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RESUMO

Na busca por minimizar a utilizagdo dos combustiveis fosseis e diversificar a matriz
energética, a obtencédo de biocombustivel, produzido a partir de biomassa vegetal,
tem sido considerada uma alternativa importante. Na cultura da banana (Musa sp.),
normalmente o pseudocaule e folhas permanecem no campo. As folhas, geralmente
sdo dispostas no solo como cobertura morta, provocando temporariamente uma
deficiéncia de nitrogénio, que € consumido pelos microrganismos em detrimento das
proprias plantas. J& o0 engaco, cascas e frutos rejeitados sdo descartados no local de
seu processamento, causando também, problemas ambientais. Para cada 1000 kg de
banana colhida sdo gerados, aproximadamente, 3000 kg de pseudocaule, 440 kg de
cascas e 100 kg de frutos rejeitados para comercializacdo. Uma alternativa para a
utilizacéo destes residuos € o aproveitamento na producgdo de bioetanol de segunda
geracdo (2G). No intuito de contribuir positivamente com o balanco energético do
processo, o0 presente estudo visou a producéo de biogas a partir de residuos sélidos
gerados na producdo do bioetanol como o bagaco de pseudocaule, as cascas de
banana e o residuo solido obtido apos a separac¢éo do caldo fermentado. Para tanto,
0 bioetanol foi produzido utilizando a propor¢do em massa Umida de residuos da
bananicultura gerados no campo sendo 10:2:1 de pseudocaule, casca e polpa,
respectivamente. Avaliou-se a influéncia do tipo de indculo na producédo de bioetanol.
Os residuos gerados na producao de bioetanol (bagaco de pseudocaule - R1, as
cascas de banana - R2 e o residuo sélido obtido apdés a separacdo do caldo
fermentado - R3) foram quantificados, caracterizados e separadamente, utilizados na
producao de biogas. O tipo de in6culo ndo apresentou influéncia significativa sobre a
producdo de bioetanol. Em termos de potencial bioquimico de biogas (PBB -
MLsiogas/gsv) € de metano (PBM - mLcua/gsy) Observou-se que estatisticamente os
residuos R1, R2 e R3 apresentaram o mesmo PBB, entre 449 e 459 mLsiogs/gsv. J&, O
PBM para o R1 (201 mL cn/gsv) foi inferior ao obtido nos residuos R2 e R3 (260
mLeiogas/gsv). OS perfis cinéticos da producdo de biogas foram comparados ao modelo
ndo linear de Gompertz com coeficientes de correlacdo (R?) superior a 0,99 para os
trés residuos. Ainda, fazendo-se uma projecdo de producéo de bioetanol para 1 ms,
seriam gerados 23000 kg de residuos, sendo 11300 kg de R1, 8000 kg de R2 e
3700 kg de R3. Cada um deles, R1, R2 e R3, por sua vez, poderia produzir 40,6, 35,6
e 17,0 m¥/dia de metano e, por consequéncia, 84,4, 74,0 e 35,4 (kWh/dia) em energia
elétrica, respectivamente, podendo refletir de forma positiva na emisséo de residuos
sélidos gerados por uma usina de bioetanol.

Palavras-chave: Bioetanol, biogas, metano, residuos bananicultura



ABSTRACT

Bioethanol production using banana crop waste biomass and sequential biogas
production from the generated solid residues.

In the quest to minimize the use of fossil fuels and diversify the energy matrix, obtaining
biofuel from plant biomass has been considered an important alternative. In banana
cultivation (Musa sp.), the pseudostem and leaves are typically left in the field. The
leaves are usually spread on the ground as mulch, causing a temporary nitrogen
deficiency that is consumed by microorganisms, depriving the plants of essential
nutrients. The rejected stalks, peels, and fruits are discarded on-site during processing,
leading to environmental problems. For every 1000 kg of harvested bananas,
approximately 3000 kg of pseudostems, 440 kg of peels, and 100 kg of rejected fruits
are generated. An alternative for utilizing these residues is their conversion into
second-generation bioethanol (2G). This study aimed to produce biogas from solid
residues generated during bioethanol production, including pseudostem bagasse,
banana peels, and the solid residue obtained after fermenting the juice. Bioethanol
was produced using a wet mass ratio of 10:2:1 of pseudostem, peel, and pulp residues,
respectively. The influence of different inoculums on bioethanol production was
evaluated. The residues generated during bioethanol production (pseudostem
bagasse - R1, banana peels - R2, and solid residue from fermented juice - R3) were
quantified, characterized, and separately used for biogas production. The type of
inoculum did not significantly influence bioethanol production. The biochemical
methane potential (BMP - mLcH4/gvs) was statistically similar for residues R1, R2, and
R3, ranging between 449 and 459 mL biogas/gvs. However, the BMP for R1 (201
mLcHs/gsv) was lower than that obtained for R2 and R3 (260 mLuoiogas/gsv). The kinetic
profiles of biogas production were compared to the non-linear Gompertz model with
correlation coefficients (R?) greater than 0.99 for all three residues .Furthermore,
projecting bioethanol production to 1 m?, approximately 23,000 kg of residues would
be generated, including 11,300 kg of R1, 8,000 kg of R2, and 3,700 kg of R3. Each of
these residues, R1, R2, and R3, could produce 40.6, 35.6, and 17.0 m%/day of methane
and, consequently, 84.4, 74.0, and 35.4 (kWh/day) of electricity, respectively. This
could have a positive impact on reducing the solid waste generated by a bioethanol
plant.

Key words: Bioethanol, biogas, methane, banana crop waste



RESUMEN

Produccién de bioetanol utilizando biomasa de la bananicultura y produccion
secuencial de biogas a partir de los residuos sélidos generados.

En la busqueda por minimizar el uso de combustibles fosiles y diversificar la matriz
energética, la obtencion de biocombustible a partir de biomasa vegetal se ha
considerado una alternativa importante. En el cultivo de banano (Musa sp.),
tipicamente, el pseudotallo y las hojas quedan en el campo. Las hojas suelen
colocarse en el suelo como cobertura muerta, lo que provoca temporalmente una
deficiencia de nitrégeno que es consumida por microorganismos, privando a las
plantas de nutrientes esenciales. Ademas, los tallos, cascaras y frutos rechazados se
descartan en el lugar durante el procesamiento, lo que genera problemas ambientales.
Por cada 1000 kg de platanos cosechados, se generan aproximadamente 3000 kg de
pseudotallos, 440 kg de cascaras y 100 kg de frutos rechazados. Una alternativa para
utilizar estos residuos es su conversion en bioetanol de segunda generacion (2G).
Este estudio tuvo como objetivo producir biogas a partir de residuos sélidos generados
durante la produccion de bioetanol, incluyendo el bagazo de pseudotallo, las cascaras
de banano y el residuo solido obtenido después de fermentar el jugo. Se produjo
bioetanol utilizando una proporcibn de masa humeda de 10:2:1 de residuos de
pseudotallo, cascaras y pulpa, respectivamente. Se evalué la influencia de diferentes
indculos en la produccién de bioetanol. Los residuos generados durante la produccion
de bioetanol (bagazo de pseudotallo - R1, cascaras de banano - R2 y residuo sélido
de jugo fermentado - R3) fueron cuantificados, caracterizados y utilizados por
separado para la produccion de biogas. El tipo de indculo no influyo significativamente
en la produccion de bioetanol. El potencial bioquimico de metano (PBM - mLcHa/gvs)
fue estadisticamente similar para los residuos R1, R2 y R3, oscilando entre 449 y
459 mLbiogas/gvs. Sin embargo, el PBM para R1 (201 mLchs/gsv) fue menor que el
obtenido para R2 y R3 (260 mLuoiogas/gsv). Los perfiles cinéticos de produccion de
biogas se compararon con el modelo no lineal de Gompertz con coeficientes de
correlacion (R?) superiores a 0.99 para los tres residuos. Ademas, al proyectar la
produccion de bioetanol a 1 m3, se generarian aproximadamente 23,000 kg de
residuos, incluidos 11,300 kg de R1, 8,000 kg de R2 y 3,700 kg de R3. Cada uno de
estos residuos, R1, R2 y R3, podria producir 40.6, 35.6 y 17.0 m%/dia de metano y, en
consecuencia, 84.4, 74.0 y 35.4 (kWh/dia) de electricidad, respectivamente. Esto
podria tener un impacto positivo en la reduccion de los residuos solidos generados
por una planta de bioetanol.

Palabras clave: Bioetanol, biogas, metano, residuos de la bananicultura
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INTRODUCAO

Na busca por minimizar a utilizagdo dos combustiveis fosseis e diversificar a
matriz energética, a obtencdo de biocombustivel, produzido a partir de biomassa
vegetal, tem sido considerada uma alternativa bastante importante. Dentre as
biomassas utilizadas destacam-se o0s residuos lignoceluldsicos, agroindustriais e
florestais. Sua grande disponibilidade, baixo custo de aquisicdo e possibilidade de
contribuir com a minimizacdo da poluicdo ambiental, caso sejam descartados na
natureza, tém sido indicadas como algumas das vantagens do seu aproveitamento
energético. Dentre os diferentes tipos de residuos destacam-se aqueles gerados na
industria madeireira, nas culturas basicas como cana-de-acucar, trigo, milho e arroz,
e aqueles provenientes da industrializacdo de frutas como coco, laranja, maracuja e
bananas (HERRMANN et al., 2015; KAMDEM et al., 2013; PEREIRA et al., 2012;
SIGRID; MORAR, 2009).

A banana (Musa sp.) é considerada uma das frutas mais consumidas no
mundo. Cada bananeira produz um cacho de frutos uma Unica vez no ciclo de vida,
gerando grande quantidade de residuos lignocelulésicos como o pseudocaule, folhas
e raquis, além de cascas, apdés sua industrializacdo, e frutos rejeitados para
comercializagdo e consumo humano. Na cultura da banana, normalmente o
pseudocaule e folhas permanecem no campo. As folhas sdo dispostas no solo como
cobertura morta, auxiliando na contencéo da eroséo, evitando a compactacao do solo
e devolvendo uma parte de nutrientes ao mesmo. No entanto, a incorporagéo ao solo
de matéria organica ndo decomposta implica no processo de humificacéo,
mobilizando intensa atividade microbiana, o que provoca temporariamente uma
deficiéncia de nitrogénio, que é consumido pelos microrganismos em detrimento das
plantas (MEDINA, 1995). Ja o raquis, cascas e frutos rejeitados sédo descartados no
local de seu processamento, causando problemas ambientais, como disseminacéao de
doencas ou poluicdo de lencais freéticos, pois esses residuos tém pouco ou nenhum
uso produtivo (GUERRERO et al., 2016; SANTA-MARIA et al., 2013).

Conforme dados da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(EMBRAPA), em 2021 Santa Catarina produziu 10,4% da banana brasileira,
totalizando aproximadamente 708 toneladas/ano. Dos quinze municipios catarinenses
gue mais produziram o fruto, dez se encontram na regido norte do estado,
representando 50% da produgé&o estadual.
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De acordo com Souza et al. (2010b), para cada 1000 kg de banana colhida séo
gerados, aproximadamente, 3000 kg de pseudocaule (~70%), 650 kg de cascas
(~14%) e 350 kg de frutos (~7%) rejeitados para comercializacdo, proporgdo em
massa Umida 10:2:1, respectivamente, além de 8% de folhas e 2% engaco. O uso
desses residuos foi avaliado como substrato das fermentacdes metanogénica
(SOUZA et al., 2010b) e alcodlica (SCHLULZ, 2010; SOUZA et al., 2014, 2017; BELLO
et al., 2014; LINZMEYER et al, 2014, 2020; MONTAGNOLI, 2017; SANDRIN, 2018;
LIEBL et al., 2019; DE SOUZA et al., 2019, 2021; UCHOA et al., 2020), onde foram
estabelecidas as condi¢des operacionais mais adequadas para a producgéo de biogas
e, principalmente, etanol de 22 geracdo (etanol 2G) ou bioetanol.

Em relacdo ao bioetanol, sabe-se que sua producédo em escala comercial nao
€ viavel ainda, pois os custos de producéo sdo mais elevados do que aqueles a partir
do milho ou cana-de-acucar (etanol 1G). Considerando a instalacdo de uma usina de
meédio porte na regido nordeste de Santa Catarina, Uchba (2018) e Uchda et al. (2020)
constataram que, para a producéo de etanol 2G a partir de caldo do pseudocaule,
caldo das cascas e caldo da polpa de bananas com consumo energético nulo
(proposta otimista), o lucro bruto positivo se daria na ordem de US$ 12,7 milhdes/ano.
Sem essa condi¢do e com a demanda energética necessaria ao processo totalmente
fornecida pela rede publica ndo ocorreria lucro, mas sim um déficit acima de
US$ 131 milhdes/ano.

Assim, fica evidente a necessidade da busca por outras fontes energéticas
capazes de minimizar esse custo em energia. Uma dessas possibilidades seria a
producao de biogas a partir de residuos soélidos gerados nesta producéo do bioetanol
como o bagaco de pseudocaule, as cascas de banana e o residuo sdlido obtido apos
a separacdo do caldo fermentado, também chamado de torta de filtro ou vinhaca
(FEDERIZZI, 2008; SANDRIN, 2018; UCHOA, 2018).

Além de contribuir positivamente com o balanco de energia, ao ser integrado a
producdo de bioetanol, o aproveitamento dos residuos solidos gerados na sua
producédo, poderia refletir de forma positiva na diminuigdo de residuos sélidos gerados
pela usina (UCHOA, 2018).

Neste trabalho, foi produzido bioetanol conforme proposta e modificacdes
sugeridas por SANDRIN, (2018) e UCHOA, (2018), avaliando a influéncia do tipo
inodculo sobre a eficiéncia do processo, realizando as quantificagdes e caracterizacdes
dos residuos sélidos gerados no processo e avaliando a producéo de biogas a partir
dos mesmos com o intuito de integrar, futuramente, essa fonte de energia ao processo
produtivo do bioetanol (processo combinado).
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OBJETIVOS

1.1 Objetivo Geral

Produzir biogéas a partir dos residuos sélidos gerados na obtencéo do substrato

para a producédo de bioetanol a partir de biomassa da bananicultura.

1.2 Objetivos Especificos

a)

b)

Avaliar a influéncia do meio de cultivo do in6culo (M1-meio sintético, M2-caldo
concentrado, extrato de levedura e sais e M3-caldo concentrado puro) sobre o
rendimento, produtividade e eficiéncia do processo de producgéo de bioetanol.
Quantificar e caracterizar os residuos sélidos gerados na obtencdo do substrato
para a producédo de bioetanol: pseudocaule de bananeira (Residuo sélido 1 — R1),
cascas de banana (Residuo soélido 2 — R2) e o residuo soélido obtido apés a
separacédo do caldo fermentado contento o bioetanol (Residuo sélido 3 — R3).
Definir o potencial de geracdo de biogas dos residuos sélidos gerados na
producao de bioetanol (R1, R2 e R3), por meio do potencial bioquimico de biogas
(PBB).

Simular a producdo de biogas e metano, utilizando o modelo n&o linear de
Gompertz e validar o modelo a partir de dados experimentais e de literatura.
Projetar a producéo de biogas e metano em volume diério e o potencial de geracéo

de energia elétrica prevendo a producédo de 1 m? de bioetanol.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 Cenario atual da matriz energética

Uma das maiores preocupacdes deste século sdo as mudancas climaticas e
seguranca energética. Deve-se levar em consideracdo que as energias renovaveis
ndo se dado de forma continua, devido a fatores como, localizacdo geogréfica,
condicBes climaticas, além de exigir uma gigantesca proporcao de terra para que seja
instalada (BONDARIK; PILATTI; HORST, 2018).

A matriz energética pode ser definida como o conjunto de fontes de
energia disponiveis para movimentar os carros, preparar alimentos no fogédo, gerar
eletricidade entre outros. Conforme observa-se na Tabela 1, no mundo a matriz
energética, segundo a Agéncia Internacional de Energia (2021) € composta,
principalmente, por fontes ndo renovaveis, como o carvao, petrdleo e gas natural, ja a
matriz energética do Brasil conforme o Balanco Energético Nacional (2021) é muito
diferente da mundial, apesar do consumo de energia de fontes ndo renovaveis ser
maior do que o de renovaveis, usa-se mais fontes renovaveis que no resto do mundo
(EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2022).

Tabela 1 - Matriz Energética no Brasil e no mundo em 2021.

Matriz energética Mundo Brasil
Biomassa 9,8% -

Derivados da cana de acUcar - 16,4%

Renovaveis Hidraulica 2,7% 11,0%

Lenha e carvao vegetal - 8,7%

Solar, edlica e geotérmica 2,5% 8,7%

TOTAL 15,0% 44,8%

Carvéao mineral 26,8% 5,6%

Gas natural 23,7%  13,3%

N&o Renovéaveis  Outras ndo renovaveis - 0,6%

Petroleo e derivados 29,5%  34,4%

Nuclear 5,0% 1,3%

TOTAL 85,0  55,2%

Fonte: Adaptado de empresa de pesquisa energética (2022)
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A matriz energética brasileira € mais renovavel do que a mundial e essa
caracteristica da nossa matriz € muito importante, ja que as fontes ndo renovaveis de
energia sdo as maiores responsaveis pela emissédo de gases de efeito estufa (GEE),
sendo assim, nosso pais emite uma menor quantidade desses gases, comparado a

maioria dos outros paises (BRASIL, 2022).

2.2 Potencial de geracao de energias renovaveis no brasil

O Brasil é lider mundial no uso de fontes convencionais de energia renovavel,
destacando-se principalmente a energia hidrelétrica, porém no que se refere a
energias renovaveis ndo convencionais, alguns pontos como regulamentar o quadro
legal; levar em consideragéo questdes sociais, econémicas e climaticas para melhorar
o planejamento energético a longo prazo e atualizar as instituicbes que apoiam a
fontes dessas energias, atualizando-as com agéncias energéticas mais especificas,
devem ser aprimorados (DE MELO; JANNUZZI; BAJAY, 2016).

A realizacéo da Conferéncia Rio-92 fez com que o biogas ganhasse atencao e
neste evento foi exposto que o gas metano € 21 vezes mais nocivo que o gas dioxido
de carbono, como causador do efeito estufa e estabeleceu-se que a simples queima
do biogas em um flare (queimador) seria o suficiente (JUNIOR, 2015).

De acordo com o Ministério de Minas e Energia (2021), no Brasil a principal
matriz elétrica, formada pelo conjunto de fontes utilizadas apenas para a geracéo de
energia elétrica, € originada por meio de fontes renovaveis (78,1%), onde
a participacdo é liderada pelas hidrelétricas (56,8%), seguida de edlica (10,6%),
biomassa e biogas (8,2%) e solar centralizada (2,5%).

A matriz elétrica brasileira € ainda mais renovavel do que a energética
conforme descrito na Tabela 2, isso se da, pois, grande parte da energia elétrica
gerada no Brasil vem de usinas hidrelétricas. Observa-se que a energia edlica e
biomassa vem crescendo, o que contribui para que a nossa matriz elétrica continue
sendo, em sua maior parte, renovavel. O Brasil possui abundantes fontes naturais de
energia renovavel e essas fontes fazem parte da estratégia brasileira visando
satisfazer a demanda de 6300 MW de capacidade por ano, decorrente do crescimento
econdbmico projetado de 5,1% ao ano nos proximos 10 anos (EMPRESA DE
PESQUISA ENERGETICA, 2022).
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Tabela 2 - Matriz elétrica nacional para a geracdo de energia elétrica no Brasil (2021).

