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RESUMO

Neste trabalho, pretende-se demonstrar a importancia de um sistema de
producéo de biogas no sentido de otimizar o uso dos residuos liquidos advindos do
processo produtivo da palma de 6leo, residuo este denominado POME (Palm oil mill
effluent), que contém alta concentracdo de matéria organica, sendo uma fonte em
potencial de producdo de biogas para geracao de energia elétrica e biocombustivel.
Nesse contexto, objetiva-se avaliar o processo de producdo de biogas e energia
elétrica por meio de uma lagoa anaerébia coberta a partir do POME implantado por
uma industria no Estado do Para. Para isso, levantou-se informacfes sobre o
processo industrial, o tipo de tratamento de efluente que é utlizado e seus
componentes, e o0 processo de transformacao de residuo liquido em um novo produto.
Visitas foram realizadas na indastria para conhecimento das instalacdes,
acompanhamento da operacdo do sistema e o funcionamento dos equipamentos
utilizados para a captacdo do biogas e conversdo em energia elétrica. Foram
disponibilizados dados referentes aos parametros DQO, pH e temperatura que séo
utilizados para o controle operacional realizado na lagoa. O sistema iniciou sua
operacao em fevereiro/2021, mas os dados foram referentes ao periodo de maio/2021
a abril/2022. Os valores médios obtidos na operacéao do sistema alusivos ao pH foi de
7,43 e a temperatura de 38,30 °C com uma COV de 24,73 kgDQO/m3.dia. A lagoa
anaerodbia apresentou uma eficiéncia de remocao de DQO de aproximadamente 91%
e producédo média de 139,04 m3/dia de metano. O metano produzido a partir do POME
da industria gerou uma média no periodo mencionado de 28,01 MWh de energia
elétrica que foram utilizados para alimentacdo da planta industrial. Diante dos
resultados analisados, corrobora-se a viabilidade de utilizacdo do efluente liquido
oriundo do beneficiamento do fruto da palma de 6leo para geracao de biogas e energia

elétrica, contribuindo assim com a melhoria da qualidade do efluente final.

Palavras-chave: biogas; digestdo anaerdbia; energia renovavel.



ABSTRACT

In this work, we intend to demonstrate the importance of a biogas production
system in order to optimize the use of liquid residues arising from the oil palm
production process, a residue called POME (Palm oil mill effluent), which contains a
high concentration of organic matter, being a potential source of biogas production for
the generation of electricity and biofuel. In this context, the objective is to evaluate the
process of producing biogas and electricity through a covered anaerobic lagoon based
on the POME implemented by an industry in the State of Par4. For this, information
was gathered about the industrial process, the type of effluent treatment that is used
and its components, and the process of transforming liquid waste into a new product.
Visits were carried out in the industry to learn about the facilities, monitor the operation
of the system and the operation of the equipment used to capture biogas and convert
it into electricity. Data regarding the COD, pH and temperature parameters that are
used for the operational control carried out in the lagoon were made available. The
system started operating in February/2021, but the data referred to the period from
May/2021 to April/2022. The average values obtained in the operation of the system
referring to the pH was 7.43 and the temperature of 38.30 °C with a VOC of 24.73
kgCOD/m3.day. The anaerobic lagoon showed a COD removal efficiency of
approximately 91% and an average production of 139.04 m3day of methane. The
methane produced from the industry’'s POME generated an average of 28.01 MWh of
electricity in the aforementioned period, which were used to power the industrial plant.
In view of the results analyzed, the viability of using the liquid effluent from the
processing of the oil palm fruit for the generation of biogas and electricity is confirmed,

thus contributing to the improvement of the quality of the final effluent.

