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Apos a colheita da banana (Musa spp.), 0
pseudocaule é cortado e deixado sobre o solo

como forma de disponibilizar matéria organica para
as plantas que estdo em desenvolvimento. Para
aumentar a lucratividade da cadeia produtiva, pode-
-se aproveitar o pseudocaule para producao de
polpa celulésica para confecgédo de papéis especiais
(KUMAR; KUMAR, 2011). Contudo, durante o
processo de separagao da fibra do pseudocaule,
ocorre geracgao do liquido do pseudocaule da
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bananeira (LPCB), que deve receber algum tipo de
tratamento antes de ser disposto no meio ambiente.

De acordo com o “Levantamento sistematico da
producao agricola” (IBGE, 2011), em 2011, o Brasil
possuia 485.382 ha de plantagédo de bananeiras,
que resultaram em uma safra de 6,97 x 10° t de
bananas. Estima-se que uma plantagao de bananas
produza entre 15t e 300 t/(ha.ano) de pseudocaule
com umidade em torno de 94% (GONGCALVES
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FILHO, 2011; GONZALEZ-GARCIA et al., 2008). Se
o pseudocaule fosse usado como fonte de fibras, a
producao de LPCB em 2011 estaria entre 7 x 106 m?
e 140 x 10% m3.

Analises fisico-quimicas do LPCB efetuadas no
Laboratério de Tecnologia da Biomassa da Embrapa
Agroindustria Tropical indicaram valores elevados de
concentragao de matéria organica (entre 9 gDQO.L"
e 25 gDQO.L"), o que torna o LPCB adequado ao
tratamento biolégico. Uma alternativa para utilizagéo
sustentavel do LPCB é a degradagéo anaerdbia,
visando ndo somente o tratamento, como também a
producao de biogas para geracao de energia (ROSA
et al., 2011; CALZADA et al., 1988).

A digestao anaerébia do LPCB pode ser realizada
em reatores anaerobios de fluxo ascendente e leito
de lodo — Upflow Anaerobic Sludge Blanket Reactor
(UASB) —, que apresentam varias vantagens, tais
como: carga organica volumétrica (COV) superior
a 10 kgpo-m=.d" (VIANA et al., 2012; CHAMY et
al., 2007) e baixa producao de lodo (LETTINGA

et al., 1980), o que se reflete em custo reduzido

de construgao, operagcdo e manutencgao. Varios
estudos comprovam a eficiéncia do uso de
reatores anaerobios no tratamento de efluentes de
agroindustrias tanto em escala de laboratério como

em escala real (AHMAD et al., 2011; CHAN et al.,
2009; NEVES et al., 2009; TAWFIK et al., 2008).

Nesta pesquisa, o processo de producao de metano
a partir do LPCB foi realizado em dois reatores, um
em escala de laboratério (Figura 1) e outro em escala
piloto (Figura 2). Os dois reatores eram do tipo
UASB, sendo que o reator em escala de laboratério
tinha altura de 1,82 m e volume util de 14,85 L, e o
reator em escala piloto tinha altura de 5,0 m e volume
util de 190 L. O reator em escala de laboratério

foi operado durante 468 dias, com COV de até

10 kg,oo-m.d" (Figura 3A), enquanto o reator em
escala piloto foi operado durante 293 dias, atingindo
COV de até 5,3 kg,,,-m=.d" (Figura 4A).

O reator em escala de laboratério foi inoculado
com uma mistura, em igual proporcgéo, de lodos
anaerobios provenientes de: (i) reator UASB que
trata esgoto de uma cervejaria, (ii) reator UASB da
Companhia de Agua e Esgoto do Ceara, que trata
esgoto doméstico, e (iii) reator UASB em escala de
laboratério alimentado com sacarose e nutrientes.
A essa mistura, adicionou-se liquido ruminoso de
caprinos. O reator em escala piloto foi inoculado
apenas com lodo anaerébio proveniente de um reator
UASB da Companhia de Agua e Esgoto do Ceara,
que trata esgoto doméstico.
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Legenda:
1) Reator UASB
2) Selo hidraulico
3) Gasbémetro
4) Agitador rotativo lento
(1 rpm)
5) Refrigerador 4 °C
6) Reservatorio para efluente
7) Reservatorio para afluente
8) Bomba para afluente
9) Bomba para recirculagéo

Foto: Renato Carrha Leitao

Figura 1. Esquema e foto do reator UASB em escala de laboratério.
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Estrutura de apoio Reator UASB

Bombas ¢ Gasometro

Tanque de alimentagéo

Figura 2. Fotos do reator UASB em escala piloto: (A) reator UASB e estrutura de apoio; (B) tanque de alimentagao, bombas

dosadoras e gasGmetro.

Ap06s a inoculagao, os reatores passaram por uma
etapa de adaptacédo, na qual a concentragao do
LPCB foi aumentada gradativamente, reduzindo

a diluicdo e aumentando a COV. A mudanca de
operacéo era realizada baseando-se na resposta do
reator quanto a razdo acidos graxos volateis totais /
alcalinidade a bicarbonato.