Matriz Elétrica Brasil
Biomassa 8,2%
o Hidraulica 56,8%
Renovaveis _
Edlica 10,6%
Solar 2,5%
TOTAL 78,1%
Carvao e derivados 3,9%
. Gas natural 12,8%
Nao Renovaveis . ]
Derivados do petréleo 3,0%
Nuclear 2,2%

TOTAL 21,9%

Fonte: Adaptado de empresa de pesquisa energética (2022)

Ao contrario da brasileira, a matriz elétrica mundial, tem como base fontes nao
renovaveis para producado de energia elétrica (71,4%), tendo um maior destaque para
com relacdo a matriz energética mundial destaca-se a energia hidraulica (16,6%), em
seguida o uso da energia solar, edlica e geotérmica (6,5%) e pbr fim a biomassa
(2,5%). A vantagem para o Brasil € que além de possuir menores custos de operacao,
as usinas que geram energia a partir de fontes renovaveis em geral emitem bem
menos gases do efeito estufa (AGENCIA INTERNACIONAL DE ENERGIA, 2022;
EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2022).

A expansdo de projetos de energia renovavel pode promover o crescimento
econdmico do Brasil, conter a degradacédo ambiental e as emissdes de carbono, criar
oportunidades para desempenhar um papel de lideranca no sistema internacional e
aumentar a posicdo competitiva do Brasil com os paises mais desenvolvidos. As
politicas e decisdes do governo brasileiro se tornardo a principal forca motriz para um
maior crescimento das energias renovaveis (PAO; FU, 2018).

Embora o Brasil seja mais proeminente do que outros paises latino-americanos
na geracdo de energia renovavel ndo hidrelétrica, ainda enfrenta obstaculos que
impedem seu uso para corresponder ao seu potencial, porém recentemente, o pais
vem adotando uma série de estratégias de incentivo as fontes alternativas de energia
renovavel na busca pela producéo de energia mais limpa e sustentavel, o que faz com

gue o uso da energia renovavel ndo seja mais visto apenas como uma necessidade,
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mas uma realidade. Devido a necessidade de alavancar uso de energia renovavel
para gerar eletricidade no pais, o Brasil vem experimentando estratégias de incentivos
de longo prazo criadas por meio do PROINFA (Programa de Incentivo & Eletricidade
Alternativa). Em destaque temos a tarifas avancadas de energia renovavel (tarifas
feed-in), um mecanismo utilizado por politicas publicas para fornecer aos produtores
de energia renovavel contratos de longo prazo, por meio do PROINFA, e subsequente,
leildes de contratacdo de longo prazo, acelerando assim o uso de energia renovavel,
apoiados por linhas de crédito do BNDES (Banco Nacional de Desenvolvimento
Econbémico e Social) (AQUILA et al., 2017).

De acordo com o relatério BP Energy (2020), o rapido crescimento das energias
renovaveis e uma base hidrelétrica sélida tornam o Brasil uma das regides com 0 mix
de energia mais baixo em carbono. Considerando um cenéario onde mudancas
significativas no comportamento e nas preferéncias da sociedade, como maior adocéo
de economias circulares e compartilhadas e a mudanca para fontes de energia de
baixo carbono, a reducdo nas emissdes de carbono até 2050 serd mais de 95% e as
emissodes liquidas de CO2 diminuem 92%.

Em relacdo ao cenario citado acima, da energia hidrelétrica, o Brasil continua
sendo um dos maiores produtores de hidroeletricidade do mundo, chegando a 21%
em 2050, contra os 28% de 2018, entretanto, a participacdo combinada de
hidrelétricas e renovaveis em 2050 sera entre 52% e 80% e o consumo de energia
renovavel ndo hidrico do Brasil aumentard 157%. A projecao é de que as fontes
renovaveis nao hidricas, incluindo os biocombustiveis, crescam a uma taxa de
4,8% a.a., até 2050 e até o final do periodo, a energia edlica junto com o gas natural
serdo as maiores fontes de geracao de energia no pais. O petroleo perde participacao,
e podera passar de 39% em 2018 para 7% em 2050. A energia nuclear, € a segunda
fonte com maior crescimento, aumentando em 4% a.a., enquanto a energia do carvao
cai 8,7% a.a. A producdo de biocombustiveis mais que dobrara entre 2018 e 2035,
atingindo mais de 1,3 milh6es de barris por dia e segundo o documento 0 consumo
total de eletricidade crescera 2,2% a.a. entre 2018 e 2035. (BP ENERGY (BRITISH
PETROLEUM), 2022).

O atual estado do setor elétrico do pais necessita diversificar a mistura de
geracdo de eletricidade levando em consideracdo as muitas fontes renovaveis
disponiveis. E necessario aproveitar os incentivos governamentais a geracéo de

eletricidade a partir de fontes limpas, onde ha espaco para biomassa e
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desenvolvimento de seus biocombustiveis, desenvolvimento de parques eolicos e
solares, aproveitamento de energia das marés, sistemas de cogeracao e de geracéo
hibridos, entre outros. Utilizando estratégias para melhorar a seguranca do
fornecimento de eletricidade do pais, ir& posicionar o Brasil como lider no contexto
mundial de geracdo de energia elétrica a partir de fontes renovaveis (BONDARIK;
PILATTI; HORST, 2018).

2.3 Energias renovaveis

A energia renovavel como a energia derivada de fontes naturais € sustentavel
e limpa, além disso, nos da a oportunidade de enfrentar o esgotamento crescente dos
recursos fésseis e os impactos ambientais associados. Entretanto, o Brasil tem
buscado manter sua estratégia de incentivo de manutencdo da matriz renovavel,
politicas de seguranca energética, que desenvolvam e incentivem iniciativas que
visem aumentar a oferta interna de energias renovaveis e a promoc¢ao de uma
economia de baixo carbono, pois sdo necessarios maiores avancos para a
consolidacéo de fontes de energia renovavel, como a edlica, a solar, a hidraulica, além
da biomassa, que ainda se encontram em muitos locais do nosso pais em estado
embrionario (PEREIRA et al., 2012).

2.3.1 Energia de biomassa lignocelulésica

Designada ao aproveitamento energético, a biomassa € uma fonte primaria de
energia, nao fossil, que consiste em matéria organica, que pode ser de origem animal
ou vegetal e que contém energia armazenada sob a forma de energia quimica. As
biomassas para fins energéticos podem ser classificadas nas categorias de biomassa
energética florestal, seus produtos e subprodutos ou residuos; biomassa energética
da agropecuéria, as culturas agro energéticas e o0s residuos e subprodutos
provenientes das atividades agricolas, agroindustriais e da producao animal; e rejeitos
urbanos (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA (BRASIL), 2020).

A biomassa lignocelulésica € uma matéria-prima promissora para a producao
de etanol devido a sua alta disponibilidade e abundancia e esses residuos agricolas
podem ser usados localmente e ndo desencadeiam uma competicdo entre

combustivel e alimentos. Um numero grande de informacdes estédo disponiveis sobre
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0 processo de producao de bioetanol a partir de residuos lignoceluldsicos de culturas
basicas como cana-de-acucar, trigo, milho e arroz, no entanto, pouca atencéo tem
recebido biomassa lignocelulésica de culturas ndo basicas, como é o caso da
bananicultura, ainda que grandes areas sejam dedicadas as suas agricultura em todo
0 mundo (GUERRERO; BALLESTEROS; BALLESTEROS, 2018a).

A quantidade e tipo de energia obtida da biomassa dependem tanto da matéria
prima utilizada quanto da tecnologia de processamento e 0 seu potencial energético
varia com o tipo de biomassa utilizada e pode ser feito por meio da combustéo direta
(secagem, classificacdo, compressdo, corte/quebra etc.), de processos
termoquimicos (gaseificacdo, pirdlise, liquefacdo e transesterificacdo) ou de

processos bioldgicos (digestdo anaerdbia e fermentacéo) (ANEEL, 2008).

2.3.2 Pré-tratamentos de material lignocelulosico

Os componentes estruturais dos residuos lignocelulésicos formam uma rede
resistente e emaranhada que muitas vezes podem ser de dificil de ser hidrolisada.
Devido a essa recalcitrancia, h4 a necessidade da utilizacdo de métodos de pré-
tratamento para desestabilizar a estrutura lignocelulésica, para assim, ser
desestruturada ou removida, facilitando o acesso de reagentes, catalisadores e
enzimas a estrutura da celulose e, consequentemente, viabilizando o acesso aos
monossacarideos fermentesciveis e a conversdo em etanol (CARLOS MARTINEZ
HERNANDEZ; YASER GARCIA LOPEZ, 2014; ZHANG et al., 2005).

A biomassa lignocelulésica tem como seus principais componentes, celulose,
lignocelulose e lignina e o pré-tratamento tem por objetivo facilitar o acesso e converter
a lignocelulose complexa em componentes menores, como a celulose, a hemicelulose
e a lignina que eventualmente pode ser removida, afim de preservar a hemicelulose,
reduzir a cristalinidade da celulose e aumentar a porosidade do material. Um processo
de pré-tratamento considerado eficiente, deve melhorar a formagéo de agucares para
as fase de hidrdlise enzimatica, reduzir a degradacdo dos carboidratos e diminuir a
formacado de inibidores para hidrélise e fermentacdo metanogénica. Para um pre-
tratamento eficaz € necessaria a formacgéo de agucares essencialmente por hidrolise,
evitar a perda ou degradacgéo dos acucares formados, reduzir a producao de produtos
inibidores e diminuir as demandas de energia, que minimize o custo da producédo de
biocombustiveis (CHIARAMONTI et al., 2012; KUMARI; SINGH, 2018).
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Os principais objetivos do pré-tratamento sdo a formacdo de acucares
diretamente para a hidrdlise, evitar a perda ou degradacdo dos acucares formados,
limitar a produgao de produtos inibidores, reduzir a demanda de energia e minimizar
0 custo da produgdo de biocombustivel. E de extrema importancia alterar essas
propriedades a fim de preparar os materiais para a degradacdo enzimatica, sendo
importante ressaltar que os materiais lignocelulésicos sdo muito complexos e isso faz
com que O seu pré-tratamento também ndo seja simples, sendo assim o melhor
método e condicbes de pré-tratamento dependem muito do tipo de lignocelulose.
Fatores como a cristalinidade da celulose, sua area de superficie acessivel e protecéo
pela lignina e hemicelulose, grau de polimerizacdo da celulose e grau de acetilacéo
das hemiceluloses sé&o os principais considerados em afetar a taxa de degradacao
biolégica das lignoceluloses pelas enzimas (KUMARI; SINGH, 2018).

O pré-tratamento pode aumentar a biodigestibilidade dos residuos para a
producdo de biogas e aumentar a acessibilidade das enzimas aos materiais,
resultando no enriquecimento dos materiais biodegradaveis dificeis e melhorando o
rendimento do biogas dos residuos (TAHERZADEH; KARIMI, 2008).

Varios métodos de pré-tratamento de biomassa lignocelulésica, sédo discutidos
na literatura (CHIARAMONTI et al., 2012; HAGHIGHI MOOD et al., 2013; KUMARI;
SINGH, 2018; TAHERZADEH; KARIMI, 2008), dentre os principais estdo 0s pré-

tratamento fisico, pré-tratamento quimico e pré-tratamento biol6gico.

2.3.2.1 Pré-tratamento fisico

Com o principal objetivo de aumentar a area de superficie para os micro-
organismos, existem varios métodos de pré-tratamento fisico, dentre os mais
utilizados destacam-se 0 mecanico, por irradiacéo e o térmico. Como pré-tratamento
mecanico, temos a moagem, o lascamento (corte) e a trituragdo; o pré-tratamento
térmico com o aquecimento e/ou congelamento e o pré-tratamento por irradiacéo
atraveés de ultrassom e/ou micro-ondas, sendo o0s principais empregados para o pré-
tratamento dos residuos lignocelulésicos (KUMARI; SINGH, 2018).

O pré-tratamento mecénico reduz o grau de cristalizagdo da celulose e auxilia
no aumento da superficie de contato entre o substrato e os micro-organismos, através
de processos mecanicos como a trituracdo, moagem ou corte da biomassa (RUIZ et
al., 2013).
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As particulas organicas complexas necessitam de cominuicdo para melhorar o
acesso das enzimas hidroliticas ao substrato, facilitando a sua conversdo em
compostos mais simples, gerando um aumento da produc¢do e acumulada de biogas
(CARLSSON; LAGERKVIST; MORGAN-SAGASTUME, 2012).

Na maioria dos casos, métodos mecanicos sdo mais simples e menos
onerosos, porém, apesar de eficazes apresentam menor eficiéncia comparado a
outras formas de tratamento de substrato, portanto, de forma geral sao utilizados em
combinagao com outros tratamentos (KUNZ; STEINMETZ; AMARAL, 2019).

2.3.2.2 Pré-tratamento quimico

Entre todos os métodos de pré-tratamento, o pré-tratamento &cido e o basico
sdo amplamente usados mais extensivamente para o pré-tratamento da biomassa
lignoceluldsica devido a alta solubilizacdo do conteudo de celulose e hemicelulose e
remocao de lignina da biomassa. Outros métodos quimicos como o pré-tratamento de
liquido ibnico e com solventes organicos tém custos operacionais elevados devido ao
uso de liquidos ibnicos e organicos onerosos e a recuperacao desses solventes nao
€ possivel. Gas o0z6nio e oxidacdo com perdxido de hidrogénio ou acido peracético
também tém altos custos operacionais, portanto, seu uso também é limitado. Embora
todos esses métodos de pré-tratamento tenham seus proprios méritos e deméritos, o
acido pode ser considerado melhor se o &cido diluido em alta temperatura for usado
para o pré-tratamento de biomassa. Em base, ocorre o desperdicio de agua para a
lavagem da biomassa pré-tratada para remover a base, que nao parece ser
ecologicamente correto, contamina o solo e oxida os equipamentos de metal se
usados (KUMARI; SINGH, 2018).

2.3.2.3 Pré-tratamento bioldgico

Esse método tem como principal objetivo, a remocéo da lignina da lignocelulose
como o pré-tratamento com fungos, o consoércio microbiano e o pré-tratamento
enzimatico os métodos mais utilizados. Dos métodos de pré-tratamento bioldgicos
descritos, o consércio microbiano é o mais indicado, porque sdo utilizadas fontes
microbianas mistas, o0 que reduz as chances de contaminacdo e o custo de

manutencdo. Os pré-tratamentos enzimaticos possuem altos custos de operacéo e o
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pré-tratamento de fungos, cuidados sdo necessarios para evitar a contaminagao de
uma espécie para a outra, resultando em uma menor quantidade de producao de
biocombustivel (KUMARI; SINGH, 2018).

Independente do baixo consumo de energia, condigbes ambientais simples e
nenhuma necessidade quimica, o pré-tratamento biolégico enfrenta algumas
desvantagens principalmente no método de pré-tratamento comercial, pois incluem
um longo tempo de processo, grande necessidade de espaco e a necessidade de
monitoramento continuo (HAGHIGHI MOOD et al., 2013).

2.3.3 Producéo de Bioetanol

O bioetanol é produzido através da fermentacdo de matéria-prima que
contenham amido, onde o produto triturado passa por um processo de hidrélise
enzimatica a altas temperaturas, resultando na quebra dos polissacarideos e
acucares. Essa solucao, chamada de mosto ou caldo concentrado é fermentada por
leveduras e para que se obtenha o etanol (KIM; PARK; KIM, 2014).

O processo de producéo de bioetanol no caso da beterraba e a cana-de-acucar,
ou seja, para biomassas ditas agucaradas, ndo necessita da quebra do amido em
acucares, ja que o acucar se encontra na solucdo, portanto, a biomassa passa por
uma extragdo por pressdo ou até por difusdo. No caso de biomassa celulésica, o
processo anterior a fermentacdo dos acucares passa por uma etapa de trituracao
seguida de uma hidrolise acida ou enzimatica. E para os dois casos, a fermentacéo e
destilacdo ocorrem igualmente (NOGUEIRA; COSTA, 2012; SCHAEFFER et al.,
2012).

2.3.4 Etapas de producao de bioetanol

A Fermentacgédo alcodlica é a conversdo metabdlica que ocorre em condi¢cfes
Otimas de pH e temperatura, na presenca de microrganismos que catabolizam
monossacarideos a bioetanol e outros subpodutos, como agua e dioxido de carbono,
além de gerar residuos solidos que séo utilizados para geragédo de energia em forma
de eletricidade conforme apresenta a Figura 1 (MOHD AZHAR et al., 2017; PHWAN
et al., 2018; SIRAJUNNISA; SURENDHIRAN, 2016).
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Figura 1 - Etapas de obtencéo de bioetanol e subprodutos gerados.
Fonte: Adaptado de ACHINAS; EUVERINK, (2016)

O meio de fermentacao € preparado a partir de matérias-primas que contenham
aclcares ou amidos, como, por exemplo, residuos agroindustriais e/ou
lignoceluldsicos, como o bagaco de cana-de-acucar, a beterraba, milho ou cascas e
polpas de frutas como a laranja, caju e banana. Esses residuos séo tratados para
extrair ou converter os acucares em formas que possam ser utilizadas pelas
leveduras. Apds a preparacdo do meio de fermentacgéo, os fungos selecionados, sdo
adicionados ao meio para iniciar a fermentacdo (ACHINAS; EUVERINK, 2016).

Durante a fermentacdo alcoodlica, as leveduras consomem o0s acucares
presentes no meio e os convertem em etanol e diéxido de carbono. Esse processo
pode levar alguns dias, dependendo das condi¢fes de cultivo, como temperatura e
pH. Apo6s a fermentacao, o bioetanol € separado do meio de fermentacéo através de
processos de destilacdo ou outras técnicas de separacdo como a destilacdo por
adsorcao, azeotropica, desidratacdo quimica, destilacdo por difusdo, extrativa ou por
membrana (ADITIYA et al., 2016).

2.3.4.1 Hidrélise

A hidrolise é uma etapa importante na producdo de bioetanol a partir de
matérias-primas ricas em amido ou celulose, como milho, trigo, cana-de-acgucar, entre
outras. O objetivo da hidrolise é quebrar esses compostos complexos em moléculas
menores, como glicose e outros acucares fermentéaveis, que possam ser utilizados

pelas leveduras para a producéo de etanol durante a fermentac&o alcoolica. Existem
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diferentes métodos de hidrolise, que podem ser divididos em dois grupos principais:
hidrolise acida e hidrolise enzimatica (ACHINAS; EUVERINK, 2016).

Na hidrélise 4cida, os compostos complexos sao quebrados por &cidos fortes,
como o &cido sulfarico ou &cido cloridrico, que sdo adicionados ao material vegetal
em altas temperaturas e pressfes. Ja na hidrolise enzimética, sdo utilizadas enzimas
para quebrar os compostos complexos em agucares fermentaveis, geralmente a a-
amilase e a B-amilase para amido e a celulase para celulose. Essas enzimas sao
adicionadas ao material vegetal em temperatura e pH especificos, que variam de
acordo com o tipo de enzima utilizada (MOHD AZHAR et al., 2017).

Apos a hidrolise, o material vegetal € submetido a fermentacao alcodlica,
utilizando leveduras selecionadas, para a producdo de bioetanol. A eficiéncia da
hidrélise e da fermentacéo alcodlica € influenciada por diversos fatores, como o tipo
de matéria-prima utilizada, as condicfes de hidrolise e fermentacéo, e a selecao das
leveduras (MOHD AZHAR et al., 2017).

2.3.4.2 Fermentacao

A fermentacéo alcodlica € um processo bioquimico em que as leveduras, sendo
a Saccharomyces cerevisiae a levedura mais comumente utilizada, convertem
acucares em etanol e dioxido de carbono. Essa reacdo ocorre naturalmente em muitos
organismos, incluindo bactérias, fungos e plantas, mas € mais comumente associada
a producéao de bebidas alcodlicas, alcool combustivel, panificacédo e de limpeza, bem
como na producdo de bioetanol a partir de matérias-primas renovaveis, como
acucares e amidos vegetais (TOLENTINO et al., 2015).