Keywords: biogas; anaerobic digestion; renewable energy.
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1  INTRODUCAO

A energia é um dos vetores basicos de infraestrutura necessaria ao
desenvolvimento humano (OLIVEIRA,2015). No Brasil, em fungédo do crescimento
populacional, a demanda por energia vem crescendo. Fontes de energia renovaveis
e de biocombustiveis recebem cada vez mais atencdo como substitutos dos
combustiveis fésseis. As biomassas vegetais e animais possuem caracteristicas
semelhantes quando o assunto é aproveitamento energético. (SILVA, TREVISAN,
2019).

As principais formas de conversao energética sdo: (1) combustao direta— com
ou sem processos fisicos de secagem, classificacdo, compressao, corte/quebra; (2)
processos termoquimicos — gaseificacao, pirélise, liquefacdo e transesterificacao;
e/ou (3) processos biolégicos — digestdo anaerdbia e fermentacdo (PEREIRA et al.,
2015).

A Amazébnia € uma grande produtora de biomassa, e dentre as culturas
produzidas destaca-se o dendé (Elaeis guineenses) também conhecido como palma
de 6leo. Esta palmeira oleaginosa de origem africana foi introduzida no Brasil por volta
do Século XVI, por ocasido do trafico negreiro (PANDOLFO, 1981 apud OLIVEIRA,
2015).

O biogas é uma alternativa viavel de conversdo energética e tem sido
produzido a partir de biomassa e/ou da fracdo biodegradavel de residuos, que pode
ser purificado até a qualidade do gas natural, para utilizagdo como biocombustivel.
Uma proposta moderna € o uso da biomassa proveniente do dendé para a producao
de biogas, com altas probabilidades de efetiva implantacéo, devido ao aumento da
producéo dessa palma no Estado do Pard (BROWN et al, 2005; FAO, 2015). O Estado
do Para tem condicdes favoraveis a plantacdo de dendé, em funcdo do clima, da
umidade e temperatura que facilitam o desenvolvimento desta planta, além de
incentivos de politicas publicas a sua producdo (Furlan-Junior 2006; Mdller et al.
20086).

O dendé se desenvolve bem em regides tropicais, com clima quente e Umido
(FURLAN-JUNIOR, 2006). Em se tratando do mercado mundial, a Malasia representa



0 maior produtor de dleo de dendé, com cerca de 2,5 milhdes de hectares de area

cultivada, movimentando US$ 9 bilhdes/ano e gerando, na zona rural, mais de
250.000 empregos diretos.

O fruto do dendé produz dois tipos de 6leos que sdo obtidos através de
processos fisicos, pressao e calor: (1) o 6leo de dendé ou de palma que é extraido do
mesocarpo, a parte externa do fruto; e (2) o 6leo de palmiste, extraido da semente do
fruto, e que € similar aos 6leos de coco e babacu. Cada hectare de plantio de dendé
produz, anualmente, de 0,4 a 0,6 toneladas desse 0leo, 0 que representa um
importante volume produtivo (ABRAPALMA, 2000).

No presente, a cultura do dendé representa uma das atividades
agroindustriais mais relevantes das regidées tropicais Uumidas. Ao mesmo tempo, é
considerada uma cultura que possui um forte apelo ecoldgico, pois: apresenta baixos
niveis de agressdo ambiental, adapta-se bem aos solos pobres, protege o solo da
lixiviagdo e da erosdo e séo, também, chamadas de florestas plantadas. Tal cultura
possui grande potencial para absorver o gas carbdnico, perdendo somente para o
eucalipto. Além do mais, auxilia na restauracdo do balanco hidrico e climatologico,
contribui de forma expressiva para a reciclagem e liberacdo de O2, e combate a
elevacao excessiva das temperaturas médias da Terra.

O dendé pode ser utilizado em diversos processos industriais, como nas
indUstrias cosméticas e alimenticias (MULLER et al, 2006) e também para recursos
energéticos, como na producao de biocombustivel (ANDERSON 2008; KONGSAGER
& REENBERG 2012; ALVES, S. et al, 2013) a partir do POME (Palm Oil Mill Effluent),
como é denominado o efluente do fruto do dendé apdés o processo industrial
(TEIXEIRA, 2019). Esse efluente contém uma elevada carga de matéria organica,
condicao ideal para produgéo de biogas.