A alimentacgao do reator foi feita com LPCB
proveniente do processo de beneficiamento de
pseudocaules de bananeiras pacovan (Musa
AAB, subgrupo prata) do Campo Experimental da

Embrapa Agroindustria Tropical situado no Municipio
de Paraipaba, CE. Apés as etapas de trituragéo e
prensagem, o LPCB foi decantado e peneirado para
retirada de fibras e sdélidos maiores que 1 mm.

Nutrientes e micronutrientes foram adicionados ao
LPCB, conforme apresentado nas Tabelas 1 e 2.
Para o reator em escala de laboratério, adicionou-
se alcalinizante com concentragdo minima de

0,1 gNaHCO,.g'DQO aplicada. Ja para o reator em
escala piloto, adicionou-se soda caustica até que o
pH da solugdo com LPCB atingisse pH 7.

Tabela 1. Composic¢ao das solugdes de nutrientes e micronutrientes utilizadas na operagao do reator UASB em escala de

laboratdrio.
Nutriente Concentragao
(g'gDQo )
Mrle] 0,15
KHPO, 0,10
MgSO4.7H20 0,04
CaCl,.2H,0 0,13
Extrato de levedura 0,008
Solucao de micronutrientes 100 mL/L

Solugao de micronutriente Concentragao
(mg'gDQo )
FeCl,.4H,0 1,62
H.BO, 0,06
ZnCl, 0,02
CuCl,.2H,0 0,02
NiCl,.6H,0 0,05
MnCl,.4H,0 0,41
(NH,) 6Mo0.,0,,.4H,0 0,84
AICI,.6H,0 1,78
CoCl,.6H,0 0,80
Na,SeO,.5H,0 0,08
EDTA 0,23

Fonte: Viana et al. (2012).

Fotos: Renato Carrha Leitao
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Tabela 2. Composicao das solugdes de nutrientes e micronutrientes utilizadas na operagao do reator UASB em escala piloto.

Nutriente Concentragao
(9-9500™)

(NH,),CO (Ureia) 0,136

Na,HPO, 0,024

MgCl,.6H,0 0,021

KClI 0,011

CaCl,.2H,0 0,069

Solugao de Micronutriente Concentra_(::ao
(Mmg.g,q,")
FeCl,.6H,0 2,990
AICI,.6H,0 0,396
ZnCl, 0,024
NiCl,.6H,0 0,046
CoCl,.6H,0 0,895
(NH,)6Mo,0,,.4H,0 0,839
MnCl,.4H,0 0,409
CuCl,.2H,0 0,018
H,BO, 0,065
Na,SeO,.5H,0 0,076

Os resultados da operagéo do reator UASB em
escala de laboratério mostraram que houve
adaptagéo da biomassa presente no reator aos
aumentos de COV, iniciando em 1,9 kg, ,,.m?.d" e
finalizando em 9,9 kg, ,.m=.d"", apds 468 dias de
operagéao. A Figura 3 apresenta a variagao da DQO
e a eficiéncia de remogao de matéria organica em
funcédo da COV aplicada durante a operacao. As
mudangas na COV ocorriam cada vez que o sistema
estava adaptado ao regime de alimentagao, ou

seja, quando os valores de pH, alcalinidade, acidos
graxos volateis, razao acidos graxos volateis (AGV)
/ alcalinidade, producgéo de biogas e eficiéncia de
remocao de matéria orgénica atingiam valores
préximos aos previstos. A variabilidade intrinseca

da concentracado de matéria organica no LPCB
natural levou a instabilidade dos valores de COV e
DQO no afluente aos reatores. Contudo, o reator
UASB manteve-se estavel, como pode ser verificado
na baixa variabilidade dos valores de DQO do
efluente. Durante quase todo o periodo operacional,
a eficiéncia de conversado da matéria organica
afluente em biogas se manteve proxima a 90%.

O melhor desempenho do reator UASB foi obtido

na fase de laboratério, com aplicagdo de COV de
aproximadamente 8 kg,,,.m*.d" (Etapa IV), quando
o reator atingiu eficiéncia de remogéo de DQO de
85,9%, produzindo, em média, 39 L/d, de biogas com
aproximadamente 75% de CH,.

Em escala piloto, o reator UASB foi menos eficiente
que o de laboratério, na conversao da matéria
organica do LPCB em metano. A operagao foi
dividida em duas etapas, que se diferenciaram

no tipo de pseudocaule de onde foi extraido o

LPCB. Na primeira, o pseudocaule era proveniente
de bananeiras cujos frutos tinham sido colhidos
recentemente; enquanto, na segunda etapa, os
pseudocaules eram de bananeiras mais antigas. A
idade do pseudocaule ou o fato de a colheita ter sido
ou nao realizada antes da coleta desse pseudocaule
parece ter influéncia significativa na concentragéo
de matéria orgénica e na composi¢céo do LPCB. Isso
influenciou o desempenho do reator. O LPCB usado
na primeira e na segunda etapa de operacéo do
reator em escala piloto tinha DQO média de 17 g.L*
e 10 g.L", respectivamente.