O processo de fermentacdo alcodlica envolve trés etapas principais, onde a
primeira delas € a etapa de crescimento, nesse momento as leveduras sao
adicionadas ao meio de fermentacdo, que contém acucares e outros nutrientes, e
comecam a crescer e se multiplicar, em seguida, na etapa de fermentacdo as
leveduras consomem 0s agucares presentes no meio, produzindo etanol e dioxido de
carbono como subprodutos. Essa etapa pode levar alguns dias, dependendo das
condi¢bes de cultivo, como temperatura, pH e quantidade de aclcares disponiveis e
por ultimo o produto da fermentagcéo € submetido a um processo de maturacao, que
pode envolver a remocéo do dioxido de carbono e outras impurezas, bem como a

adicdo de aromas e sabores no caso das bebidas para consumo humano. A eficiéncia
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da fermentacdo alcodlica pode ser influenciada por diversos fatores, incluindo a
selecéo das leveduras, as condi¢cfes de cultivo, o tipo de matéria-prima utilizada e o
processo de fermentacdo (SHARMA; LARROCHE; DUSSAP, 2020).

2.3.4.3 Purificagao

A etapa de purificagdo do bioetanol € crucial para produzir um produto de alta
qualidade e com alto teor de etanol, sendo as principais etapas envolvidas no
processo de purificacdo do bioetanol, etapas de destilacdo, desidratacdo, filtracao,
carbonizacdo, osmose reversa e filtracdo de membrana. Essas etapas de purificacédo
sdo realizadas em uma ordem especifica para produzir etanol de alta qualidade e com
alto teor de etanol. O bioetanol purificado € entdo armazenado em tanques e
transportado para locais de uso ou venda (SANCHEZ; CARDONA, 2008).

2.3.5 Microrganismos produtores de bioetanol

A fermentacdo alcodlica pode ser realizada tanto por bactérias, fungos e
leveduras que metabolizam e convertem acUcares como glicose, frutose, xilose,
manose e arabinose em etanol. Os microrganismos mais utilizados para a obtencéo
de etanol sdo as leveduras: Saccharomyces cerevisiae, Candida sp., Pichia sp.,
Schizosaccharomyces sp., Kluyveromyces sp. e Pachysolen sp.; fungos filamentosos:
Fusarium sp., Mucorsp., Monilia sp. e Paecilomyces sp.; e bactérias: Clostridium sp.,
Bacillus sp., Thermoanaerobacter sp., Klebsiella sp. e Zymomonas mobilis
(ERNANDES; GARCIA-CRUZ, 2009).

A Saccharomyces cerevisiae € um fungo unicelular conhecido como levedura
de cerveja ou fermento de po. E a levedura mais utilizada no mundo para a produc&o
de etanol em escala industrial e em uma série de outras aplicagdes biotecnologicas,
incluindo na producéo de bebidas alcodlicas como cerveja, vinho e destilados, além
de ser usado na producéo de péo, queijos e outros alimentos fermentados, pois, ela
oferece rapido desenvolvimento e alta eficiéncia fermentativa. Além disso, a S.
cerevisiae € um importante organismo modelo para pesquisa cientifica, sendo
utilizada em estudos de genética, biologia molecular e celular, bioquimica e outras
areas (TOOGOOD; SCRUTTON, 2018).
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Ja o Pachysolen tannophilus € um fungo também unicelular, que € capaz de
fermentar acicares em alcool e outros compostos organicos e apresenta capacidade
natural de fermentar e converter a xilose diretamente em etanol, uma caracteristica
potencialmente valiosa. Ele é encontrado em habitats diversos, como flores, frutas e
excrementos de animais. Na industria, o P. tannophilus é utilizado na producéo de
etanol, um biocombustivel, a partir de substratos como a cana-de-agUcar e outras
plantas ricas em agucares. Além disso, o P. tannophilus também é estudado como
organismo modelo em pesquisas de biotecnologia e microbiologia, especialmente no
desenvolvimento de processos fermentativos mais eficientes e sustentaveis
(CONVERTI et al., 2001).

A co-fermentacao, ou consércio de micro-organismos, utilizando duas ou mais
leveduras no processo de fermentacdo, como por exemplo, agregar a levedura
Pachysolen tannophilus em co-cultura com a Saccharomyces cerevisiae, € um
processo capaz de obter melhores resultados para produtividade de bioetanol do que
apenas realizar o processo fermentativo tradicional. Pode ser realizado em um anico
biorreator, o que gera menores custos operacionais e, também pode apresentar
menos problemas de inibicdo causados pelo substrato, haja visto que os acucares
fermentaveis sdo consumidos pelo consoércio durante a producdo de etanol.
Entretanto, neste processo devem ser considerados alguns parametros ideais como
fermentacdo e sacarificacdo simultaneas para obter uma co-fermentacdo eficiente
(SHADBAHR; KHAN; ZHANG, 2017; TRAKARNPAIBOON et al., 2017).

2.3.6 Producgéo de Biogéas

O biogas é atribuido a mistura gasosa, combustivel, resultante da fermentacao
anaerobia de matérias organicas, pode ser proveniente tanto de residuos sdlidos,
guanto liquidos e sua origem provém de residuos rural, urbano ou industrial (COELHO
et al., 2004).

O biogés pode ser produzido continuamente, ao contrario da energia eolica ou
solar. Pode ser armazenado na forma de matéria-prima ou gas comprimido a baixo
custo. Além disso, devido a sua estabilidade, o biogas pode ser utilizado como
mecanismo de regulacéo intermitente de fontes edlicas e fotovoltaicas. Do potencial
de matérias-primas destinadas a producdo de biogas, 75% provém de residuos
agroindustriais (MILANEZ et al., 2018).
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O biogas consiste principalmente de metano (55-70% v/v) e didxido de carbono
(30-45% v/v), mas também contém varias impurezas que geralmente sao sulfeto de
hidrogénio (50-2000 mg/L ou ppm), vapor de agua saturado, oxigénio (abaixo de 1%
v/v), nitrogénio (abaixo de 2% v/v) e vérios tracos de hidrocarbonetos (benzeno até
2,5 mg/m3 ou tolueno até 11,8 mg/ m3). O processo microbiolégico ocorre naturalmente
decompondo a biomassa em uma atmosfera Umida, anaerdbia e na presenca dos
micro-organismos apropriados. Na natureza, o biogas € formado principalmente como
géas de pantano, no trato digestivo de ruminantes, em plantas de compostagem umida.
O biogas também é produzido em aterros sanitarios, plantas de tratamento de esgoto
ou plantas de digestdo anaerébia (PETRAVIC-TOMINAC et al., 2020).

2.3.7 Etapas da digestédo anaerébia
A rota metabdlica da digestdo anaerébia, a qual transforma a matéria organica

complexa em biogas, é dividida essencialmente em quatro etapas: Hidrolise,

Acidogénese, Acetogénese e Metanogénese conforme Figura 2.

Hidrdélise Acidogénese Acetogénese Metanogénese
. Piruvato
) At;ugares de Acetato
Carboidratos cadeia curta
Subtratos Homo-
. L. Acetogénicos acetogenesis
o Ag"“‘t’,‘:lc'd“ — NH, — Lactato |, CH,
roteinas eptideos Butirato H,/ CO, co,
Propionato
Succinato
_ Glicerina, | — Etanol _J Etariol Formiato
Gorduras Acidos graxos AGV
Metanol

~ H>S
Reducao de sulfato

NH; NH,*

Reducéo de nitrato

Figura 2 - Processos de hidrdlise, acidogénese, acetogénese e metanogénese.
Fonte: Adaptado de KUNZ; STEINMETZ; AMARAL (2019)

Dentre estas, trés grupos de micro-organismos participam do processo:
bactérias fermentativas (hidroliticas e acidogénicas), que gerardo substrato para as
bactérias acetogénicas e que por sua vez fornecerdo o substrato para as archeas

metanogénicas, formando assim o biogas (COSTA; SOTO, 2018).
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2.3.7.1 Hidrélise

Na digestdo anaerébia do material lignocelulésico, a matéria organica sofre
hidrolise, onde os polimeros organicos de alta massa molar, como os carboidratos,
proteinas e lipidios, sdo decompostos em mondmeros como acucares, acidos
organicos (aminoacidos) e acidos graxos de cadeia longa, respectivamente. Ja o0s
compostos insoluveis de celulose e hemicelulose serdo hidrolisados por intermédio de
enzimas extracelulares, produzindo assim monossacarideos. Essa primeira etapa, é
denominada limitante para as préximas etapas de metanizacdo (COSTA et al., 2014;
ZAMRI et al., 2021).

Para completa degradacdo da celulose, trés celulases sdo necessérias:
endoglicanase (EG), exoglicanase ou celobiohidrolase (CBH) e [B-glicosidase ou
celobiase. Ja4 na cadeia de hemicelulose pode sofrer atagues por enzimas
hemicelulases ou por acidos diluidos, que passa por sucessivas quebras em
oligbmeros ainda menores, até que uma molécula de um simples acucar seja formada
(COSTA et al., 2014).

Nesse estagio, a forte ligacdo de hidrogénio intermolecular da lignina é
resistente a penetracdo de micro-organismos dificultando o processo de hidrélise
enzimatica. Neste estagio, as estruturas rigidas de lignina requerem pré-tratamento,
como deslignificacdo, para sofrer biodegradacao (KOYAMA et al., 2017; ZAMRI et al.,
2021).

2.3.7.2 Acidogénese

Na acidogénese ou fermentacdo, as bactérias fermentativas promovem a
conversdo de monémeros organicos em acidos graxos volateis, alcoois, acido latico,
gas carbodnico, hidrogénio, amobnia e sulfeto de hidrogénio. Nesse processo a maioria
das bactérias sdo anaerObias obrigatérias, podendo também encontrar espécies
facultativas, sendo entdo a matéria organica metabolizada via oxidativa. Podem nesta
fase atuar duas espécies de bactérias: Clostridium spp. e Bacteroids spp (COSTA,;
SOTO, 2018; COSTA et al., 2014).

A queda de pH nessa etapa, pode ser provocada pelo acumulo de acidos

resultantes da alta atividade fermentativa, o que pode acontecer no caso de substratos
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de alto valor energético, especialmente gorduras (MINISTERIO DAS CIDADES,
2015).

2.3.7.3 Acetogénese

Na acetogénese, os compostos organicos reduzidos (alcoois e acidos graxos)
sdo oxidados pelas bactérias acetogénicas, gerando hidrogénio, gas carbonico e
acetato. O acetato também pode ser formado pela rota do H2/CO2 em uma etapa
chamada homoacetogénese e em conjunto com o hidrogénio serdo utilizados
diretamente pelos micro-organismos responsaveis pela metanogénese (COSTA;
SOTO, 2018; COSTA et al., 2014).

Nesta fase, observa-se bactérias acetogénicas sintréficas, como
Syntrophomonas, Syntrophobacter e Smithella, que metabolizam os &cidos graxos
volateis, alcoois, alguns aminoacidos e compostos aromaticos em substratos de
metanogénese (acetato, hidrogénio e didxido de carbono), ja na presenca de bactérias
hidrogenotroficas, favorece esta conversao e acetato a partir da reducéo do dioxido
de carbono com hidrogénio através da via acetil Co-A sera produzido (HORI et al.,
2011; MANYI-LOH et al., 2013; MCINERNEY et al., 2008).

No entanto, o acumulo de acidos graxos volateis pode resultar em uma
diminuicdo do pH, aumentando assim a acidificagdo e eliminando as bactérias
acidogénicas. Por isso o consumo de &cidos graxos volateis via arqueobactérias
acetoclasticas (pH 6 a 8) ou via hidrogenotroéficas (pH 9 a 10), em muitos casos, deve
ser monitorado (ZAMRI et al., 2021).

2.3.7.4 Metanogénese

A metanogénese, a Ultima etapa do processo de biodigestdo anaerébia e
consiste na transformacéo do acetato, dioxido de carbono e hidrogénio pelas bactérias
metanogénicas em uma mistura de metano e dioxido de carbono. Este sub processo
envolve dois grupos de micro-organismos metanogénicos.

Os micro-organismos do primeiro grupo sdo chamados de acetoclasticos, como
Methanosarcina spp. e Methanothrix spp., que transformam acetato e dioxido de
carbono em metano e o segundo € composto por micro-organismos hidrogenotroficos,

como Methanobacterium spp., Methanobrevibacter spp. e Methanospirillum spp., e



29

utilizam o hidrogénio como doador de elétrons e o gas carbdnico como aceptor de
elétrons para produzir o gas metano (COSTA; SOTO, 2018; REIS, 2012; ZANETTE,
2009).

Na metanogénese, o acido acético e o hidrogénio que se formaram na fase
anterior sao transformados em biometano por meio de micro-organismos
metanogénicos, que aumentam o pH para valores dentro da faixa de 6,8 e 8 (SZUHAJ
et al., 2016). As reacdes que ocorrem durante a metanogénese, podem ser resumidas
conforme Equacdes 1 e 2.

CH3COOH(aq) - CH4, @ + COZ @ (2)

As bactérias responsaveis por esta fase de fermentacdo do metano pertencem
na maioria dos casos por arquiaebactérias dos géneros Crenarchaeota e
Euryarchaeota (SZUHAJ et al., 2016).

A morfologia das bactérias metanogénicas é muito heterogénea em
comparacao com as bactérias da acidogénese e da acetogénese e sao sensiveis a
oscilacdes de temperatura e pH, portanto, a eficacia da fase de metanogénese é muito
dependente da relacdo equilibrada entre a biocinética dos micro-organismos com o
seu ambiente de crescimento, como o abastecimento de alimentos e acessibilidade
(ZAMRI et al., 2021).

2.3.8 Fatores que influenciam na producéo de biogas

Por se tratar de um processo bioldgico, sdo varios fatores que influenciam o
desempenho da digestdo anaerdbia, uma vez que o meio deve oferecer as condi¢cdes
requeridas pelos micro-organismos para que estes realizem as reacdes de conversao
da matéria organica. Dentre os fatores operacionais, se destacam o pH e a
alcalinidade, temperatura, nutrientes, razao de carbono e nitrogénio (C:N), além de

nitrogénio amoniacal e amonia livre.
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2.3.8.1 Potencial hidrogenioénico (pH) e Alcalinidade

Dentre todos os fatores que influenciam na producéo do biogés, o pH é um fator
importante, pois, influencia a velocidade das reac¢des bioquimicas. Uma vez que cada
enzima é ativada somente numa faixa pequena e especifica, o0 pH tem uma grande
influéncia na atividade enzimatica. Os valores abaixo de 6 e acima de 8,3 devem ser
evitados, uma vez que 0s micro-organismos formadores de metano se inibem por
completo. Valores de pH abaixo de 6,3 poderdo ocasionar na Metanogénese
fermentacdo &cida, apontando-se pelo decréscimo da concentracdo dos acidos
graxos volateis, causando desequilibrio e uma possivel instabilidade do sistema
(REIS, 2012).

Uma ampla gama de valores de pH de matéria-prima de biogas € aceitavel
devido a alta capacidade tampéao do caldo de digestdo anaerdbica. O valor do pH na
fermentacdo anaerodbia esta entre 6,8 e 8,0 e a digestdo eficiente ocorre em pH
proximo a neutralidade (ZHAI et al., 2015).

Se o pH na matéria-prima for muito acido ou muito alcalino e o pH seja alterado
significativamente, sera necessario neutralizar antes de alimentar como por exemplo,
o pH pode ser aumentado artificialmente adicionando base, como cal no reator (ALI,
2018; ZHANG et al., 2005).

2.3.8.2 Temperatura

Associados as variacoes de temperatura a digestdo anaerdbio é composta por
micro-organismos psicrofilicos, mesofilicos e termofilicos.

Os psicréfilos se desenvolvem em temperatura de 0°C a 25°C a pouco menor,
0s mesoflos entre 37°C a 42°C e os termofilos entre 50°C a 60°C. Percebe-se que
nao existe uma temperatura ideal para realizacao do processo de biodigestao pois no
meio existem tipos de microrganismo suscetiveis a desenvolvimento em diferentes
faixas de temperatura. O que se busca € estabilidade térmica do meio com o objetivo
de evitar as bruscas mudancgas de temperaturas pois as bactérias metanogénicas séo

muito sensiveis a tais mudancas (CUNHA, 2018).
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2.3.8.3 Nutrientes

Embora, para crescer, 0s micro-organismos anaerébios precisem mais do que
um suprimento de substancias organicas como fonte de carbono e nutrientes, elas
também precisam de certos nutrientes minerais. Além de carbono, oxigénio e
hidrogénio, a geracédo de biomassa requer um suprimento adequado de nitrogénio,
enxofre, fésforo, potassio, célcio, magnésio etc. Os residuos e residuos agricolas
geralmente contém quantidades adequadas desses elementos (KIGOZI; ABOYADE;
MUZENDA, 2014).

As células dos micro-organismos anaerobios contém nitrogénio, fosforo e
enxofre nas proporcdes aproximadas de 12, 2 e 1%, respectivamente, de matéria
seca. Para que a digestao anaerdbia ocorra relacdes de 700:5:1 de demanda biol6gica
de oxigénio, nitrogénio e fésforo sdo necessarias. Cuidados com compostos de
enxofre, que podem causar a precipitacdo de alguns nutrientes traco, ions de metais
pesados como cobre e zinco, ions de metais alcalinos e alcalinos terrosos e amonio,
podem ter um certo efeito inibidor. Com tempo suficiente de aclimatacdo, aos micro-
organismos anaerdbios a toxicidade na maioria dos casos € reversivel (KUNZ;
STEINMETZ; AMARAL, 2019).

A fermentacdo de materiais ricos em ureia e proteinas libera aménia que dentre
outros nutrientes é essencial para o crescimento dos micro-organismos anaerobios,
porém em concentracdo elevada pode ser toxica as arqueas metanogénicas. Fatores
como pH e temperatura do meio reacional, pode-se gerar elevada concentracéo de
amonia livre (DE PRA et al., 2012).

2.3.8.4 Proporcédo Carbono e Nitrogénio (C:N)

A proporgéo de carbono para nitrogénio, € um indicador chave da adequacéo
do composto como meio de crescimento. Entre 20-40% do substrato em carbono nos
residuos organicos € eventualmente assimilado em novas células microbianas, sendo
o restante convertido em CO2 nos processos de producgéo de energia. Para a maioria
dos tipos de residuos a relagcdo C:N com cerca de 25-30:1 entre eles, no material
inicial, € considerada ideal (POLPRASERT, 2017). No entanto, para um maior
rendimento de metano em reatores anaerobios a faixa relatada na literatura é de
10-30:1 (FNR, 2010; FORSTER-CARNEIRO; PEREZ; ROMERO, 2008).
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2.3.9 Potencialidade do uso de residuos agroindustriais na geracao de biogas

O potencial da biomassa lignocelulésica para ser um elemento-chave no
aumento ainda maior da quantidade de bioenergia gerada, a sua disponibilidade
global em grandes quantidades e o fato de quase nenhuma biomassa potencialmente
disponivel estar sendo utilizada atualmente, sdo os principais motivos pelos quais a
biomassa lignocelulésica € considerada um dos recursos mais promissores para a
geracdo futura de bioenergia. A digestdo anaerdbia de residuos agricolas, culturas
energéticas e subprodutos industriais biodegradaveis é citada como uma tecnologia
de crescente interesse, capaz de reduzir as emissdes de gases de efeito estufa e
facilita o desenvolvimento sustentavel do fornecimento de energia. Varios beneficios
da digestdo anaerdbia séo refletidos em escala local, nacional e até global (SIGRID;
MORAR, 2009).

