial para uso como
substrato de fermentacdo na geracdo de biogas; os demais
residuos (casca de banana, folhas e pseudocaule) foram em-
pregados com sucesso na producdo de biogas alcancando o
rendimento médio de 244 Lcyte kKg'ST quando utilizados de
forma conjunta.

2. A composicdo ideal do substrato para a metanizacdo
empregando-se conjuntamente os residuos da bananicultura,
foi definida como (em massa imida): 50% m/m de casca, 25%
m/m de pseudocaule e 25% m/m de folhas.

3. O tratamento prévio do substrato através da hidrdlise
acida com H,SO, conduziu a formacdo de H,S no biogas,
gas malcheiroso e altamente corrosivo e inibiu a producéo de
CH4.

4. O processo mostrou ter viabilidade tanto técnica como
econdmica. O retorno do investimento na construcéo e ope-
racdo de um biodigestor tipo indiano com capacidade minima
de geracéo diaria de 10 m3 de biogas, é de 3 anos.
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