Apos o processamento do fruto de dendé na industria, gerando o POME, este
é direcionado para o sistema de tratamento, onde se inicia o processo de producao
de biogas que consiste no seu isolamento, para que ndo ocorra 0 contato com o
oxigénio presente na atmosfera. O POME é recebido em um biodigestor isolado, visto
gue 0s microrganismos anaerébios sdo responsaveis pela producdo dos gases, e que

como préprio nome diz, trabalham na auséncia do oxigénio. Durante esse processo é



importante o controle de alguns pardmetros como temperatura, pH, alcalinidade,

quantidade de sdlidos, dentre outros. Uma forma de melhorar as condi¢des
necessérias para a producdo de biogas é a implantacdo de recirculagdo de lodos,
agitacao e remocéao do excesso de lodo produzido ao longo do processo. Assim, todo
0 processamento deve ser acompanhado e controlado para que se tenha condicdes
ideais para o desenvolvimento dos microrganismos anaerobios, resultando em
equilibrio dindmico no sistema para obter-se maior eficiéncia na producéo do biogas.

Esse biogas pode conter impurezas como substancias que conferem
caracteristicas corrosivas, caso do Sulfeto de hidrogénio (H2S), comumente chamado
de gés sulfidrico e a agua (RORATTO et al.,, 2014), por esse motivo precisa ser
purificado para poder ser utilizado para geracao de energia.

Ante a todos os fatores citados, sendo o estado do Para o maior produtor de
frutos de palma no Brasil, tendo o efluente das industrias produtoras de palma uma
fonte de elevada matéria organica e tratada como um problema de destinagéo
adequada ha questionamentos se o residuo liquido do dendé é realmente alternativa
viavel como fonte de energia renovavel. Diante de tal questionamento este estudo de
caso propde-se a verificar se 0 POME tem potencial de producéo de biogas necessaria

para a geracao de energia (elétrica?) de uma industria no Estado do Para.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar o processo de producdo de biogas a partir do fruto do dendé em uma
lagoa anaerdbia coberta em uma industria do Estado do Para para aproveitamento
energeético.

2.2 Objetivos Especificos

- Analisar a geracao de biogas em relacdo ao tratamento realizado em uma
lagoa anaerdébia coberta de uma industria produtora de 6leo de palma.

- Caracterizacdo do efluente e do biogas obtido no sistema de producdo
adotado.



- Verificar a geracdo de energia elétrica produzida por esta biomassa e a

viabilidade de sua utilizacdo a partir da geragéo de energia produzida.

3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 O beneficiamento da palma de 6leo e a geracéo de efluentes.

O Estado do Para concentra mais de 90% dos plantios de palma de 6leo
(Elaeis guineensis Jacq) do Brasil (ALVES, S. et al, 2013) e a industria de extracdo
deste 6leo esta concentrada na Mesorregido do Nordeste Paraense, composta por 49
municipios.

Durante o processo de beneficiamento dos frutos do dendé, no qual se extrai
o Oleo de palma bruto, residuos sélidos e liquidos séo gerados, como as biomassas,
fibras e cascas, os quais, no Brasil, sdo inseridos novamente no processo produtivo,
substituindo o carvao nas caldeiras. Contudo, parte destes podem ser reaproveitados
de outras maneiras, como o efluente liquido para a geragéo de energia. (KUHL, 2017).