O consumo energético em nivel global esta neste momento em continuo
crescimento, porém as reservas de combustivel fossil vém diminuindo, elevando o
preco da energia. Sob outra perspectiva, nos paises desenvolvidos a producao
agricola estd em alta producédo, acarretando precos mais baixos. A agricultura tem
uma grande importancia energética atualmente, devido ao seu grande potencial de
residuos gerados e este setor econdmico poder sustentar um percentual importante
da producdo energética. A producdo de energia da agricultura é apoiada na
exploracdo de biomassa que pode constituir um produto secundario no processo
agricola ou pode ser obtida exclusivamente com finalidade energética (RANTA et al.,
2008).

O grande potencial das matérias-primas lignocelulésicas para a producéo de
biogas estad contido nos trés constituintes estruturais principais: celulose 30-50%,
hemicelulose 20-40% e lignina 10-25. Residuos lignocelulésicos sdo matérias prima
atrativa para a producéo de biogas devido ao seu alto teor de carboidratos. O uso de
residuos lignocelulésicos como matéria prima para a producdo de biogads ndo é
frequente devido a sua estrutura recalcitrante, que é o principal desafio, fazendo-se
necessario, para aumentar a taxa de degradacao de biomassa e producéo de biogas,
realizar o pré-tratamento adequado antes da digestdo anaerdbia (PETRAVIC-
TOMINAC et al., 2020).
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2.4 Processos de producéao de bioetanol e biogas

Conhecido como bioetanol ou etanol lignocelulésico ou etanol de segunda
geracdo (Etanol 2G) pode ser considerado como uma das energias do futuro.
Produzido a partir de coprodutos ou residuos agricolas, o bioetanol podera
incrementar a producdo brasileira anual de biocombustivel, sem a necessidade de
competir diretamente com a producédo de alimentos, tornando-o bioetanol ainda mais
competitivo e capaz de atender a crescente demanda por biocombustiveis (EXLER,;
SAMPAIO; TEIXEIRA, 2015; FERREIRA, 2015).

Com a perspectiva de um significativo aumento na demanda por etanol e para
evitar que haja competicao entre o uso da terra para a geracgéo de energia e producao
de alimentos, principalmente em locais onde o clima favoravel ou extenséao territorial
para cultivo ndo sao favoraveis, é de extrema necessidade investir no
desenvolvimento de novas tecnologias de producéo de etanol. A producédo de etanol
de segunda geracao representa uma excelente alternativa para o uso energético da
biomassa, apresentando vantagens ambientais e econdmicas, por se tratar do etanol
produzido de produto lignocelulésico, presente em residuos de origem vegetal
(GOMES, 2019; PAULOVA et al., 2015).

O biogas produzido a partir da digestdo anaerdbia de residuos € um recurso
renovavel relevante que desempenha um papel significativo na mitigacdo de
problemas ambientais e na geracdo local de energia elétrica. O processo de geracao
distribuida a partir de residuos de biomassa envolve a transformacao de residuos em
biogas com o uso de biodigestores. A quantidade produzida varia dependendo de
muitos fatores diferentes, como matérias-primas, tecnologia de pré-tratamento,
temperatura e tempo no reator, ou seja, um conjunto de variaveis que aumenta a
complexidade da producédo do biogas e impede uma relacéo direta entre a qualidade
do gas e a tecnologia utilizada para produzi-lo. Na auséncia total de oxigénio, colénias
de micro-organismos mistos atuam e encontram condi¢des ideais para proliferar,
alimentando-se de solidos soluveis na biomassa sob tratamento, o que causa a

degradacdo da matéria organica (FREITAS et al., 2019).
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2.5 Cinética da digestdo anaerdbia

A cinética do processo de digestdo anaerobia corresponde a velocidade com
gue 0s micro-organismos convertem um determinado substrato organico em um
produto com relacdo ao tempo, como o exemplo o caso do biogas. Dessa forma, é
possivel identificar e quantificar os pardmetros que afetam a evolucdo desse
processo, por meio da cinética bioquimica, que possibilita avaliar o crescimento dos
micro-organismos, avaliar o consumo de substrato e a formacao de produtos, assim
como, avaliar a inibicdo do processo, a taxa de decaimento de micro-organismos e o
tempo de residéncia celular (LIMA, 2016).

A cinética da digestdo anaerobica € obtida por ensaios laboratoriais, realizado
em condi¢cdes controladas e monitoradas com objetivo de investigar caracteristicas
referentes aos substratos, as atividades de micro-organismos, o inOculo e tais ensaios
sao testes respirométricos anaerdbios que objetivam avaliar a producao de biogas ou
de metano, através da biomassa ou matéria organica (representada como sélidos
volateis — SV, demanda quimica de oxigénio — DQO ou carbono organico total — COT)
proveniente do inéculo ou do substrato de interesse (STEINMETZ, 2016).

Diversos métodos usuais e padronizados, estdo disponiveis para avaliacdo da
cinética anaerdébia, como a ISO 11734 (1995) que estima a degradacdo de
substancias organicas diversas pela medida da producdo de biogas, a ISO 13641
(2003) utilizado para avaliar a influéncia de compostos quimicos diversos na digestdo
anaerébia,a ASTM E2170-01 (2001) método que estima a degradacao de substancias
guimicas pela medida da producdo de biogas e por andlises quimicas da
concentracédo residual, a DIN 38414-8 (1985) que mensura a degradacéo de lodos e
efluentes por meio da medida da producéo de biogas e a VDI 4630 (2016) método
para mensurar o potencial bioquimico de biogas (PBB) e o potencial bioquimico de
metano (PBM). Aplicado a diversos tipos de substratos, inclusive residuos

agropecuarios e culturas agricolas.
2.5.1 Guia VDI 4630
Os métodos propostos na norma VDI 4630 (2016), apontam que os testes em

batelada geram informa¢des, como a possibilidade de producdo de biogas e/ou

metano de determinado material ou mistura de materiais, bem como, sua
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biodegradabilidade anaerdbia; avaliacdo qualitativa da velocidade de degradacédo do
material investigado; e avaliacdo do efeito inibitério do material estudado em um
determinado intervalo de tempo (STEINMETZ, 2016).

Outra consideracdo pertinente é a normalizacdo de volume do biogds em
condicbes padrdes de temperatura e pressao (273K e 1013 hPa, respectivamente). A

Equacéo 3 é utilizada para normalizacéo
T
Ww=Vx(p- Pw)xp—ZXT 3)

Onde:

Vn: Volume de biogas normalizado as condi¢gdes normais de temperatura e presséo (L ou m3);
V: Volume de biogas produzido (mL, L ou m3);

p: Presséo do biogas ho momento da leitura (hPa);

pw: Presséo de vapor da 4gua em funcdo da temperatura ambiente (hPa);

To: Temperatura nas condi¢Bes normalizadas, 273 K;

po: Presséo nas condi¢cdes normalizadas, 1013 hPa;

T: Temperatura do biogéas (K).

A quantidade de in6culo e substrato no teste em batelada, sdo determinadas
por algumas restricbes e devem ser consideradas. A quantidade de substrato nao
deve exceder a quantidade de indculo (SVsubstrato/SVinsculo = 0,5) para prever inibicées
no ensaio em batelada; a concentracdo de solidos ndo deve exceder 10%; a producao
de biogés a partir do substrato deve ser, no minimo, 80% maior do que a contribui¢édo
do indculo; deve-se utilizar substancias ou amostras padrdo em ensaios paralelos
para avaliar a atividade do in6culo (VDI 4630, 2016).

O guia VDI 4630 (2016), também destaca algumas informacdes referentes ao
in6culo anaerdbio utilizado para os testes de fermentacédo, que deve conter uma

concentracdo de solidos volateis maior que 50% dos sélidos totais.
2.5.2 Norma DIN 38414 — S8

A norma DIN 38414 (1985), define quais aparatos e reagentes S0 necessarios
para a realizacdo dos ensaios experimentais do potencial bioquimico de metano e seu
procedimento consiste na utilizacdo de um conjunto especifico de vidrarias que

possibilitam a quantificacdo volumétrica do biogas.
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O processo anaerobio ocorre em um frasco reator de 500 mL (a) operando em
regime de batelada; tubo Eudiémetro (b) com capacidade de 500 mL, com escala de
graduacéo de 1 mL, graduado de cima para baixo (de 0 a 500 mL), possuindo um
registro de vidro (h) na parte superior, para expurgo do biogas, tubo interno (c), 6 mm
de diametro, Identificacdo do ponto O mL (d) e suporte de fixagcdo e ancoragem do
tubo interno (e); frasco reservatorio para armazenamento do liquido selante (g), com
volume de 500 mL; mangueira flexivel (f) com aproximadamente 1 metro de
comprimento; e banho-maria termostatico. A estrutura é montada conforme

apresentada na Figura 3.
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Figura 3 - Estrutura para teste PBB e/ou PBM.
Fonte: adaptado de DIN 38414 (1985)

O ensaio deve ser conduzido por um periodo minimo de 21 dias, tempo
suficiente para identificar as taxas maximas de producéo de biogas.

A montagem da estrutura experimental, de acordo com a DIN 38 414 (S8)
consiste dos seguintes itens: Tubo Eudibmetro com capacidade de 500 mL, com

escala de graduacdo de 1 mL, graduado de cima para baixo (de 0 a 500 mL),
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possuindo uma torneira de vidro na parte superior, para expurgo do biogas; Frasco
Reator com volume de 500 mL; frasco Reservatorio para armazenamento do liquido
selante, com volume de 500 mL; Mangueira flexivel com aproximadamente 1 metro
de comprimento; Banho-maria termostético.

O principio de funcionamento ocorre inicialmente com a digestao anaerébia da
mistura de substrato e in6culo no frasco reator (a). Este frasco fica imerso em um
banho-maria, mantendo a temperatura do processo em 35 +1 °C. O processo de
biometanizacdo, nessas condigcbes operacionais, favorece a a¢do dos micro-
organismos mesofilicos que ao consumirem a matéria organica produzem biogas. As
emissdes de biogas fluem do frasco reator (a) para o tubo Eudiémetro (b) por meio do
tubo interno (c). O volume de biogas produzido desloca o liquido selante do tubo
Eudiémetro para o frasco reservatorio (g).

A producéo de biogas obtidos nas primeiras semanas do ensaio permitem ter
uma ideia da tendéncia da curva de producao até o final do processo. A Figura 4
apresenta alguns perfis tipicos da producéo liquida de biogas, ou seja, de uma solucéo
in6dculo + substrato, subtraindo a producédo de biogas advinda do inéculo.

1000

g00

600

400

200

Producdo liguida de biogas (L)

Dias

Figura 4 - Curvas tipicas acumuladas de producédo de biogds/metano.
Fonte: adaptado de DIN 38414 (1985) e VDI 4630 (2006).

Na Figura 4 sdo observadas as curvas das substancias degradaveis que sao

convertidas rapidamente em biogas e consequentemente o aumento acentuado da
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curva caracteriza-se pela producédo acumulada normal de biogas (a). Ja a curva que
apresenta evolucdo do gas atrasada no tempo (b), em muitos casos, ocorre devido a
composicdo do substrato possuir uma ou mais fases. Em geral corre com substratos
formado pela mistura de vérios substratos diferentes e/ou substrato com composi¢céo
heterogénea. Temos também curvas de inibicdo do gas (c) e curvas que representam
a evolucdo de gas atrasada no tempo e inibida (d). Aléem das formas de curva
mostradas aqui, ha um grande nimero de formas mistas (DIN38414, 1985; VDI4630,
2006).

Apos 40 dias a producdo acumulada de biogas atinge 90% e a producao de
biogas é estabilizada, sendo possivel observar o acréscimo de uma pequena
quantidade de gas. No entanto, a atividade dos micro-organismos depende do grau
de adaptacao do in6culo ao substrato (BERNAT et al., 2015; LOZANO et al., 2009).

2.6 Residuos da bananicultura

A banana esté entre as frutas mais produzidas, comercializadas e consumidas
globalmente. No ano de 2018 a producdo mundial foi de mais de 85 milhdes de
tonelada, onde o Brasil produziu aproximadamente 6,7 milhdes de toneladas do fruto,
ocupando a 42 posicao dos produtores mundiais, ficando atras apenas de paises como
a India, China e Filipinas. Devido & grande disponibilidade dessa biomassa, busca-se
alternativas para o seu reaproveitamento e valorizacdo, além de contribuir com a
reducdo do seu impacto ambiental ao permanecer no campo. Estudos estdo sendo
realizados para aproveita-la como fonte alternativa de energia através da producao de
bioetanol e biometano (FAO - FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE
UNITED NATIONS, 2022).

Sawarkar et al., (2022) realizaram uma revisao sobre o a producéo de bioetanol
a partir de residuos da bananicultura e apontaram que o0s residuos gerados
apresentam potencial para se tornar uma alternativa viavel e sustentavel para a
producdo de combustiveis. No entanto, os autores apontaram que ainda existem
desafios, como a falta de padronizacdo nos métodos de pré-tratamento e
fermentacao.

Os autores Kusmiyati e Sukmaningtyas (2018) realizaram um estudo sobre a
producao de bioetanol a partir do pseudocaule da bananeira. Os autores realizaram o

pré-tratamento do pseudocaule com hidroxido de sédio, a fim de avaliar qual seria a
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melhor condicdo para obter acucares fermentaveis, seguida, de hidrdlise enzimatica,
utilizando celulase. Por fim, foi avaliada a producao de bioetanol a partir dos agucares
fermentdveis. Os autores concluiram que o pré-tratamento com hidréxido de sddio
seguido de hidrolise enzimatica foi a melhor condicdo para produzir agucares
fermentaveis e, consequentemente, para produzir bioetanol a partir do pseudocaule
da bananeira.

De Souza et al., 2017 empregaram o pseudocaule de bananeira previamente
desidratado e moido (farelo) e a partir da hidrélise de diferentes concentracdes do
residuo por acido sulfarico ou por hidréxido de sodio, recomendaram a hidrdlise de
70 g/L de farelo por H2SO4 2% (massa de acido por massa de residuo seco), seguido
de hidrolise enzimética.

Montagnoli et al. (2018) utilizou o mesmo tipo de substrato indicado por
Souza et al. (2017) e avaliou o emprego de diferentes tipos de indculos composto por
cultura unica (S. cerevisiae, Zimomonas mobilis, Scheffersomyces stipitis e
Pachysolen tannophilus) ou co-cultura. A autora concluiu que a co-cultura formada por
S. cerevisiae e P. tannophilus propiciou incremento na produtividade em etanol de até
64% em comparacao ao mesmo tipo de processo utilizando monocultura.

Estudo semelhante foi realizado por Islam et al., (2019). Os autores realizaram
um pré-tratamento quimico das fibras de banana e, em seguida, hidrolisaram a
celulose em glicose, utilizando diferentes concentragdes de enzimas. O processo de
fermentacao foi realizado com Saccharomyces cerevisiae em cultura Unica e em co-
cultura com as enzimas, sendo que a co-cultura produziu uma quantidade maior de
bioetanol em comparacdo com a cultura unica de levedura. Esses resultados
destacam a importancia do pré-tratamento adequado e da selecdo de cepas de
leveduras e enzimas para obter rendimentos elevados de bioetanol a partir de
residuos da bananicultura, bem como a possibilidade de usar um consércio de
enzimas para aumentar a producao de glicose e de bioetanol.

A producdo de etanol a partir de cascas de banana foram estudadas por
Palacios et al., (2021) usando duas estratégias operacionais diferentes em altas
cargas desse substrato pré-tratado. Eles observaram que a estratégia de producéo
continua resultou em maior producéo de etanol em comparacdo com a estratégia de
producdo em batelada, e sugeriram que a adi¢do de nutrientes durante a fermentacao
pode aumentar a producéo de etanol. Os resultados do estudo indicam que as cascas
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de banana podem ser uma fonte viavel de matéria-prima para a producao de etanol
em escala comercial.

Guo et al.,(2018) investigaram o uso de cascas de banana como matéria-prima
para producéo de etanol como biocombustivel de segunda geracgéo. O pré-tratamento
com acido seguido de hidrdlise enzimatica converteu tanto a celulose como a
hemicelulose em acucares fermentaveis que foram convertidos em etanol pela
fermentacdo com levedura. O acido tartarico foi usado no pré-tratamento e obteve
melhores resultados do que o &cido sulfurico tradicionalmente utilizado em outros
estudos. O estudo concluiu que as cascas de banana descartadas apds o consumo
do fruto podem ser convertidas em produtos de valor agregado, como o etanol
combustivel.

Comparando o uso do caldo proveniente de cascas frescas de bananas
maduras (sem hidrélise) com o do mesmo tipo de cascas previamente secas, moidas
e hidrolisadas por acido sulfarico 2%, (HOPFNER, 2015) concluiu que ndo é
necessario a hidrdlise do residuo para a fermentacdo. Empregando o residuo apos
trituracdo em meio aquoso seguido da sua solubilizacdo a 120 °C durante 15 min
(processo de esterilizagdo) a autora obteve rendimento e produtividade em etanol
semelhantes ao residuo previamente hidrolisado.

A fermentacdo do caldo de pseudocaule previamente hidrolisado por acido
sulfarico 2% adicionado de caldos de cascas e polpa de bananas maduras sem
hidrélise prévia foi avaliada por Sandrin et al., (2018) e Uchda et al., (2021). Os autores
empregaram mosto (caldo) de fermentacdo contendo 150 g/L de acUcares redutores
proveniente da mistura dos caldos dos residuos contendo entre si as mesmas
relacdes de massa seca geradas no campo e na industrializagéo da fruta (10:2:1).

O Brasil possui um clima favoravel para a producao de banana, que possibilita
0 seu cultivo de norte a sul ao longo de todo o ano, atendendo de forma constante a
demanda. Em 2021, Sao Paulo apresentou a maior producao do fruto, com 1.069.483
toneladas, sendo responsavel por 14,8% da producéo do pais, seguido pelos estados
da Bahia com 878.517 toneladas, 12,8% da producdo, Minas Gerais com 801.884
toneladas, 11,6% da producgéo e Santa Catarina produziu 714.252 toneladas, 10,4%
(EPAGRI/CEPA, 2021; JUNIOR, 2019).

A microrregido de Joinville (municipios de Araquari, Balneéario Barra do Sul,
Corupd, Garuva, Guaramirim, Itapoa, Jaragua do Sul, Joinville, Massaranduba, Sao

Francisco do Sul e Schroeder) é a maior produtora com, aproximadamente 354.000
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toneladas, representando 53% das bananas produzidas no estado catarinense,
seguida da microrregiao de Blumenau com aproximadamente 159.000 toneladas e
Itajai proximo de 123.000 toneladas, representando 19% e 16% respectivamente
(EPAGRI/CEPA, 2021).

Apos cultura e industrializacdo da banana, sdo geradas quatro toneladas de
massa Umida de residuos vegetais para cada tonelada de banana colhida, sendo:
73,5% pseudocaule, 11,8% folha, 10,8% casca e 3,9% engac¢o (SOUZA et al., 2010).

Para cada tonelada de fruta comercializada, 460 kg sao consideradas
impréprias para o consumo humano, sendo rejeitadas. E possivel estimar-se a
geracdo de 2,48 milhdes de toneladas dos residuos polpa, cascas e pseudocaule.
(EMBRAPA, 2006 apud FEDERIZZI, 2008).