O reator UASB manteve-se estavel na primeira etapa
de operagéo, atingindo COV de 2,2 kg,,,-m=.d". A
tentativa de aumento de carga organica realizada na
segunda etapa causou uma diminuigédo da eficiéncia
de conversao da matéria organica, com consequente
reducao da taxa de metanizacgao (Figura 4).

Para aplicacdo em escala real, a produgao de biogas
a partir do LPCB deve ser realizada em um reator
UASB, operado com carga organica de COV de até
2 kgpqo-m=.d". O reator deve, primeiramente, ser
inoculado com lodo anaerdébio proveniente de outros
reatores ja em funcionamento, como por exemplo,
sistemas de tratamento de esgotos domésticos,
estacdes de tratamento de efluentes de cervejarias,
fecularias, laticinios, etc. O lodo anaerébio deve,
preferencialmente, ser do tipo granular e ter atividade
metanogénica especifica maior que 0,3 kg,
kg',.d"'. Apos a inoculagéo, o reator anaerobio
deve passar por uma etapa de adaptacao, na qual

a concentracao de LPCB deve ser aumentada
gradativamente, de acordo com o crescimento da



atividade metabdlica do lodo. Nessas condicdes, o
reator produziu em média 71 L.d" de biogas (Figura
4B), o que equivale a uma producédo especifica de
2,07 L de biogas por litro de LPCB, ou 1,55 L de
metano por litro de LPCB (considerando que, na
composicao do biogas, tenha 75% de metano). Com
isso, é possivel produzir 0,34 m*CH,.m= de reator,
0 que possibilita a geragao tedrica de 0,84 kW.m-

3 de LPCB ou 0,18 kW.m™ de reator. Neves et al.
(2009) relataram produgéo especifica de metano
de aproximadamente 0,4 L CH,.m* de efluente

Produgao de Biogas a Partir do Liquido do Pseudocaule da Bananeira

de industria de laticinios e usina de agucar, e de
1,1 L CH,.m? de efluente da industria de cafe.

Durante a alimentagao, devem-se adicionar
nutrientes como mostrado na Tabela 2 e soda
caustica (alcalinizante) de forma que a solugéo

de LPCB na alimentacgao tenha pH proximoa 7. O
LPCB deve ser peneirado antes de ser usado e 0
tanque de armazenamento da solucédo de LPCB deve
ser mantido em constante agitacao para evitar a
decantacédo do material particulado.

Etapa 1 Etapa 11 Etapa 111 Btapa 1V EBtapa V
160 : ) : : :
14,0 4 (A) ! == COV Planejada ! ! ¥ !
& 12,0 1 i i i i
g : : y ;
3 10,0 A \ : g
% 8.0 -
< 6,0 A |
2 40 - : :
] |
20 2 q ' ‘ :
0.0 : : : —
25 1 (B) : : i
i —— DQO Afluente 1 1 I
20 7 i —e— DQO Efluente H 1 :
3 151 : : |
B i h V i
=4 . A i i ?
2 10 ; ‘ , ,
° é RS i /”\ . ___: A S I
0 R RS R TERIPPOIILL? “h\"’l \u“:"'”‘ . ‘l" A e f“ A TR e H
i i i i
14 4(0) : : :
12 ! —w— Alcalinidade Total i i i
?9 10 4 | —o— AGV Efluente ' ' '
2 i : : : :
e °® : X | L KX
s 6 : DA ! K M Dw
3 : : 3 Wi ) ‘ KA,
> 4 4 1 I\ Y D g ? K 1
g i :\ K56 R i v M o
8 2 RN . a4\ N GRS N & 15 0
= M ' oK O R 4 NV IR
< KRR B B BB GXR ol 2 "\"’o—’o‘“«ook&ﬁ‘: <
0 O O SRR V
1 1 1 1
80 1 (D) : : . :
! o  Produgdo Real : : ° ‘
] . ] 1 o [«] 1
60 ! Produgéo Planejada ! ! 0 .0 °° o o
=) : : @ § a0 FEE° ! o
a : : : % '
: 1 1 1 & (o]
\gn 40 1 : : 1 J & °
: a PO -. e
1 o OO0 : 1
S : 6
I 1 o) 1
a e gete i
210 240 270 300 330 360 390 420 450 480
Tempo (dias)

Figura 3. Variacao das concentragées de DQO afluente e efluente (B), da eficiéncia de remogéo de matéria

organica (C) e da producgéo de biogéas (D), de acordo
do reator UASB em escala de laboratério.

com a COV aplicada (A) ao longo do tempo de operacéo
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Figura 4. Variagao da produgéao de biogas (B) de acordo com a COV aplicada (A) ao longo do tempo de operagao

do reator UASB em escala piloto.
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