Conforme Favaro et al (2022), a palma de 6leo contém 6leo tanto na polpa
guanto na améndoa. Portanto, sdo produzidos industrialmente dois tipos de 6leo
oriundos do fruto da palma. O 6leo da polpa é denominado de 6leo de palma, e o da
améndoa é denominado 6leo de palmiste, ou palm oil e kernel oil em inglés,
respectivamente. O processamento do fruto inicia em até 24 horas apo6s a colheita
para evitar a acidificacéo do 6leo (Poku, 2002; Basiron, 2005 apud Favaro et al, 2022).
Como os frutos da palma de 6leo sao indeiscentes, ou seja, ndo caem do cacho, a
colheita é feita retirando o cacho inteiro e transportando-o para a planta industrial,
onde ocorre a primeira etapa do processamento, que consiste na esterilizacdo do
cacho. A esterilizacdo acontece a uma pressdo de vapor de, aproximadamente, 3
kg/cm? (143 °C) por 60 minutos (Basiron, 2005 apud Favaro et al, 2022). Esse
processo tem como fungdes (Poku, 2002; Basiron, 2005 apud Favaro et al, 2022): «
Inativacao de enzimas que provocam o aumento de acidos graxos livres. « Auxilio no
procedimento da debulha. « Condicionamento da polpa, o que facilita a liberagao dos
glébulos de 6leo. « Desidratagéao dos frutos, o que funciona como um pré-tratamento

dos carocos para a recuperacao das améndoas e ajuda a extracdo do 6leo da polpa



no processo de prensagem. Em seguida, ocorre a debulha, que é o processo de

retirada dos frutos esterilizados dos cachos, por meio de um debulhador, que consiste
em um longo tambor rotativo com paredes vazadas, separando os frutos dos cachos.
Os cachos vazios podem ser utilizados como fertilizantes nas plantacées (Poku, 2002
apud Favaro et al, 2022).

A proxima etapa € a digestdo, que tem como finalidade romper as
membranas e paredes celulares para a liberacao dos glébulos de 6leo. Normalmente,
o digestor (cozinhador) € um equipamento cilindrico com uma camisa de vapor
acoplada, que possibilita aquecimento, e bracos radiais no eixo central,
proporcionando a maceracdo da polpa. As condicbes Otimas de operacdo sao
alcancadas com a mistura dos frutos a uma temperatura de 95 °C a 100 °C por cerca
de 20 minutos (Basiron, 2005 apud Favaro et al, 2022). Na sequéncia ocorre a
extracdo do Oleo por prensagem. Nessa etapa, separam-se o 0leo bruto — que € uma
mistura de 6leo, agua e solidos — da torta residual, que contém fibras e as améndoas
dos frutos. As prensas utilizadas séo as continuas, que regulam a pressao por meio
da abertura ou fechamento de um cone em sua saida (Ramalho; Suarez, 2013 apud
Favaro et al, 2022).

O 6leo bruto de palma é entdo submetido a clarificagdo para remover
impurezas (Poku, 2002 apud Favaro et al, 2022). Passa por uma tela vibratéria para
retirada de sélidos finos e grossos até um decanter de duas ou trés fases (tridecanter),
que é uma centrifuga horizontal continua com um segmento cilindrico, para a
separacédo do 6leo e dos residuos (uma fase liquida pesada), um segmento cénico,
onde ocorre a secagem dos solidos recuperados, e uma secao espiral, que possibilita
o deslocamento dos sélidos, removendo-os do equipamento. O residuo, chamado de
POME, sigla em inglés de Palm Oil Mill Effluent, é conduzido ao tratamento de
efluentes, e os soélidos recuperados sao incorporados a torta residual da prensagem.
O dleo clarificado é purificado com o auxilio de uma centrifuga, seguido de secagem
em secador a vacuo para a retirada da agua residual (Dorsa; Caranti, 2016; Fernandez
et al., 2016 apud Favaro et al, 2022). Por fim, o 6leo de palma seco € encaminhado

aos tanques de armazenamento, que mantém uma temperatura entre 32 °C e 40 °C



para evitar danos ao produto (Basiron, 2005 apud Favaro et al, 2022). Na Figura 1,

tem-se um esquema com 0s equipamentos utilizados na extragdo do 6leo de palma.

Figura 1 — Equipamentos utilizados e sequencia dos frutos para

extracado do 6leo e palma.
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Fonte: Favaro et al, 2022.