Muitos estudos sugerem que os residuos da bananicultura podem ser uma
fonte promissora para a producao de bioetanol. No entanto, é importante continuar a
investigar e otimizar os processos de producdo para maximizar o rendimento e a

eficiéncia desse processo.

2.7 Simulacédo de processos de producdo de biogas

A simulacdo computacional tem auxiliado cada vez mais no dimensionamento
e projecao de diversos setores industriais. No desenvolvimento da producéo de biogas
o/ou biometano tem sido uma ferramenta utilizada para representar virtualmente a
transformacao da biomassa utilizada como matéria prima em combustivel (SANTOS
et al., 2012).

Por representar virtualmente, a partir de aplicativos especializados, modelos
capazes de replicar o funcionamento de um sistema real possibilitam, por meio da
realizacdo de testes, a otimizacdo de todo o processo, permitindo ao gestor a
minimizacdo de erros. De uma forma geral, pode-se definir a simulacao
computacional, como uma ferramenta de gestao para tomada de decisdo em tempo
real e antes da execuc¢ao do projeto de uma dada empresa de gas natural renovavel
(Biogas e Biometano) (NUNES; JOAO PAULO BARBIERI; PINHO, 2015).

Exemplos de simuladores de processo amplamente utilizados na inddstria
guimica sdo: o Aspen Plus®, Aspen Hysys®, UniSim e o SuperPro Designer®, que
apresentam a capacidade de lidar com processos nos estados solido, liquido e

gasoso. Nestes, por meio de balancos de massa e energia simulam-se todas as



42

entradas e saidas do processo produtivo, proporcionando uma visdo geral de toda a
planta de producéo, facilitando a analise, tratamento e gerenciamento, economizando
tempo e recursos financeiros (ASPENTECH, 2017).

A simulagdo € um dos processos necessarios para realizar a avaliagdo
econdmica, pois € a etapa que integra os processos produtivos mostrando as vazoes,
balancos de massas, equipamentos e energia necessaria. Com esses dados é
possivel realizar a avaliacdo de op¢des de equipamentos, a otimizacdo do processo
a fim de aumentar a produtividade e/ou rendimento, e a avaliacdo da rentabilidade
global do projeto em funcdo da quantidade de energia necessaria, sendo fator
determinante para tomada de decis6es (SOUZA; MENEZES; RODRIGUES, 2017).

Diversos estudos de processos fermentativos foram realizados utilizando a
simulag&o, com o objetivo de validar novas tecnologias, quantificar os consumos de
matéria-prima e energia e verificar a possibilidade de melhorias. A partir da simulacao
e validacdo dos processos fermentativos, o volume maximo de etanol produzido,
estimado a partir das quantidades de biomassa disponivel em cada caso, foi de
45.080,33 m3/ano no processo cocultura com bagaco tmido (UCHOA, 2018).
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3. METODOLOGIA

Os principais procedimentos adotados neste estudo, para atender aos objetivos
propostos, foram o preparo dos meios de cultivo dos indculos (M1 - meio sintético,
M2 - caldo concentrado, extrato de levedura e sais e M3 - caldo concentrado puro).
Entéo, foi realizada a produgéo de bioetanol tendo como substrato a biomassa da
bananicultura (caldo do pseudocaule de bananeira, caldo das cascas e polpa de
banana) utilizando os diferentes indculos. As fermentacbes F1, F2 e F3 foram
realizadas com os in6culos M1, M2 e M3, respectivamente.

A partir dessas etapas foi realizada a quantificacdo e caracterizacdo dos
residuos solidos gerados derivados da producado de bioetanol: Residuo soélido 1 (R1)
- pseudocaule de bananeira, Residuo solido 2 (R2) - cascas de banana e do Residuo
sélido 3 (R3) - obtido apés a separacado do caldo fermentado contento o bioetanol.

Apbs essa etapa foi possivel realizar a producdo de biogas por digestao
anaerdbia com amostras dos residuos R1, R2 e R3, sendo assim foi possivel realizar
a determinacdo da composicao do biogas e do potencial bioquimico de biogas (PBB)
e potencial bioquimico de metano (PBM) para cada residuo sélido (R1, R2 e R3).

Por fim foi realizada a simulacdo computacional da producdo de biogas
utilizando o modelo nédo linear de Gompertz e a projecao de volume de biogas e
metano gerados.

Essa abordagem permitiu uma anélise detalhada da viabilidade e eficiéncia da
producdo de bioetanol e biogas a partir dos residuos da bananicultura, fornecendo
informacdes importantes para o desenvolvimento de alternativas sustentaveis no
aproveitamento de biomassa e reducdo do impacto ambiental causado por esses

residuos.

3.1 Processo de producéao de bioetanol

A partir da biomassa da cultura e industrializacéo da banana Musa cavendishii,
popularmente conhecida como nanica ou nanicéo, foi realizada producé&o de bioetanol
utilizando substrato de caldo do pseudocaule de bananeira, caldo das cascas e polpa
de bananas maduras improprias para o consumo humano (Uchoa et al, 2021),
apresentado na Figura 5.
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A proporcdo de massa Umida de cada uma dessas biomassas foi
correspondente & mesma propor¢do de massa que sdo gerados no campo, sendo
entdo de 10:2:1 de pseudocaule, casca e polpa, respectivamente.
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Figura 5 - Fluxograma operacional simplificado empregado na producéo de
bioetanol de biomassa da bananicultura.

3.1.1 Preparo do caldo de pseudocaule de bananeira

Para obtencdo do caldo de pseudocaule de bananeira foram utilizadas as
metodologias estabelecidas por Souza (2016) e Souza et al. (2017). O pseudocaule
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foi primeiramente prensado para obtencdo da seiva, que sera utilizado no caldo de
polpa e casca da banana. Ap6s a prensagem, o bagaco foi cortado em pedacos,
triturado em liquidificador industrial para a obtencdo de fibras que sofrerdo preé-
tratamento quimico e sacarificacdo. Para o pré-tratamento quimico, foi empregado
solucdo aquosa de H2S04 2% m/MS (massa de H2SO4 98% de pureza por massa
seca de pseudocaule) e concentracdo de 70 g/L de MS (massa seca) de pseudocaule.
Apoés a mistura da solucdo nas fibras, o recipiente foi submetido a aguecimento de
120 °C em autoclave a vapor por 15 minutos. Em seguida, o pH foi medido e ajustado
para 5,5. Para o processo de sacarificacdo, foi utilizado uma solucdo aquosa
composta por enzimas celulase e hemicelulase com concentracao de 6% m/MS e 2%
m/MS, respectivamente. Apds a sacarificacéo, o caldo hidrolisado foi filtrado em tecido
de algodao, para ficar isento de solidos. A parte liquida foi utilizada na composicéo do
substrato para fermentacdo alcodlica e a parte soélida (residuo de pseudocaule),
identificada neste trabalho como “Residuo solido 1”.

3.1.2 Preparo do caldo de cascas de banana

As cascas dos frutos rejeitados, impréprios para o consumo humano, foram
utilizados para obtencéo do caldo de cascas de banana. Os frutos foram reservados
para a obtencéo do caldo da polpa de banana (item 3.2.3). As cascas foram cortadas
com auxilio de uma faca em pequenos pedacos de, aproximadamente, 3 cm e
trituradas em liquidificador industrial utilizando a seiva removida no preparo do caldo
de pseudocaule como meio de liquefagéo. A proporcéo de 200 mL de seiva para cada
400 g de massa Umida de casca foi a mesma utilizada por Uchda (2018), porém esta
utilizou-se de agua ao invés de seiva. Apés a trituracdo, a mistura foi aquecida a
120 °C em autoclave por 15 min seguido por filtracdo. A parte liquida foi utilizada na
composicado do substrato de fermentacao alcodlica e a parte sélida (residuo de casca),
foi identificado como “Residuo solido 2”.

3.1.3 Preparo do caldo da polpa da banana

Para a obtencdo do caldo da polpa de banana, o fruto maduro foi cortado
manualmente com auxilio de uma faca em pedacos menores que 3 cm e adicionado
de seiva extraida do pseudocaule, misturados em liquidificador industrial até a

obtencdo de uma massa homogénea (inspecéao visual). Para cada 500 g de polpa de
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bananas foi adicionado 1L de seiva. O preparo desse caldo ndo gerou residuos e foi

utilizado na composicao do substrato para a fermentacao alcodlica.

3.1.4 Preparo do caldo concentrado

Conforme proposto por Montagnoli, 2017; Sandrin, 2018 e Uchéa, 2018 mistura
dos trés caldos (3.2.1, 3.2.2 e 3.2.3) foi inicialmente submetida a evaporacao até a
obtencado da concentracdo de 150 g/L de acUcares redutores (AR) utilizando o método
colorimétrico de DNS (3,5 dinitrosalicilato) com base na proposta de Miller (1959). A
evaporacdo ocorreu em chapa de aquecimento com agitadores para a
homogeneizacado. Apds a mistura atingir a concentracéo esperada, foram adicionados
3 g/L de extrato de levedura, 0,5 g/L de (NH4)2SO4, 0,5 g/L de K2HPO4, 0,1 g/L de
MgS0O4.7H20 e 0,1 g/L de CaClz, conforme Souza et al. (2010b). Esse caldo
concentrado foi utilizado na composicdo dos meios de cultivo M2 e M3 do indéculo (item

3.2.5 - Tabela 4) e como substrato para a fermentacéo alcodlica.

3.1.5 Preparo dos in6culos

Os meios de cultivo para a producao dos indculos foram identificados como M1,

M2 e M3 e preparados de acordo com a Tabela 4.

Tabela 3 - Composicdo dos meios de cultivo M1, M2 e M3 dos inéculos utilizando
Saccharomyces cerevisiae e Pachysolen tannophilus.

Concentracéao (g/L) M1 M2 M3
Caldo concentrado - 150 150
Glicose 20 - -
Extrato de levedura 3 3 -
(NH4)SOq4 0,5 0,5 -
K2HPO, 0,5 0,5 -
MgS0O..7H.0 0,1 0,1 -
CaCl; 0,1 0,1 -

Em frascos Erlenmeyer foram colocados 100 mL de meio M1, M2 ou M3,
esterilizados a 120 °C por 15 minutos. Cada frasco foi inoculado com 2 mL de
suspensao microbiana (1 mL de cada micro-organismo). Para a obtencdo da
suspensao microbiana, 5 mL de agua destilada e esterilizada foram colocados em
placas de Petri contendo as culturas e feita a raspagem das col6nias com auxilio de
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uma alca de inoculagédo. Coletou-se, entdo, 1 mL de cada suspensdo microbiana
adicionou-se aos 100 mL de meio.
Os frascos foram incubados em agitador orbital (120 min-) a 30 °C por 24 h.

3.1.6 Preparo da fermentacéo alcoodlica

Foram realizadas trés fermentacfes alcodlicas (F1, F2, F3), em duplicata,
utilizando caldo concentrado (3.2.4) como substrato. A fermentacdo F1 foi realizada
com o indculo M1, a fermentacdo F2 com o in6culo M2 a fermentacéo F3 foi realizada
com o in6culo M3 conforme (Tabela 4).

As fermentacdes foram conduzidas em frascos Erlenmeyer contendo 80 mL de
caldo concentrado previamente esterilizados a 120 °C por 15 minutos.

Para a inoculacdo dos frascos a proporcao de massa dos micro-organismos
Saccharomyces cerevisiae e Pachysolen tannophilus foi de 1:1, conforme sugerido
por Montagnoli (2017) e cada frasco de fermentacdo continha 80 mL de caldo
concentrado e 20 mL de in6culo (20% v/v). Os frascos foram acondicionados em
agitador orbital com frequéncia de agitacdo de 120 mint e temperatura controlada em
30 °C. Foram retiradas amostras nos tempos de fermentacéo 0, 6, 12, 18, 24, 36, 48
e 60 h e determinadas as concentracdes de AR e etanol (P) (3.2.7).

Aposs 60 h de processo, foi realizada separacéo das fracdes liquida e solida por
centrifugacdo (3500 mint (2122 x g), 15 min). A parte sélida, aqui denominada de
“Residuo sélido 3”, assim como o Residuo sélido 1 (3.2.1) proveniente da producao
do caldo de pseudocaule e o Residuo sélido 2 (3.2.2) do caldo de cascas, foram

congelados para posterior quantificacédo e caracterizagéo (3.3.1).

3.1.7 Determinacao das concentracdes de acucares redutores e etanol

As amostras coletadas durante os ensaios de fermentagéo foram submetidas a
determinacdo da concentracdo do AR utilizando o método colorimétrico de DNS (3,5
dinitrosalicilato) com base na proposta de Miller (1959).

Para isso, cada amostra foi centrifugada com frequéncia de rotacdo de
10.000 mint por 10 min. O sobrenadante foi diluido em agua destilada em proporcéo
suficiente para obter a leitura na curva de calibracdo. Apos diluicdo, utilizando um
vortex para homogeneizacdo da amostra, foi adicionado em tubos de ensaio 500 L
da amostra diluida e 500 yL de DNS. Em seguida, os tubos foram aquecidos em
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banho-maria a 100 °C por 5 min e posterior banho de gelo para resfriamento. Apos
esta etapa, foram adicionados 5 mL de agua destilada e homogeneizados em vortex
para leitura de absorbancia feita em espectrofotometro LKB BIOCHROM, Novaspec
I com comprimento de onda de 540 nm. O valor de AR foi determinado a partir da
Equacéo 4 obtida da curva de calibragcédo (Apéndice 1).

Abs = 0,56 * (AR) — 0,0156 R?>=0,9974 (4)

Para determinar as concentracdes de bioetanol ao longo do processo de
fermentacdo as amostras coletadas foram filtradas em microfiltro com porosidade de
0,45 pm para preservacao da coluna onde as analises foram submetidas a
cromatografia gasosa em cromatégrafo da marca Agilent, modelo 6890, acoplado com
mostrador automatico da Agilent, modelo 7683 e coluna da Hewlett-Packard 54 HP-1
de comprimento 50 m e diametro externo de 0,32 mm. Como fase estacionaria foi
utilizada dimetilpoli-siloxano 100% com espessura de filme de 1,05 um. Antes da
injecdo no cromatégrafo, as amostras foram filtradas em microfiltros com porosidade
de 0,45 um para preservacao da coluna.

3.1.8 Célculo do rendimento, produtividade e eficiéncia do processo

O rendimento em etanol (g/g) foi calculado de acordo com a Equacéao 5.

Pf_PO

Yp/ar = (—ARO_ARf> (5)

Onde, P; é a concentracdo de etanol (P) no final da fermentagéo, P, € a
concentracdo de etanol no inicio da fermentacéo, AR, é a concentracdo de acucares
redutores (AR) no inicio da fermentacdo e ARy, € a concentracdo de acgucares
redutores no final da fermentagao.

Considerou-se como tempo final de fermentacdo quando se inicia a fase de
concentracéo de agucares redutores (AR) constante.

Para a produtividade de etanol foi utilizada a Equacéo 6, expressa em g.(Lh)2.

0p = (Pft‘fp").mo ©6)

Onde, t; € o tempo final.
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Para o calculo da eficiéncia (Ef) a equacéao (7) foi utilizada:

Ef (%) = (2£2).100 (7)

0,511
Onde 0,511 gramas de etanol/grama de glicose é o rendimento teérico para producao

de etanol.
3.2 Micro-organismos e manutencao

A levedura Saccharomyces cerevisiae isolada, mantida e identificada como
Univille 9080 (ATCC 26603 - linhagem floculante) e a levedura Pachysolen
tannophilus CCT 1891 (ATCC 32691), ambas mantidas no banco de cepas da
UNIVILLE, foram utilizadas neste trabalho. As cepas eram mantidas em placas de

Petri contendo meio de cultivo sélido de acordo com a Tabela 3.

Tabela 4 - Composicdo dos meios de cultivo de manutencédo de Saccharomyces cerevisiae e
Pachysolen tannophilus.

Nutrientes Concentracéo (g/L)
S. cerevisiae P. tannophilus

Agar-agar 20 20
Glicose 20 20
Extrato de levedura 3 3
(NH4)SOq4 0,5 5
KoHPO4 0,5 1
MgS0O4.7H,0 0,1 0,1
CaCl 0,1 0,1

Fonte: adaptado de Montagnoli (2017).

3.3 Quantificacao e caracterizacado dos residuos sélidos

Conforme mostrado na Figura 5, durante o processo de producgéo de bioetanol
a partir das biomassas da bananicultura foram gerados trés residuos solidos, que
passaram a ser identificados como: (1) Residuo solido 1 — solidos retidos na filtracao
do caldo de pseudocaule, (2) Residuo sélido 2 — sdlidos retidos na filtracdo do caldo
de cascas de bananas, (3) Residuo soélido 3 — solidos retidos na filtracdo do caldo
fermentado.

As gquantificagbes dos Residuos solidos foram feitas em massa umida por

pesagem em balanca semi-analitica.
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3.3.1 Caracterizacédo dos Residuos solidos

A analises para a determinacéo de teor de umidade, soélidos volateis, fixos e
totais, testes cinéticos e a caracterizagdo quimica do biogas, foram realizadas no
laboratorio de estudos de biogas (LEB), na Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria — Embrapa Suinos e Aves, localizada em Concoérdia — SC.

Os ensaios de demanda quimica e bioquimica de oxigénio foram realizados no
laboratério de Pesquisa em Meio Ambiente da Univille — Joinville — SC.

Os ensaios de caracterizacdo quimica como os de analise quimica elementar -
CHN e espectrometria de emissédo Optica com plasma - ICP OES, foram realizados no

Centro Analitico de Instrumentacao da Universidade de S&o Paulo — 1Q USP.

3.3.1.1 Teor de Umidade

A determinacao de umidade foi realizada de acordo com a norma ASTM E871-
82 (2019), onde 3 g de amostra umida foram pesadas em cadinhos de porcelana
devidamente identificados e levadas para estufa previamente aquecida (103 = 1) °C
até massa constante, sendo todas as analises realizadas em triplicata.

O teor de umidade da amostra foi calculado de acordo com a Equacao 8.

U(%) = =21 x 100 (8)

T owi-w,

Onde:

W. = massa do cadinho (g);
Wi = massa inicial (massa inicial da amostra + cadinho) (g);

Wi = massa final (massa final da amostra + cadinho) (g).

3.3.1.2 Sélidos volateis

A determinacéo do teor de volateis foi realizada segundo a norma ASTM E871-
82 (2019) e ASTM E872-82 (2019). O teor de materiais volateis é quantificado
medindo-se a fracdo de massa da amostra que volatiliza durante o aquecimento em
forno mufla a uma temperatura previamente estabelecida pela metodologia utilizada.

Foram pesadas 3 g de amostra seca a 105 °C até massa constante e acondicionadas
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em cadinhos de porcelana com tampa. As amostras preencheram os cadinhos quase
completamente, fazendo com que o pouco ar presente evitasse a combustdo da
amostra. Os cadinhos foram levados ao forno mufla por 7 min, a (950 £ 5) °C. Os
cadinhos foram retirados da mufla e transferidos ao dessecador para resfriamento e
pesagem. Apoés a extracao dos volateis, sobram somente carbono fixo e cinzas. O teor

de volateis foi calculado de acordo com a Equacéao 9.

Wi— Wf
Wi—We

SV (%) = .100 (9)

W. = massa do cadinho (g);
Wi = massa inicial (amostra seca + cadinho) (g);
Ws = massa final (amostra final anélise + cadinho) (g).

3.3.1.3 Sélidos fixos

A determinacéao de solidos fixos (teor de cinzas) foi realizada segundo a norma
ASTM E1755-01 (2020). Foram pesadas 3 g de amostra seca a 105 °C até massa
constante, colocada em cadinho de porcelana e levada ao forno mufla a (550 £ 25) °C
por 5 h. Para que a amostra ndo produzisse chamas, a temperatura foi inicialmente
estabilizada em 250 °C, e passados 30 min foi elevada para (550 + 25) °C. O teor de

cinzas foi calculado utilizando a Equacéao 10.