Segundo Ahmed et al. (2014) o POME, é constituido em sua maioria por agua
(95 a 96%), solidos suspensos (4 a 5%), Oleos e graxas (0,6 a 0,7%), além de
compostos fendlicos, aminoacidos e nutrientes organicos encontrados em
quantidades de partes por milhdo (ppm). A partir do efluente do processo de
beneficiamento do dendé sdo gerados em torno de 0,65 m?3 de efluente/tonelada de
cachos de frutos frescos (CFF); 25 m3 de biogas/m3 de efluente; 0,625 m3 de CHa/m3
biogas e energia gerada de 10 kWh/m3 CH4 (KUHL, 2017 apud SARAWAK ENERGY,
2016).

3.2 Digestdo anaerdbia

A digestdo anaerdbia é um processo bioldégico que ocorre na auséncia de
oxigénio molecular (O2) e sob a agdo de uma associagdo de microrganismos (fungos,
protozoarios e, principalmente, bactérias anaerobias e facultativas), que transformam
a matéria organica solubilizada, ou em estado semiliquido (lodo), em biogas,
constituido, sobretudo, de gas metano (CHa4) e gas carbbnico (CO2) (ALVES, R.,
2007).
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Segundo Cabral (2016) na digestdo anaerdbia, diversos grupos de
microrganismos trabalham interativamente na conversdo da matéria organica em
metano, gas carbbnico, 4gua, gas sulfidrico, amobnia, e novas células bacterianas.
Para que os processos metabdlicos da digestdo anaerdbia ocorram é necessaria a
atividade conjunta de ao menos trés grupos de microrganismos distintos: as bactérias
fermentativas ou acidogénicas, as bactérias sintroficas acetogénicas e 0s
microrganismos metanogénicos. Estes grupos microbianos e 0s processos

metabdlicos podem ser visualizados na Figura 2.

Figura 2 — Rotas metabdlicas e grupos microbianos envolvidos na digestdo anaerébia (com redugéo
de sulfato).
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Fonte: www.probiogas.com, acesso em 21/01/ 2022.

As principais etapas envolvidas no processo de digestao anaerébia séo:

1. Hidrdlise

Nesta etapa o material organico particulado € convertido em compostos
soluveis mais simples que serdo utilizados pelas bactérias que realizam a fermentacao
(CABRAL, 2016 apud METCALF; EDDY, 2003). A hidrdlise é a etapa de degradacéo
da matéria organica insolavel e com componentes de alto peso molecular como
lipidios, polissacarideos e acidos nucléicos em substancias organicas soluveis, como
0s aminoacidos e acidos graxos.

2. Acidogénese

Os produtos soluveis da primeira etapa (agucares, aminoacidos e acidos

graxos) sao fermentados pelos microorganismos acidogénicos em acidos organicos



(principalmente acético, butirico e propiénico), alcodis e compostos minerais (COz2, Hz,
NHs, H2S). (CABRAL, 2016 apud VAN HAANDEL e LETTINGA, 1994).

3. Acetogénese

Os microrganismos acetogénicos convertem compostos organicos
intermediarios, como propionato e butirato, em substratos apropriados para 0s
microrganismos metanogénicos, como acetato, hidrogénio e diéxido de carbono. E
etapa reguladora no processo de digestao anaerébia, pois 60 a 70% dos elétrons do
substrato original sdo canalizados para a producdo de acetato. Em decorréncia, a
remocao de DQO da fase liquida depende da converséo de acetato em metano, o que
é feito pelos microrganismos metanogénicos acetoclasticos. (CABRAL, 2016 apud
VAN HAANDEL e LETTINGA, 1994).