SF(%) = ——2 100 (10)

W. = massa do cadinho (g);
Wi = massa inicial (amostra seca + cadinho) (g);
W = massa final (amostra final analise + cadinho) (g).

3.3.1.4 Soélidos Totais

A determinacéo de solidos totais foi realizada segundo a norma ASTM E1755-
01 (2020). Apéds a determinagédo dos teores de umidade, de solidos volateis e fixos da
amostra, o teor de sélidos totais foi obtido por diferenca, como demonstrado na
Equacéo 11.
ST(%) = 100 — (SV +SF)  (11)
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3.3.1.5 Demanda quimica de oxigénio (DQO)

As determinacfes de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) foram realizadas
empregando o Kit DQO Reagente da Hach, na faixa de 0 a 1500 mg O2/L. Seguindo
a metodologia proposta pelo fornecedor, foram diluidos 500 g das amostras em balédo
volumétrico de 2L e adicionado agua destilada até completar o volume do baldo, em
seguida foram pipetados 5 mL dessa amostra em baldo volumétrico de 500 mL e
adicionado 4gua destilada até completar o volume do baléo.

Ap6s homogeneizacdo, 2 mL da solug¢do foram transferidos para o tubo de
vidro contendo o reagente kit DQO/Hach e entdo acondicionado em digestor Hach
modelo Digital Reactor Block 200, (DRB200) a 150 °C por 120 min. Em seguida, a
mistura foi resfriada em béquer contendo agua e gelo e conduzida para a leitura de
absorbancia em espectrofotometro Hach DR/4000 empregando o programa 2720,
com comprimento de onda (A = 620 nm.) Para cada amostra digerida foram realizadas

duas aliquotas de leituras de absorbancia.

3.3.1.6 Demanda bioquimica de oxigénio (DBOs)

Os valores da Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs) foram determinados
com base no método do Kit no Manual de Instru¢cdo BodTrac TM, Hach Company
(1998).

Para essas analises foi necessario determinar primeiramente o valor da DQO
correspondente a cada amostra. Conhecido o valor da DQO, foi calculado o volume

de amostra (Va) a ser adicionada ao reagente do kit, conforme Equacéo 12.

_ DQO
@ ™ 350.10 (12)

Foi usado o valor de 350 com o objetivo de reduzir-se a DQO original da
amostra para a faixa provavel do valor de DBO recomendada pelo fornecedor do kit
(0 a 700 mg DBO L) e o valor 10 foi empregado com o objetivo de reduzir escala, ja
gue o método prevé um volume de amostra inicial de 1 L enquanto, nessa analise

optou-se pelo uso de 100 mL de amostra para a determinag¢ao da DBO.
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Em seguida, os frascos com as amostras foram conectados ao aparelho de
MOD.DBOTraK-HACH através de sondas com tampas em roscas, onde
permaneceram em sistema de agitacdo na estufa incubadora bacteriolégica a 20 °C
por 5 dias.

3.3.1.7 Andlise quimica elementar

A caracterizacdo quimica elementar foi determinada em analisador elementar
Perkin EImer CHN Analyser 2400 Series II.

As amostras secas (105 °C até massa constante) foram levadas a peneira
vibratoria, com abertura de 100 mesh (0,149 mm) e em seguida analisadas via
combustdo a 925 °C. Na analise quimica elementar foram determinados os teores de
carbono (C), hidrogénio (H) e nitrogénio (N) por analisador elementar, realizadas em
duplicata, pela Central Analitica do Instituto de Quimica da Universidade Estadual de
Séo Paulo (USP).

3.3.1.8 Espectroscopia Emissdo Atomica por Plasma Acoplado Indutivamente —
ICPOES

Para a analise do enxofre (S), inicialmente as amostras passram pelo processo
de digestédo acida utilizando a metodologia de Schoniger em digestor da marca SCP
Science, modelo DigiPrep, com o objetivo de eliminar compostos organicos. Apos a
preparacao, a amostra foi exposta a tocha do plasma através de um tubo central, para
que seus atomos fossem excitados ou ionizados no Espectrometro Optico de Emiss&o
Atdbmica com Plasma indutivamente acoplado - Spectro, modelo Arcos com vVisao
radial (SOP) com limite de deteccéo (LD: 0,01 mg. L1); limite de quantificagcdo (LQ:
0,10 mg. L'1).

A deteccdo dos comprimentos de ondas (A) emitidos foi realizada a partir de
detectores Opticos presentes no equipamento que possui sistema optico purgado e
selado com argbnio em 99,996% de pureza (White Martins - Praxair, Brasil), que
possibilita a analise de elementos que apresentam emissdo atbmica em baixos
comprimentos de onda, onde a linha de emissdo escolhida para o enxofre (S) foi
180,699 nm. As andlises foram realizadas em duplicata, pela Central Analitica do

Instituto de Quimica da Universidade Estadual de S&o Paulo (USP).
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3.4 Producéao de Biogas

3.4.1 Substrato

Foram utilizados como substrato o Residuo sélido 1 (R1) — solidos retidos na
filtrag&o do caldo de pseudocaule, o Residuo soélido 2 (R2) — sélidos retidos na filtragédo
do caldo de cascas de bananas e o Residuo sélido 3 (R3) — solidos retidos na filtracéo

do caldo fermentado.

3.4.2 In6culo anaerdhio

O inéculo anaerobio utilizado neste trabalho, era composto de partes iguais
(1:1:1) (m/m/m) dos indculos iniciadores de lodo anaerdbio proveniente de reator
UASB alimentado com dejeto suino, lodo anaerébio de reator UASB de industria de
gelatina e esterco fresco de gado leiteiro. A mistura do indculo mesofilico, aclimatado
(37 £ 1) °C foi realizada em um reator do tipo CSTR, com volume de 40 L, alimentada
diariamente com carga organica volumétrica de 0,3 gsv/L.dia composto por grama
seca como fonte de celulose, lignina e clorofila (30% SV); leite em p6 como fonte de
lactose, aminoacidos, lipideos e alguns micronutrientes (25% SV); racao a base de
milho para suinos (30% SV); e 6leo vegetal para enriquecimento do substrato lipidico
(15% SV). Antes de iniciar 0os ensaios cinéticos, o indculo permaneceu sem
alimentacdo por 7 dias, visando a reducéo da contribuicdo da producéo de biogas do
mesmo, que deve ser inferior a 10% da producéo do substrato (STEINMETZ et al.,
2016; VDI 4630, 2006).

3.5 Ensaio de Potencial Bioquimico de Biogéas (PBB)

Foram utilizados tratamentos com diferentes relacdes SVsubstrato/SVinsculo (0,5
para o Residuo sdlido 1; 0,3 para o Residuo sélido 2 e 0,4 para o Residuo sélido 3)
de maneira a garantir que a quantidade de substrato ndo excedesse a quantidade de
inoculo, o que poderia causar inibicdo (VDI 4630, 2016). Os ensaios foram realizados
utilizando 10 g de substrato e 190 g de in6culo.

Além dos ensaios conduzidos com os Residuos sélidos 1, 2 e 3, foi realizado

um ensaio com o 200 g de inéculo (controle positivo) e outro com 1 g de celulose
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microcristalina (CMC) e 199 g de in6culo (controle CMC), todos em triplicata. O
controle positivo serve para garantir a viabilidade da atividade biologica do inéculo e
o controle CMC (20 um, Sigma-Aldrich/Alemanha) foi escolhida, pois os valores de biogas
ja sdo amplamente conhecidos pela literatura, na faixa de 740-750 mL/Qsvsubstratc SENO
recomendado valores de recuperacdo superiores a 85% dos valores de referéncia (600
ML/gsvsubstrato) (HOLLIGER et al., 2016, 2021)

Para conducdo dos ensaios a temperatura foi mantida em faixa mesofilica
(37 £1) °C, com auxilio de banhos térmicos com controlador de temperatura, com
duracéo de 45 dias, conforme os procedimentos recomendados pelos guias VDI 4630
(2006) e DIN 38414-8 (1985).

Os reatores foram previamente purgados com nitrogénio gasoso, para garantir
condicBes de anaerobiose. No desenvolvimento dos ensaios a producédo de biogas foi
monitorada por deslocamento de liquido selante ao longo do tubo eudidmetro, sendo
este composto por cloreto de sodio (NaCl), acido citrico (CeHsO7) e alaranjado de
metila (C14H14N3NaOsS) (DIN 38414-8, 1985).

A producéo de biogas foi considerada estabilizada quando o valor diario de
biogas era igual ou inferior a 1% a do total produzido. O volume de biogas foi corrigido
as condicdbes normais de temperatura e pressdo (273,15 K e 1013 hPa,
respectivamente). Para cada Residuo sélido testado, o potencial bioquimico de biogas
(PBB - mL/gsv) foi definido como sendo o maior volume (mL) obtido durante o ensaio

pela massa (g) de SV respectiva a cada residuo (VDI 4630, 2006).

3.5.1 Caracterizacao do biogas

Para analisar a composicao do biogas foi utilizado o analisador portatil de gases
Geotech BIOGAS 5000, o qual faz medi¢des de CHa (%), CO2 (%) e Hz2S (ppm). Os
gases foram coletados com o auxilio de um pacote de amostragem (PET / Al / PE),
Hermann Nawrot AG. O biogéas foi coletado conforme o deslocamento de liquido
selante, ao longo do tubo eudiémetro, e o pacote de amostragem era preenchido com
0 biogas das triplicatas realizadas para cada residuo. Ndo sendo avaliados
individualmente.

O PBM (mL CHa4/gsv) foi obtido pela multiplicagdo do PBB (mL/gsv) e o
percentual de CHa4 presente no biogas.
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3.5.2 Simulacao da producéo de biogas

Neste estudo o modelo nao linear de Gompertz (Equagéo 13) foi utilizado
somente para ajustar o volume acumulado de biogés.

A Equacédo 13 é comumente utilizada para simular a producdo cumulativa de
biogas e avaliar o potencial e velocidade maxima de producéo, além do tempo minimo
para producéo do gas (fase lag) (SELVARAJ et al., 2018; PELLERA; GIDARAKQOS,
2016). Os coeficientes cinéticos foram determinados com o modelo de programacao

GRG nao linear, com o auxilio do Solver do programa de planilhas Microsoft Excel ®.

'm-t)e
M (dias) = A x exp(-ex 4 77T (13)

Onde:

M: Producdo acumulada de biogas (mL/gsv) no tempo t (dias);
A: Potencial de producdo méaxima de biogas (mL/gsv);

rm: Velocidade méxima de producao de biogas (mL/gsv.dia);
A: fase lag ou fase de adaptacgéo (In M(t) versus t) (dias)

t: tempo total de processo (dias).

Onde A é equivalente ao PBB, no entanto de maneira simulada.

3.5.3 Determinacédo do potencial do volume de biogas e CH4 e de geracao de energia
elétrica

Os calculos de volume de geracdo de biogas e de CH4 (m?3) foram realizados

com o auxilio das Equacdes 14 e 15, adaptadas de Aristaran et al. (2018) .

VBiogss = PBB X SV x R (14)
Veia = PBM X SV x R (15)

Onde:

Vhiogas: Volume geracédo de biogas (mé®);

Vcha: Volume geracdo de CHa (m3);

PBB: Potencial bioquimico de biogas (L/kgsv);

PBM: Potencial bioquimico de metano (Lcha/kgsv);
SV: Concentracéo de sélidos volateis (kgsv/100 kgr);
R: Residuos produzidos (kg).
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Para o calculo de volume diario de geracéo de biogas e de CH4 (m?/dia) utilizou-
se o valor da velocidade obtida no modelo de Gompertz (rm - L/kgsv.dia) COMO mostram

as Equacbes 16 e 17.

VBiogés/dia = Tp X SV X R (16)
VCH4_/dia = Tn X SV X R (17)
Onde:

Vhiogas/dia: Volume diario de geracao de biogas (m®/dia);
Vchaldia: Volume diario de geracédo de CHa4 (m3/dia);

rm: Velocidade méaxima de producéo de biogéas (L/kgsv.dia);
SV: Concentracéo de soélidos volateis (kgsv/100 kgr);

R: Residuos produzidos (kg).

O calculo do potencial de geracdo de energia elétrica (kwh/dia) foi realizado
com o auxilio da Equagio 18 (ARISTARAN et al., 2018) .

EE = Wchan * Ne * Pcua * PCleyy * e * fcap (18)

Onde:

EE: Potencial de geracéo de energia elétrica (kWh/dia);

Vchan: Volume diario de geracdo de CH4 (m3/dia);

ne: Eficiéncia da captura de biogés (85%);

pcHa: Densidade de CHa4 (0,656 kg/mé®);

PClcra: Poder calorifico inferior do CH4 (11.900 kcal/ kg);

ne: Eficiéncia da converséo de energia térmica a elétrica (30%);

feap: Fator de capacidade que representa a disponibilidade total do sistema (90%);
1 kcal: 0,00116 kWh

3.7 Anédlise Estatistica

Os resultados obtidos da producdo de bioetanol, da caracterizacdo dos
Residuos sdlidos 1, 2 e 3 e da producéo de biogas e metano, foram submetidos a
analise de variancia dos valores medios das amostras, através do Teste Tukey com
nivel de confianca de 95% (ANOVA).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Fermentacdes alcodlicas

Os perfis cinéticos das trés fermentacfes (cada uma conduzida em duplicata)
sao mostrados na Figura 6 (Fermentagdes F1, F2 e F3).
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Figura 6 - Cinética do consumo de acUcares redutores (AR) e formacéo de etanol (P) por
Saccharomyces cerevisiae e Pachysolen tannophilus da Fermentacdo 1 (a) empregando
indculo cultivado em meio de cutivo sintético (glicose, extrato de levedura e sais),
Fermentagdo 2 (b) empregando in6culo cultivado em meio composto por caldo concentrado
+ extrato de levedura + sais (sem adicdo de glicose), Fermentacédo 3 (c) empregando indculo
cultivado em meio composto por caldo concentrado puro.
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Todas as fermentacfes apresentaram perfis semelhantes (Figura 6) e pode-se
verificar que em todas houve uma quantidade residual de agucares redutores em torno
de 34% apos 18 horas de cultivo. O tempo de 18 horas foi definido, entdo, como o
tempo final de processo, tempo este em que a concentracdo residual de aclUcares
redutores se tornou constante.

Concentracdo residual de acUcares redutores também foi encontrada por
Montagnoli (2017) na fermentacao de caldo de pseudocaule por cocultura microbiana,
obtendo valor de 10 g/L de acucares redutores, por Souza (2017, 2020) na
fermentacdo de mesmo tipo de caldo, porém com monocultura de S. cerevisiae com
valor aproximado de 33 g/L de acucares redutores e por Sandrin (2018) e Uchoa
(2018) utilizando como in6culo apenas S. cerevisiae e como mosto de fermentacédo a
mesma mistura dos trés caldos (pseudocaule, cascas e poupa) utilizada neste
trabalho, obtiveram valores finais de acucares redutores de aproximadamente 11 g/L
e 33 g/L respectivamente. Para os autores, esse acucar residual pode ser resultado
da presenca de compostos detectado pelo método analitico empregado (método do
DNS). De acordo com Souza (2017), dentre 0s compostos resultantes da
sacarificacdo do pseudocaule podem ser encontrados, glicose e xilose, inibidores
conhecidos da fermentacgao alcodlica, somado a inibicao pela concentracédo de etanol.

A partir da Figura 6 foram identificados os valores médios de AR e P
correspondentes ao inicio e final dos ensaios de fermentacéo e os respectivos valores
de rendimento (Yr/ar), produtividade (Qp) e eficiéncia (Ef) conforme mostrados na
Tabela 5.

Tabela 3 - Tempo final de fermentacéo (tr) e valores médios com desvio padrdo das concentragdes
iniciais (ARo), finais (ARf) e AAR de acglcares redutores e de etanol (Po, Pre AP) e respectivos valores
de rendimento em etanol (Yrar), produtividade (Qp) e eficiéncia (Ef) obtidos nas fermentacfes
utilizando inéculos produzidos em diferentes tipos de meio de cultivo. Letras iguais nas mesmas linhas,
significam médias sem diferencga significativa pelo teste de Tukey com nivel de significancia 0,05.

Fermentacao* F1 F2 F3
tf (h) 18 18 18
ARo(g/L) 164,6 £6,5 a 171,1£1,7 a 159,4+0,6 a
ARs(g/L) 36,6 +9,1b 33,4+55Db 332+41b
AAR (g/L) 128,0+2,5¢c 137,7+3,8c 126,2+3,5¢
PO (g/L) 1,8+0,0d 24+14d 20+0,7d
Pf (g/L) 46,8+4,0¢e 37,7+6,0e 42,0+£20¢e
AP (g/L) 450+4,0f 353+7,4f 405+ 3,4f
Yriar (9/9) 0,35+0,04 ¢ 0,26 £0,05¢ 0,32+0,02¢g
Qp (g/(L h)) 250+0,22h 1,96+ 0,41 h 2,25+0,19 h
Ef (%) 68,9 +7,5i 50,149,1i 62,7 £3,4 i

*F1: indculo meio sintético; F2: inéculo caldo concentrado sem glicose e adicionado de extrato de
levedura e sais; F3: indculo caldo concentrado sem glicose, extrato de levedura e sais.
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Nos resultados apresentados na Tabela 5, verifica-se que o tipo de indculo nao
influenciou o rendimento (Yr/ar) € a produtividade (Qp) em etanol, pois os valores
foram estatisticamente iguais nas trés fermentacdes. Ainda, percebe-se que todas as
trés fermentacdes iniciaram com a mesma quantidade de agUcares redutores (ARo) e
de etanol proveniente do inoculo (Po), indicando que estes parametros nao
influenciaram no processo, pois também foram estatisticamente iguais. O rendimento
estequiométrico maximo para a conversao de glicose em etanol ou rendimento tedrico
para producédo de etanol € de 0,511 gramas de etanol/grama de glicose e/ou frutose
(AR) consumidos (DARE, 2008) e, segundo Lee (1997), a faixa de rendimento
considerada normal numa fermentacédo alcodlica a partir de biomassas vegetais &
entre 0,30 e 0,40 g/g. Na Tabela 5, pode-se observar que todos os rendimentos
ficaram dentro da faixa normal para esse tipo de fermentacao.

A eficiéncia média (Ef - %), na conversdo de AR em etanol, ficou em torno de
60%, independentemente do tipo de indculo utilizado na fermentacéao.

Na Tabela 6 estdo apresentados valores de rendimento e produtividade em
etanol encontrados em diferentes trabalhos na literatura e comparados com o0s

resultados do presente trabalho.

Tabela 4 - Rendimento (Yriar) € produtividade (Qp) em etanol obtidos por diferentes autores a partir da
fermentacéo de biomassas da bananicultura utilizando diferentes composi¢cfes do meio de cultivo.