4. Metanogénese

E a Ultima etapa da digest&o anaerdbia, na qual ocorre a converséo do acetato
e do hidrogénio produzidos nas etapas anteriores em biogas (CH4, CO2 e outros
gases) pelas arqueas metanogénicas — um grupo verdadeiramente reconhecido como
distinto das bactérias tipicas. Em fungéo de sua fisiologia, as arqueas metanogénicas
sdo divididas em dois grupos principais: i) metanogénicas acetoclasticas e ii)
metanogénicas hidrogenotroficas (CHERNICHARO, 2016).

e Metanogénicos acetoclasticos: usam acetato como fonte de carbono e
energia, produzindo gés carbbnico (COz) e metano (CHa4);

e Metanogénicos hidrogenotroficos: utilizam Hz como fonte de energia
(doador de elétrons) e CO2 como aceptor de elétrons para producdo de metano.

Muitos dos compostos intermediarios formados durante o processo de
digestdo anaerdbia passam a ser utilizados pelas Bactérias Redutoras de Sulfato,
provocando uma competicdo delas com as bactérias fermentativas, acetogénicas e
metanogénicas, pelos substratos disponiveis. Devido a essa competicdo dois
produtos finais passam a ser formados: metano (através da metanogénese) e sulfeto
(através da sulfetogénese), sendo a concentracdo de sulfato que define qual o
processo € predominante. Assim sendo, o excesso de sulfatos pode prejudicar a
producdo de metano, e a sulfetogénese é, portanto, indesejavel neste processo
(CHERNICHARO, 2007 apud CABRAL, 2016).



A digestdo anaerObia para se completar depende de certas condi¢cdes

ambientais, além da interagcdo entre bactérias fermentativas e metanogénicas e de um
delicado balanc¢o do sistema ecolégico, no qual as Arqueas metanogénicas sdo mais
sensiveis as variagcdes das condicdbes do meio (ALVES, R., 2007), os fatores
fundamentais que influenciam neste processo sdo: nutrientes, temperatura, pH,
alcalinidade e acidos volateis

e Nutrientes - Como a composicao quimica exata das células microbianas
€ raramente conhecida, os requisitos de nutrientes sdo determinados com base na
composicdo empirica das células microbianas, pois quase todas sao formadas por
tipos similares de compostos e apresentam composicdo quimica similares.
(CHERNICHARO, 2016). Na Tabela 1 é apresentada a composi¢cdo quimica dos

microrganismos metanogénicos.

Tabela 1 — Composicéo quimica dos microrganismos metanogénicos

Macronutrientes Micronutrientes
Elemento Concentracao Elemento Concentracao
(g/kg SST) (mg/kg SST)
Nitrogénio 65 Ferro 1.800

Fosforo 15 Niquel 100

Potassio 10 Cobalto 75

Enxofre 10 Molibdénio 60

Célcio 4 Zinco 60

Magnésio 3 Manganés 20

Cobre 10

Fonte: Letting et al. (1996) apud Chernicharo (2016).

Segundo Chernicharo (2016) os nutrientes necessarios a estimulagéao
nutricional de microrganismos metanogénicos, em ordem decrescente de importancia,
sdo: nitrogénio, enxofre, fésforo, ferro, cobalto, niquel, molibdénio, selénio, riboflavina
e vitamina Ba.

e Temperatura — Dos fatores que influenciam no crescimento microbiano,
a temperatura é um dos mais importantes na selecéo das espécies. (CHERNICHARO,
2016), alteragbes na temperatura podem ocasionar um desequilibrio na atividade
bioldgica jA que os microrganismos ndo possuem meio de controlar a temperatura

interna, que é entdo determinada pela temperatura externa do ambiente, podendo



assim provocar variagbes em parametros como alcalinidade, producdo de gas, etc.
(ALVES, R., 2007; SEVILLANO, 2018 apud PONTES, 2003).

A temperatura determina em parte, a velocidade de crescimento e,
consequentemente, a densidade de microrganismos da biomassa. A temperatura
Otima de crescimento é aquela que possibilita 0 mais rapido crescimento, durante o
menor periodo de tempo. Cada espécie cresce sob temperaturas situadas em faixas
caracteristicas, sendo classificados nos grupos: psicrofilicas, mesofilicas e
termofilicas. (PEREIRA; CAMPOS; MOTERANI, 2009). A faixa psicrofila fica em torno
de 4 a 15 °C, a faixa mesdfila entre 20 a 40 °C e a faixa termofila entre 45 a 70 °C e
acima. (CHERNICHARO, 2016)

e pH, alcalinidade e acidos volateis — Estes trés fatores ambientais estao
intimamente relacionados entre si, sendo igualmente importantes para o controle e a
operacdo adequada dos processos anaerébios. Os microrganismos produtores de
metano tém um crescimento 6timo na faixa de pH entre 6,6 a 7,4, embora se possa
conseguir estabilidade, na formag&o de metano, numa faixa mais ampla de pH, entre
6,0 e 8,0, valores de pH fora destas faixas devem ser evitados, uma vez que podem
inibir a formacao de metano. (CHERNICHARO, 2016)

A interacdo da alcalinidade com os acidos volateis, durante a digestdo
anaeroébia, fundamenta-se na capacidade de alcalinidade do sistema neutralizar os
acidos formados no processo e também em tamponar o pH, na eventualidade de
acumulacado de acidos volateis. (CHERNICHARO, 2016). Os &cidos graxos volateis
devem estar em equilibrio com a alcalinidade do sistema. (PEREIRA; CAMPOS;
MOTERANI, 2009).

3.3 Lagoa anaerobia

As lagoas anaerdbias tem sido utilizadas para o tratamento de esgotos
domeésticos e despejos industriais predominantemente organicos, com altos teores de
DBO, como frigorificos, laticinios, bebidas, indulstrias alimenticias, etc. (VON
SPERLING, 1996).

A utilizacdo da lagoa anaerodbia coberta é apropriada para aguas residuéarias
que contenham altas concentragbes de solidos suspensos, 6Oleo e gordura. A



acumulacdo de um lodo de biomassa sedimentada resulta em um longo tempo de
retencdo de soélidos e maximiza a destruicdo enddgena das particulas, minimizando a
quantidade de lodo de excesso. Os nutrientes liberados do decaimento endégeno
tornam-se disponiveis para reuso dos microrganismos ativos. Periodicamente o lodo
acumulado deve ser removido para um processo de disposicao final. Recomenda-se
que o tempo de detencao hidraulica (TDH) deva estar entre 6 e 30 dias e que a carga
orgéanica volumétrica (COV) aplicada, seja menor que 2 kg SVT/m3.dia para dejetos
suinos (ALVES, R., 2007). Uma outra vantagem adicional da lagoa anaerobia coberta
€ gue o grande volume do reator acaba promovendo uma equalizacdo do afluente,
amenizando choques de carga organica ou téxica (ALVES, R., apud 2007 MALINA
JR. & POHLAND, 1992).

Apesar do tempo de residéncia celular minimo das arqueas metanogénicas
acetoclasticas ser da ordem de 3,3 dias, para uma temperatura de 30 °C, existe uma
tendéncia de diminuir os tempos de detencdo nas lagoas anaerébias, para em torno
de 1 a 2 dias. Estas condi¢cGes podem ser obtidas através de uma melhor distribuicéo
da afluente pelo fundo da lagoa, em varios pontos, assim, sao favorecidos o0s
mecanismos de desenvolvimento de uma biomassa com melhores caracteristicas de
sedimentabilidade e de atividade, favorecendo a sua retengdo no sistema.
(CHERNICHARO, 2016).