Yp/ar Qp

Composicdo do meio de cultivo Inéculo Ref”
Posis (9/9) (g/(L.h)

Polpa, cascas, bagaco umu;lo e seiva S. cerevisiae + 031 2.24 (1)
de pseudocaule de bananeira P. tannophilus

Polpa, cascas e bagago_umldo de S. cerevisiae + 0.40 1,00 )
pseudocaule de bananeira P. tannophilus

Polpa, cascas e bagago_umldo de S. cerevisiae 0,32 1,02 )
pseudocaule de bananeira

Polpa, cascas e farelo d? S. cerevisiae 0,35 2,72 3
pseudocaule de bananeira

Farelo de pseudocaule de bananeira S. cerevisiae 0,44 0,56 4)

S. cerevisiae +

Farelo de pseudocaule de bananeira .
P. tannophilus

0,57 028  (5)

Farelo de pseudocaule de bananeira S. cerevisiae 0,46 0,82 (6)

*Valores médios (1) deste trabalho, (2) Uchda et al., (2021); (3) Sandrin et al., (2018); (4) Guerrero et
al., (2018); (5) Montagnoli et al., (2018); (6) Souza et al., (2017).
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Analisando-se a Tabela 6, verifica-se que em termos de rendimento (Yp/ar)
Montagnoli (2017), utilizando somente farelo de pseudocaule de bananeira no meio
de cultivo com S. cerevisiae e P. tannophilus chegou a 0,57 g/g, no entanto sua
produtividade foi a menor. A produtividade média encontrada no presente estudo, foi
de 2,24 g/(L.h) similar ao encontrado por Sandrin (2018) utilizando apenas
S. cerevisiae em meio de cultivo composto por polpa, cascas e farelo de pseudocaule
de bananeira.

Ao comparar os valores médios de rendimento e produtividade obtidos neste
trabalho com a literatura (Tabela 6), € possivel identificar a potencialidade do processo
fermentativo independentemente do tipo de inéculo utilizado. Assim, sugere-se utilizar
o0 meio de cultivo do in6culo da Fermentacdo 3, composto somente por caldo
concentrado, sem adi¢édo de glicose e sais. Lembrando que este caldo concentrado €

0 mesmo que é utilizado no meio de cultivo para a producéo de etanol.

4.2 Quantificacdo e caracterizacdo dos residuos gerados na producdo de

bioetanol

O meio de cultivo utilizado na producdo de bioetanol era composto por 3
residuos, o caldo de pseudocaule da bananeira, caldo das cascas de banana e caldo
dos frutos rejeitados. Da obtencdo deste meio cultivo foram gerados dois novos
residuos (Figura 6), o retido na filtracdo do caldo de pseudocaule (Residuo sélido 1 -
R1) e o retido na filtracdo do caldo de cascas (Residuo sélido 2 — R2) e da filtracdo do
caldo fermentado apés a producéo de bioetanol, foi obtido o Residuo sélido 3 — R3.

Para obter 7,7 L de caldo concentrado, com 165 g/L de agucares redutores
inicial, utilizado na fermentacéo, foram preparados 7,5 L de caldo de pseudocaule,
com geracéo de 3,8 kg (massa Umida) do R1 e 4,1 L de caldo de cascas, com geracao
de 2,7 kg (massa umida) do R2. A massa, obtida na filtracdo do caldo fermentado foi
de 1,2 kg (massa umida) do R3. Ou seja, para obter 7,7 L do caldo concentrado foram
gerados 7,7 Kg (3,8 + 2,7 + 1,2 Kg) de novos residuos.

Esse volume de caldo concentrado (7,7 L) pode gerar 308,0 g de bioetanol
considerando uma concentracdo média de 40,0 g/L (F1, F2 e F3 - Tabela 5) (5 °INPM
ou 6,3 °GL na temperatura de 20 °C). Pode-se estimar, entdo, que para a producao
de 1 m3de caldo fermentado serdo gerados em torno de 1000 kg (1 tonelada) de

residuo tmido (Uchoa, 2018) e 40.000 g de bioetanol. Essas estimativas s&o
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relevantes para dimensionar a producdo de residuos e a quantidade de bioetanol
obtida a partir do processo de fermentacéao.

Por sua vez, essa massa de bioetanol (40.000 g) corresponde a 43,5 L de
bioetanol na graduacgé&o alcodlica de 920 g/L ou 95,5 °GL (graduacdo média do etanol
combustivel na faixa de graduacdo exigida pela Agéncia Nacional de Petrdleo:
95,1 °GL a 96 °GL). Entdo, para a producdo de 1 m3 desse bioetanol combustivel
serdo gerados 22.988 Kg (~ 23 toneladas) de massa umida de residuos.

Na Tabela 7 estdo apresentados os resultados da caracterizacdo do Residuo
sélido 1 (R1), Residuo sdlido 2 (R2) e Residuo sdlido 3 (R3), em termos de umidade,
ST, SV, SF, relagdo SV/ST, DQO, DBOs, DBOs/DQO, andlise elementar (C, N, S e H),
relacéo C:N.

Tabela 5 - Caracterizagéao fisica e quimica dos residuos sélidos R1, R2 e R3. Letras iguais nas mesmas
linhas significam médias sem diferenca significativa pelo teste de Tukey com nivel de significAncia 0,05.

Parametros Unidade R1 R2 R3
Umidade % 75,49 £2,97 a 84,17 +0,85 b 77,89 +2,02 a
Sélidos Totais % 24,51 £2,97 a 15,83 +0,85 b 22,11 £2,02 a
Sélidos Volateis % 23,49 +2,83 a 14,41 +0,84 b 20,25+2,01 a
Sélidos Fixos % 1,02 £+0,15 a 1,42 +0,03 b 1,86 £0,03 ¢
SVIST - 95,85 +0,13 a 91,01 +0,43 b 91,54 +0,69 b
DQO (mg O2/L) 346,00 4,00 a 349,50+2,50a 1111,00+2,83 b
DBOs (mg O2/L) 206,50+10,50a 174,50+4,50b 865,50 +0,50 ¢
DBOs/DQO % 59,73 £3,72 a 49,92 +0,93 b 77,90 £0,18 ¢
C (carbono total) % 21,21 +0,08 a 9,7310,16 b 11,07 £0,07 ¢
N (nitrogénio) % 0,26 +0,01 a 0,48 +0,00 b 1,01 +0,07 ¢
Relacéo C:N - 81,6:1 20,3:1 11,0:1

S (enxofre) ppm 527,99 +13,33a 465,96 £3,79b 1287,44 +16,16 c
Relacdo C:N:S - 402:5:1 209:10:1 86:8:1

*R1 - retido na filtracdo do caldo de pseudocaule; R2: retido na filtracdo do caldo de cascas; R3: retido
da filtrag&o do caldo fermentado alcodlico (vinhacga).

Observando-se os resultados apresentados na Tabela 7, de um modo geral,
pode-se notar que todos os residuos apresentaram elevada umidade, tendo R2 o
maior valor (84,17 %). Com relagdo ao pseudocaule, valores semelhantes foram
observados por Maia (2013) que obteve uma umidade de 62,03% (base umida) e
Athayde (2015) que obteve uma umidade de 68,75% (base umida) apds o0 processo
de prensagem. Ja Santos (2019) determinou valores para os residuos agroindustriais
de frutas, umidade de 81,49%; 80,77% e 70,96% para casca de maracuja, bagacgo de
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laranja e bagaco de caju respectivamente, corroborando com os valores encontrados
neste trabalho.

Como um dos parametros utilizados para verificar a potencialidade de producéo
de biogas utilizou-se a relacdo de sdlidos volateis por sdlidos totais (SV/ST) e
verificou-se que R1 apresentou o maior valor para esta relacdo, 95,85 (Tabela 7). No
entanto, os residuos R2 e R3, apresentaram, também, valores elevados para a
relacdo SV/ST, sem diferenca estatisticamente significativa, em torno de 91,3. A
relacdo SV/ST indica a proporcao de matéria organica que pode ser transformada em
biogas durante o processo de digestdo anaerdbia, ou seja, quanto maior a propor¢ao
de sélidos volateis em relacao aos solidos totais, maior serd a quantidade de biogas
produzida (CE, 2019).

O estudo realizado por Arreola-Vargas et al., (2016) apresentada a recuperacao
de energia da digestdo anaerdbica com o hidrolisados de bagaco de Agave, com
valores da relacdo de SV/ST acima de 70, onde aproximadamente 60% do DQO inicial
foi convertido em metano. Shen et al., (2013) relata valores de SV/ST préximo a 94,
onde realizou a codigestdo de residuos de frutas e vegetais e residuos alimentares
em varias proporcdes de carga organica, observando em termos de producédo de CHa
a diminuicdo de SV a medida que os niveis de carga organica aumentaram. Ja
Varol e Ugurlu, (2016) utilizaram da microalga Spirulina platensis como fonte de
energia renovavel tiveram reducdes de 89-93% SV, com producdo de biogas entre
210 e 260 mLn/gsv com relagdo de SV/ST acima de 86.

De acordo com Jouanneau et al. (2014) partir da razdo entre DBOs e DQO é
possivel esperar que o residuo de maior biodegradabilidade seja 0 R3, que apresenta
indice percentual desta razédo 77,9%. Para os sélidos retidos na filtracdo do caldo de
cascas (R2) esse valor foi de 59,73% e para os sdlidos retidos na filtracdo do
pseudocaule (R1), 49,92%.

O carbono é a principal fonte de energia para as atividades metabdlicas e
crescimento dos micro-organismos, geralmente encontrado em grandes quantidades
em residuos lignoceluldsicos. O nitrogénio é o principal elemento inorganico requerido
para o crescimento e metabolismo dos micro-organismos e ap0s o carbono, o
nitrogénio € o nutriente mais importante para o metabolismo dos micro-organismos
(CHERNICHARO, 1997; FNR, 2010). De acordo com a Tabela 7, a quantidade de
carbono encontrada nos trés residuos foi diferente. O residuo R1, apresentou a maior
guantidade de C (21,21%), enquanto nos residuos R2 e R3 os valores de 9,73% e
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11,07%, foram encontrados, respectivamente. Ja, a maior quantidade de nitrogénio
foi encontrada no R3, com 1,01%.

As relacdes C:N apresentaram grandes variacbes entre os trés residuos
(Tabela 7). Os residuos R2 e R3 apresentaram valores de 20,3:1 e 11,0:1,
respectivamente, de acordo com a faixa relatada na literatura (10-30:1) para um maior
rendimento de metano em reatores anaerobios (FNR, 2010; FORSTER-CARNEIRO;
PEREZ; ROMERO, 2008). J4, para o R1, que apresentou um valor mais elevado para
a relacdo C:N (81,6:1) constata-se que este residuo € menos favoravel a digestao
anaerobia, pois o rendimento de metano nao atinge o pico maximo devido a reducéo
da atividade metabdlica dos micro-organismos e como consequéncia, o carbono nao
é totalmente degradado (FNR, 2010).

A literatura apresenta como relagdo Otima de macronutrientes de 600:15:3
(C:N:S) (FNR, 2010) e 500-1000:15-20:3 (DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2010). Na
Tabela 7, pode-se verificar que para R1 a relagdo de C:N:S foi de 402:5:1 (1206:15:3)
e para R2 esta relacdo foi de 209:10:1 (627:30:3), valores estes similares a literatura.
J&, R3, por conter a maior quantidade de enxofre (1287,44 ppm) resultou na relacéo
C:N:S de 86:8:1 (258:24:3), diferente daquela apresentada como 6tima na literatura
em termos de carbono (C). De acordo com Kunz, Steinmetz e Amaral (2019) a
presenca de enxofre no meio em excesso, pode causar a precipitacdo de alguns
nutrientes traco e alguns metais essenciais ao processo. Além disto, quantidades em
excesso de S podem favorecer uma maior producdo de sulfeto de hidrogénio (H2S),
gas altamente téxico e corrosivo.

4.3 Potencial bioquimico de biogas-metano (PBB-PBM)

A composicdo dos principais gases do biogas para o controle de celulose
microcristalina (CMC), para o residuo retido na filtracdo do caldo de pseudocaule
(Residuo solido 1 - R1), o residuo retido na filtragcdo do caldo de cascas (Residuo
sélido 2 — R2) e o residuo da filtracdo do caldo fermentado apds a producdo de
bioetanol (Residuo soélido 3 — R3) esta apresentada na Tabela 8.

Tabela 6 - Composicéo do biogas apos digestao anaerdbia em termos de metano (CHa), gas carbdnico
(CO2) e sulfeto de hidrogénio (H2S) para o controle CMC e para os residuos R1, R2 e R3.

" . Controle

Parametro Unidade CMC R1 R2 R3
CHa % 53 44 58 57
CO2 % 45 32 40 40

H2S ppm 172 115 151 783
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Observa-se na Tabela 8 que em termos de CHas, os residuos R2 e R3
apresentaram 0s maiores percentuais, 58 e 57%, respectivamente. Valores estes
similares ao encontrado no controle CMC (53%). Cabe lembrar que a composicéo
aproximada de CHas esperada na producdo de biogas quando carboidratos séo
utilizados como substrato é de 50% (HOLLIGER et al., 2016; VDI 4630, 2006). Por
outro lado, observa-se uma menor producdo de CH4 no R1, pois o pseudocaule da
bananeira contém fibras e lignina, que séo dificeis de serem degradados pelas
bactérias durante a digestdo anaerobica, resultando em menor producdo de biogas
(JI et al., 2017). Ja, os residuos R2 e R3, compostos por frutos e cascas de banana,
qgue originalmente sédo ricos em amido e celulose, sendo esses dois tipos de
carboidratos facilmente decompostos por bactérias durante a digestdo anaerdébia,
apresentaram uma maior producédo de metano.

Verifica-se ainda, na Tabela 8 que percentuais similares de CO2, também foram
encontrados entre o controle CMC e os residuos R2 e R3. Abatzoglou e Boivin, (2009)
afirmam que a remocdo do didxido de carbono somente se faz necessaria para
utilizacdo do biogads como gas veicular ou para introducéo na linha de gés natural,
com o objetivo de ampliar a concentracdo de metano.

Em termos de H:2S, observa-se que R3 apresentou teor muito superior aos
demais (783 ppm). O H2S € considerado uma impureza no biogas, no entanto, é
comumente produzido (ZICARI, 2003). A combustdo do H2S junto com o biogas
resulta na producdo de diéxido de enxofre (SO2) que causa severos problemas
ambientais, sendo necessario utilizar filtracdo (KUNZ, STEINMETZ e AMARAL, 2019).
Pode-se, também, utilizar algum processo de dessulfuracdo antes da combustéo
(COLTURATO, 2015; ZICARI, 2003). Ainda, segundo Colturato (2015) elevadas
concentragdes de enxofre podem ser encontradas na vinhaca e podem resultar em
um biogas com valores de H2S que podem superar os 30.000 ppm. Geralmente, deve-
se remové-lo a concentracgdes inferiores a 200 ppm. Assim, verifica-se que apesar do
R3 apresentar 1287 ppm de S (Tabela 7) que resultou em 783 ppm de H2S (Tabela 8),
este valor esta bastante abaixo do ja encontrado na literatura. Em relacdo ao biogas
obtido nos residuos R1 e R2, estes ndo precisariam passar por um processo de
dessulfuracgao.

Os perfis cinéticos da producao de biogas e metano estdo apresentados na
Figura 7.
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Figura 7 - Perfil da producao de biogas (PBB) e metano (PBM) por grama de sélido
volatil acumulado para o controle CMC (a), residuo R1(b) , R2 (c) e R3 (d).
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Observando-se a Figura 7, percebe-se que tanto R2 (Figura 7c) quanto R3
(Figura 7d) alcancaram a estabilizacdo da producdo de biogas e metano, mais
rapidamente do que R1 (Figura 7b). Isto pode estar relacionado, como ja discutido
anteriormente, pela maior facilidade das bactérias em degradar estes tipos de
residuos cuja composi¢éo apresentam cascas e polpa de banana (CASTRO-GOMEZ;
TAMBURINI; CAL-VIDAL, 1988). Considerando como critério de estabilizacdo do
volume diario de biogas menor que 1% (VDI 4630, 2016) por trés dias consecutivos
(HOLLIGER et al., 2016), chegou-se a 21 dias para o controle CMC, 18 dias para R1,
15 dias para R2 e 14 dias para R3.

No entanto, quando o tempo de estabilizacdo foi definido pelas curvas de
velocidade de producao de biogas (dV/dt) (Figura 8), esse tempo foi cerca de 24 dias

tanto para o CMC quanto para os residuos R1, R2 e R3.

o
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Figura 8 - Perfis de velocidade (dV/dt) de PBB (mLuiogas/gsv) obtidos para o controle
CMC e para os residuos R1, R2 e R3.

Na Tabela 9 estdo apresentados os valores do potencial bioquimico de biogas
(PBB) e de metano (PBM) obtidos para o controle CMC, para os residuos R1, R2 e

R3. Para o controle positivo (indculo) apenas o PBB foi determinado.
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Tabela 7 — Potencial bioquimico de biogas (PBB) e de metano (PBM) para o controle CMC e para 0s
residuos R1, R2 e R3. Letras iguais nas mesmas linhas significam médias sem diferenca significativo
pelo teste de Tukey com nivel de significancia de 0,05.

Controle Controle

Ensaio PoSItivo cMC R1 R2 R3
PBB (mL/gsv) 2312 a 664+23 b  459+12c  449+30c 455+7 ¢
PBM (mLch/gsv) - 352+12 a 20145 b 26018 c 260+4 ¢

O ensaio que usou apenas o inéculo (controle positivo), na digestdo anaerobia,
produziu 23 mL/gsv, valor inferior ao obtido nos demais ensaios. Observa-se, entao,
gue o inéculo, por apresentar PBB correspondente a apenas 3,5% do PBB do Controle
CMC e 5,0% do PBB dos residuos R1, R2 e R3, nado influenciou o potencial bioquimico
de biogas e de metano.

Para verificar a atividade satisfatoria do inoculo mesofilico o valor do PBB do
controle CMC deve ser superior a 85% do valor padrdo 750 mL/gsv, ou seja, acima de
634 mL/gsv (VDI 4630, 2006). Assim, verifica-se a atividade biolégica do inoculo foi
satisfatoria pois o controle CMC apresentou um valor de PBB de 664 mL/gsv.

Comparando os valores de PBB do controle CMC com os residuos R1, R2 e
R3, verifica-se que o controle CMC (Tabela 9) foi estatisticamente superior aos
residuos R1, R2 e R3, que por sua vez, ndo apresentaram diferenca estatisticamente
significativa entre si ficando em torno de 454 mL/gsv. Este valor de 454 mL/gsv
corresponde a 68% do PBB obtido com CMC. Este comportamento pode estar
relacionado ao fato de que a celulose microcristalina (CMC), considerada um padrao
na producédo de biogas (VDI 4630, 2016), estd mais facilmente disponivel ao indculo,
uma vez que a celulose presente nos residuos R1, R2 e R3 néo sofreu tratamento
para diminui¢do da sua cristalizacéo.

Ainda, pelos resultados da Tabela 9, verifica-se que os residuos R2 e R3
apresentaram o mesmo valor de PBM (260 mLcHra/gsv), valor este maior que o obtido
para R1 (201 mLcH4/gsv) e menor daquele do controle CMC (352 mLcra/gsv). Valores
de até 750 mL/gsv e composicdo aproximada de 50% de CH4 s@o esperados no que
se diz respeito a producdo de biogas quando carboidratos s&o utilizados como
substrato (HOLLIGER et al., 2016; VDI 4630, 2006). Assim, verifica-se que, como o

biogas proveniente dos residuos R2 e R3 apresenta 58 e 57% de CHa,
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respectivamente, em sua composicao, estes residuos estdo de acordo com o predito
na norma VDI 4630 (2006).
Na Tabela 10 estdo apresentados os resultados em termos de producao de

biogas (PBB) e de metano (PBM) de estudos a partir de diferentes residuos.

Tabela 8 — Comparacao dos valores de PBB e PBM a partir de diferentes substratos e indculo.

Composicao do Inéculo PBB PBM Ref"
substrato (mL/gsy) (MmLcha/gsv)

Pseud le d . .

seu O.C aule de Dejeto suino, lodo 459 201
bananeira — R1 anaerobio de industria de
Casca de banana — R2 . 449 260 (2)

. ~ gelatina e esterco fresco de
Filtragao do caldo ado leiteiro 455 260
fermentado — R3 g '
Palh milh . 1,2

alha de .I © Efluente liquido de um 8
Palha de trigo sistema alimentado com 66.9 (2)
Grama 55,4

residuos municipais.

Folhas (bordo) 40,8
Dejeto suino, lodo
- . anaerébio de industria de
Spirulina platensis . - 326 3)
gelatina e esterco fresco de
gado leiteiro.
Lodo de uma estacdo de
Spirulina platensis tratamento de aguas 640 - (4)
residuais municipal.
Lodo anaerébio de digestor
anaerobio utilizado para
Cascas de banana . ,p - 182 (5)
valorizar residuos
agroindustriais.
Casca de maracuja Lodo de esgoto de estacéo 190 104
. de Tratamento de efluentes 6
Bagaco de laranja . 232 94 ©)
municipal.
Torta de filtro usina
. - 353
cana-de-acucar L
. N Lodo anaerobio de uma
Vinhaga da producao usina de cana de agucar (")
de etanol de cana-de- ¢ ' - 476

acucar

*Valores médios (1) Deste trabalho; (2) Liew et al., (2012); (3) Rempel et al., (2019); (4) (Varol
et al., (2016); (5) Serna-Jiménez et al., (2021); (6) Santos, (2019); (7) Volpi et al. (2022).

Verifica-se na Tabela 10 que os resultados em termos de PBB e PBM obtidos
com residuos da bananicultura, utilizados no presente trabalho foram superiores aos
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obtidos a partir de residuos semelhantes como palha de milho, palha de trigo, grama
e folhas (bordo) (LIEW et al., 2012), casca de maracuja e bagaco de laranja (SANTOS,
2019). Logicamente, como ja explanado, além das diferencas entre os substratos
utilizados, os inéculos destes trabalhos foram bastante diferentes, isso ressalta a
originalidade e o valor do presente trabalho, uma vez que nao foram encontrados
outros estudos que utilizassem esses mesmos tipos de residuos como substrato. E
importante ressaltar que os indculos empregados nesses estudos também foram
diferentes.

No presente estudo, para o residuo R2, que corresponde a cascas de banana
sem o caldo, foi encontrado o valor de 260 mLcn4/gsv, ou seja, 42% maior ao obtido
por Serna-Jiménez et al. (2015) (182 mLcH4/gsv) que utilizaram cascas de banana,
como substrato. Nestes dois exemplo o indculo continha lodo anaerébio.

No estudo realizado po Rempel et al., (2019) que utilizaram o mesmo tipo de
inodculo, utilizado neste trabalho, mas como substrato a Spirulina platenses, foi
encontrado o valor de PBM de 326 mLcHa/gsv, 25% superior ao maior valor de PBM
obtido no presente estudo, com os Residuos sdlidos 2 e 3. Quando o mesmo substrato
foi utilizado com outro in6culo (VAROL et al., 2016) um valor de PBB de 640 mLcHa/gsv
foi encontrado, valor este cerca de 40% superior ao PBB dos residuos R1, R2 e R3.

Quando residuos da producéo de etanol por cana-de acucar foram utilizados
(Volpi et al., 2022), valores bastante elevados de PBM foram encontrados.

Observou-se que os residuos solidos (R1, R2 e R3) utilizados neste trabalho
apresentaram valores de acordo com a literatura, reforcando sua relevancia e
contribuicdo para o campo de estudo (Tabela 10).

4.4 Simulacéo da producédo de biogas

O modelo ndo linear de Gompertz foi ajustado as cinéticas do volume

acumulado de biogés e os resultados estdo apresentados na Tabela 11.

Tabela 9 - Parametros cinéticos obtidos com o modelo de Gompertz para fase “lag” (A), velocidade
méaxima de producado (rm), potencial bioquimico méaximo de biogas (simulado) (A) e coeficiente de
correlacdo (R?) para os residuos R1, R2 e R3. Letras iguais nas mesmas linhas significam médias sem
diferenca significativo pelo teste de Tukey com nivel de significancia de 0,05.

Ensaio R1 R2 R3
A (dias) 0,60+0,25a 0,62 0,07 a 0,00 £0,00 b
rm (ML/gsvdia) 35+1a 53+7b 40+1c
A (mL/gsv) 446 +10 a 443 £24 a 454 +6 a

R2 0,997 0,998 0,992
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A fase adaptativa (“lag” - A) dos trés residuos foi inferior a um dia com valores
de 0,60 e 0,62 para os residuos R1 e R2 respectivamente, 0 que seriam
aproximadamente 15 horas, indicando que 0os microrganismos demoraram mais para
se adaptar ao meio e comegar a produzir biogas comparados ao R3 onde a fase “lag”
foi inexistente (IBRAHIM, 2014; ZHAO et al., 2016)

Para a velocidade maxima de producdo de biogas (rm) observa-se que o
residuo R2 apresentou o maior valor de rm (53 mL/gsvd) (Tabela 11). No entanto, os
trés residuos (R1, R2 e R3) apresentaram velocidade maxima superior ao obtido por
Santos (2019) que estudou o potencial de geracdo de biogéas, a partir de residuos
agroindustriais de bagaco de laranja (29,02 mL/gsvd) e casca do maracuja (17,3
mL/gsvd). Sonwai et al., (2019) obtiveram rm de 25,8 mL/gsvd ao utilizarem grama
fresca como substrato.

Os respectivos valores médios dos potenciais maximos de producao de biogas
(A - mL/gsvd) ndo apresentaram diferenca estatisticamente significativa ficando em
torno de 448 mL/.gsv para R1, R2 e R3. Esses valores foram estatisticamente iguais
aos valores experimentais (454 mL/gsv — Tabela 9), indicando que o modelo de
Gompertz pode ser utilizado para ajustar as curvas de biogas para esses tipos de
substrato.

Observa-se ainda um ajuste cinético satisfatorio para o modelo, com coeficiente
de correlacdo (R?) de biogas elevados, superiores a 0,99, indicando que o modelo
utiizado foi adequado para descrever os dados experimentais do teste PBB
(ANGELIDAKI et al., 2009; DA SILVA et al., 2018).

A Figura 9 apresenta graficamente o perfil da producdo acumulada de biogas
dos residuos R1, R2 e R3, comparando os dados experimentais com simulados
utilizando o modelo matematico de Gompertz.

Observa-se nas Figuras 9(a) e 9(b) um bom ajuste para praticamente todo o
periodo (45 dias). Para a Figura 9(c) o periodo inicial ndo apresentou um bom ajuste.
E por este motivo que uma curva Gompertz é indicada como um dos modelos
candidatos & modelacdo de curvas desse tipo, porgue permite uma interpretacdo
simples e facilitada e que vem sendo amplamente estudada (ARREOLA-VARGAS et
al., 2016; CE, 2019; GASPARETO et al., 2020; QUEIROZ, 2001; SANTOS et al.,
2015).
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Figura 9 - Perfil da producéo experimental e simulada do acimulo de biogas para os

residuos R1(a) , R2 (b) e R3 (c).
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4.5Volume de biogas e metano gerado

Como visto no item 4.2, para obter 7,7 L de caldo concentrado para a producao
de bioetanol foram gerados em massa umida 3,8 kg do residuo R1 e 2,7 kg do R2. A
massa obtida na filtrag&o do caldo fermentado gerou 1,2 kg do R3. Ou seja, para obter
7,7 L do caldo concentrado (Cc) foram gerados 7,7 Kg (3,8 + 2,7 + 1,2 Kg) de residuos.
Pode-se dizer entdo que a producao de bioetanol gerou os residuos solidos R1, R2 e
R3 na propor¢cdo em massa umida de 3,2 : 2,3 : 1,0, respectivamente, equivalente a
0,49 kgri/Lce, 0,35 kgr2/Lce € 0,16 kgra/Lce.

Ainda, como visto no item 4.2, para a producédo de 1 m? de bioetanol serdo
geradas 23 toneladas de residuos e para produzir 1 m? de bioetanol sdo necessarios
23 m® de caldo concentrado. Tomando-se a relagdo entre a massa de residuo por
volume de caldo, temos que, na producdo de 1 m® de bioetanol serdo gerados
11270 kg (11,27 t) do R1, 8050 kg (8,05 t) do R2 e 3680 kg (3,68 t) do RS3.
Considerando-se esses valores pode-se observar na Tabela 12 a projecdo do volume
e potencial de geracéo de energia elétrica de biogas e de metano gerados, tomando-
se como base os valores de SV (Tabela 7), PBB, PBM (Tabela 9) e rm (Tabela 11)
obtidos para os residuos R1, R2 e R3. Utilizou-se o valor de rm nesta projecéo pelo
fato de que o ajuste do modelo cinético de Gompertz foi acima de 99% (Tabela 11),

ou seja, muito préximo do experimental.

Tabela 10 — Projegdo do volume (m?3) e velocidade (m3/dia) de biogas e de metano gerados e potencial
de geracédo de energia elétrica (EE) a partir dos residuos R1, R2 e R3 prevendo a producgéo de 1 m3 de
bioetanol.

Parametros R1 R2 R3 Total
SV* (%) 23,49 14,41 20,25 -
PBB** (Lgiogas/KQsv) 459 449 455 -
PBM** (Lcha/kgsv) 201 260 260 -
I'm *** (L/kgsvdia) 35 53 40 -
Residuos produzidos (kg) 11270 8050 3680 23000
Biogas (m?3) 1215,1 520,8 339,1 2075
(m?3/dia) 92,6 61,5 29,8 183,9
CHas (m?3) 532,1 301,6 193,7 1027,4
(m?3/dia) 40,6 35,6 17,0 93,2
EE (kwh/dia) 84,4 74 35,3 193,7

*(Tabela 7), **(Tabela 9), ***(Tabela 11)
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De acordo com os resultados da Tabela 12, € possivel observar que R1
apresentou a maior producdo diaria de CHa4 (40,6 m3¥/dia) e o maior potencial de
geracdo de energia elétrica (84,4 kWh/dia). Entdo, considerando somente esses
valores, pode-se concluir que R1, residuo solido da producdo de caldo do
pseudocaule, € aquele que tem um maior potencial. Esse resultado ja era esperado
uma vez que foi este o residuo que apresentou a maior relacdo de SV/ST (95,85 -
Tabela 7). No entanto, de acordo com Uchéa, (2018), o pré-tratamento do bagaco
umido de pseudocaule, para a producdo do caldo de pseudocaule, apresenta
elevados custos e alta demanda de energia, representando 97% dos custos totais,
como prensagem, trituracdo e filtragem, além dos custos com hidrélise acida,
neutralizacéo e hidrélise enzimatica.

Avaliando o residuo R2 observa-se uma producéo diaria de CH4 de 35,6 m3¥/dia
e potencial de geracao de energia elétrica de 74 kWh/dia, similar ao obtido com o R1.
No entanto, cabe lembrar que as cascas de banana ndo passam por tratamento
quimico nem enzimatico, ou seja, R2 apresenta menor custo de geracdo. Conforme
exposto por Schlulz (2010), que tratou cascas de banana por hidrélise quimica,
verificou ganhos percentuais em producdo de CH4 em torno de apenas 1 a 2% néo
sendo vantajoso. Portanto, € necessario apenas trituracao e filtragem das cascas de
banana.

Com relacdo ao H2S (Tabela 8), tanto R1 quanto R2 apresentaram producdes
que se encontram dentro dos valores recomendados (item 4.3) ndo necessitando
tratamento para remocéao deste contaminante. Ja, o residuo R3, por ser o residuo com
a menor massa (3680 kg) teve consequentemente a menor producao diaria de biogas
e de CHa e 0 menor potencial de geracéo de energia elétrica dentre os trés residuos
(Tabela 12). Ainda, ao avaliar a geracao de H2S, este residuo foi o que apresentou
um maior teor, 783 ppm (Tabela 8), acima de 200 ppm, devendo passar por processo
de dessulfuragdo (COLTURATO, 2015) para que 0 gas metano possa ser utilizado de
forma segura e eficiente. Outro ponto a ser levado em conta, é que a geracéo desse
residuo se da apds as etapas de concentracao e fermentacdo dos caldos, conforme
descritos por Uchda, (2018), gerando também altos custos e alta demanda de energia,
mostrando-se necessario estudos mais aprofundados com este residuo.

Assim, se os residuos forem utilizados separadamente para a geracao de gas

metano, sugere-se o residuo R2, parte solida na producédo do caldo de cascas de
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banana. Este residuo além de apresentar valores diarios de metano e energia similar
a R1 e maior que R3, é o residuo que menor custo demanda na sua geracao.

Porém, os residuos solidos R1, R2 e R3 sdo gerados no processo de producao
de bioetanol utilizando biomassa da bananicultura e, se os trés residuos fossem
utilizados concomitantemente na geracédo de biogas, poder-se-ia ter uma producao
diaria de CHs de 93,2 md/dia e potencial de geracdo de energia elétrica de
193,7 kWh/dia. No entanto, testes experimentais seriam necessarios para confirmar
estes valores, além de compreender melhor as relacdes de SV, ST, DBO, DQO, C, N,
S, cinéticas de producédo de biogas e sua composicao.

Valores de producéo diaria de CHa e potencial de geracdo de energia elétrica
sdo importantes para avaliar o desempenho dos sistemas de producdo de gas
metano. A producédo diaria de CH4 pode ser usada para calcular a capacidade do
sistema em atender as necessidades energéticas de uma determinada instalacéo. Ja
o potencial de geracéo de energia elétrica pode ser utilizado para estimar a viabilidade
econdmica de um sistema, levando em consideragdo os custos envolvidos na
producéo e uso da eletricidade gerada (PARSAEE; KIANI DEH KIANI; KARIMI, 2019).

Considerando a producdo de bananas em Santa Catarina em 2021
(714.252.000 kg) de acordo com EPAGRI/CEPA e utilizando os valores obtidos neste
trabalho, pode-se estimar uma producédo de biogas de 64.437.952,2 m3, producéo de
CH4 de 31.905.326,3 m3 e potencial de geracdo de energia elétrica de 6.015.244
kwh/dia. Na microrregido de Joinville, destacada como a principal produtora de
banana em Santa Catarina, em 2021 a producéo foi de cerca de 354.000.000 kg
(EPAGRI/CEPA) sendo assim, resultaria em uma producdo de biogas estimada em
31.936.956,5 m3, producéo de CH4 de 15.813.026,1 m3 e potencial de geracédo de
energia elétrica de 2.981.295,6 kWh/dia.

Porém, é preciso ressaltar que a selecao dos residuos com maior potencial de
geracdo de energia depende de outros fatores, como disponibilidade e custo do
tratamento dos residuos e da tecnologia de aproveitamento do biogas gerado. Uma
analise mais detalhada e abrangente € necessaria para determinar quais residuos tém

maior potencial de producéo de energia em uma determinada situagao.
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5. CONCLUSAO

O estudo realizado comparou o desempenho das leveduras Saccharomyces
cerevisiae e Pachysolen tannophilus em trés fermentacdes diferentes. Os resultados
obtidos demonstraram que o tipo de inéculo utilizado n&o teve impacto significativo no
rendimento, produtividade e eficiéncia na producéo de bioetanol. Com base nesses
resultados, sugere-se 0 uso do meio de cultivo da Fermentacdo 3, que consiste
apenas de caldo concentrado, sem adicéo de glicose e sais. Esse meio de cultivo é 0
mesmo utilizado na producéo de bioetanol, o que indica sua viabilidade para fins
praticos.

O volume de caldo concentrado produzido (7,7 L) foi capaz de gerar 308,0 g de
bioetanol, considerando uma concentracdo média de 40,0 g/L. Com base nos
resultados obtidos, estima-se que a producdo de 1 m3 de caldo fermentado resultara
em aproximadamente 1 tonelada de residuo umido e 40.000 g de bioetanol. Essa
guantidade de bioetanol equivale a 43,5 litros considerando uma graduacgéao alcodlica
de 920 g/L ou 95,5 °GL.

Os trés residuos analisados apresentaram alta umidade, com destaque para o
R2. A relacdo SV/ST indicou potencialidade de producéo de biogéas, sendo que o R1
teve a maior proporcao de solidos volateis. A guantidade de carbono, variou entre 0s
residuos, com o R1 apresentando a maior quantidade. Os residuos R1 e R2,
apresentaram relacdes de C:N:S similares aquelas apresentadas como 6timas na
literatura, enquanto para R3, houve uma relagao diferente em termos de carbono. As
relacbes C:N variaram, sendo favoraveis para R2 e R3, mas menos favoraveis para
R1 na digestdo anaerobia. Os residuos analisados ndo atenderam completamente a
relacdo 6tima de macronutrientes sugerida pela literatura, especialmente em relagcéo
ao enxofre para o R3. A presenca excessiva de enxofre pode ter efeitos adversos no
processo de digestdo anaeroébia.

Na producdo de metano, os residuos R2 e R3, mostraram que sao mais
adequados devido ao teor de CHs mais elevado (260 mLcrhs/gsv) que o R1
(201 mLcHa/gsv).

O modelo nao linear de Gompertz foi capaz de descrever satisfatoriamente as
cinéticas de producéo de biogas dos trés residuos solidos estudados (R1, R2 e R3)

com coeficientes de correlacdo superior a 0,99.
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Projetando uma producdo de 1 m3 de bioetanol seriam geradas 23 toneladas
de residuos sélidos R1 (11270 kg), R2 (8050 kg) e R3 (3680 kg).

O R1 apresentou a maior producdo diaria de CHa4 (40,6 m3/dia) e o maior
potencial de geracdo de energia elétrica (84,4 kWh/dia). O R2 apresentou uma boa
producédo diaria de CHas (35,6 m3/dia) e potencial de geracdo de energia elétrica (74
kwh/dia). O R3 apresentou a menor producao diaria de CHs e potencial de geracao
de energia elétrica dentre os trés residuos.

A producgéo de biogas utilizando os trés residuos sélidos concomitantemente
apresentou a maior producdo diaria de CHa4 (93,2 m3/dia) e o maior potencial de
geracdo de energia elétrica (193,7 kWh/dia), porém testes experimentais séo
necessarios para confirmar estes valores.

A escassez de estudos na literatura, com os residuos utilizados neste trabalho,
ressalta a sua contribuicdo inovadora. Os residuos sélidos (R1, R2 e R3)
apresentaram valores de PBB e PBM superiores aos encontrados na literatura com
residuos semelhantes, fortalecendo a relevancia para este campo de estudo.

Assim, como continuidade deste trabalho sugere-se um experimento utilizando
os trés residuos sdélidos R1, R2 e R3 na proporcao em que séo gerados (3,2: 2,3 :1,0),
respectivamente, para confirmar os valores projetados em PBM e EE. Ainda, com
base nestes resultados fazer uma andlise de sustentabilidade energética dos dois

processos combinados, producao de bioetanol e biogés.
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APENDICE 1

Curvas padréo para analises de acucares pelo método DNS

Tabela A 1 - Valores de absorbancia a 540 nm de amostra contendo diferentes
concentracdes de glicose para a confeccao da curva de calibracdopelo método DNS.

Concentragdo (g/L) Absorbancia AR

0,0 0,082 0,17
0,2 0,099 0,20
0,4 0,214 0,41
0,6 0,312 0,59
0,8 0,422 0,78
1,0 0,555 1,02
0,6
9
0,5
— 04 e
£
c ..
3 0,3 .
3 - y =0,56x - 0,0156
< 0’2 b RZ = 0,9974
0,1 -
0
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Figura A 1 - Curva de Calibracdo obtida a partir de diferentes concentracdes de glicose pelo
método DNS.
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