3.4 O biogas e sua composicao

Segundo Cabral (2016) o biogéas é constituido por uma mistura de gases como
o metano (CHas) e gas carbdnico (CO2), seguido em menores concentragdes por
hidrogénio (Hz), nitrogénio (N2) e gas sulfidrico (Hz2S), entre outros. Geralmente, na
saida do digestor, o biogas apresenta-se saturado em vapor de agua. A composi¢ao
do biogas depende da natureza do residuo digerido e das condigbes em que a
digestdo anaerobia se processa (CABRAL, 2016 apud MONTE, 2010). A proporcéo
de cada gas depende de varios parametros, como o tipo de biodigestor e o substrato
a digerir, mas a mistura é essencialmente constituida por metano e dioxido de
carbono. Seu poder calorifico esta diretamente relacionado com a quantidade de
metano existente na mistura gasosa (CABRAL, 2016 apud COSTA, 2006). As

propriedades energéticas do biogas derivam do seu principal constituinte, o0 metano.



O metano € um gas incolor, inodoro e inflaméavel, e um dos seis principais gases que
contribuem para o aquecimento global (CABRAL, 2016 apud MONTE, 2010). Os
restantes constituintes do biogas, apesar de estarem presentes em quantidades muito
limitadas, podem afetar o seu rendimento. Portanto, é importante conhecer as
propriedades que lhe estdo associadas e como estas podem influenciar o seu
rendimento. Pela sua importancia, destacam-se as seguintes propriedades do biogas
(CABRAL, 2016 apud CCE, 2000 apud MONTE, 2010): e Poder Calorifico Inferior
(PCI): corresponde a energia liberada, de uma massa de combustivel, sob a forma de
calor, ndo incluindo a energia despendida na vaporizagcdo da agua presente no
combustivel. Este parametro permite aferir a medida exata do conteddo energético util
do combustivel. O poder calorifico do biogas depende da concentracdo do metano; e
Limites de inflamabilidade: correspondem aos percentuais minimos e maximos de um
combustivel numa mistura ar/combustivel para as quais essa mistura se inflama. E
um parametro critico na combustdo com biogés, devido a diluicdo do CH4 com CO2 e
outros gases inertes. (CABRAL, 2016)

Na Tabela 2 consta a composi¢cdo média do biogas para diferentes substratos

e 0s percentuais de metano produzido em cada um deles.

Tabela 2 — Composicdo média do biogas para diferentes tipos de biomassa.

Composicao biogas
Constituinte Metano (CHa) Dioxido de Sulfeto de
carbono (CO2) | hidrogénio (H2S)
Lodo de esgoto 55 — 75% 30 — 45% 1- 2%
doméstico
Amidonaria (Mandioca) 54,3 % 44,9% 0,01%
Bovinocultura leiteira 59,6% 39,1% 0,033 %
Misto (aves de postura + 0 0 0
bovinocultura de corte) 69,2% 29,8% 0,006%
Abatedouro de aves 68,2% 29,6% 0,19%
Suinocultura — 62.0% 37.0% 0.28%
Terminagéao
Sumocultura_—~ Producao 68.4% 30.6% 0.13%
de leitdes

Fonte: adaptado de LIMA, 2015 e LINS,2015.



4 METODOLOGIA

O sistema de tratamento de efluente com a finalidade de produzir biogéas para
aproveitamento energético estudado neste trabalho opera em escala real tratando o
efluente de uma induastria de extracéo de 6leo de palma no estado do Para.

Para a fundamentacao dos estudos a serem apresentados nesta obra, foram
realizados levantamentos bibliograficos em revistas cientificas, artigos, sites
especializados e livros no que concerne ao tema a ser discutido, além das informacdes
levantadas no processo de licenciamento ambiental solicitado junto a Secretaria de
Estado de Meio Ambiente e Sustentabilidade — SEMAS para a implantacdo do sistema
em operacao, onde foram levantadas as informagdes como: dados sobre a empresa
a ser estuda, o processo industrial, o tipo de tratamento de efluente utilizado, a
transformacao de residuo liquido em um novo produto, que foram fundamentais para
o desenvolvimento deste estudo.

Ocorreram ainda visitas na indUstria para conhecimento das instalacées e
acompanhamento da operacdo do sistema com o funcionamento dos equipamentos
utilizados para a captacdo do biogas e transformacdo em energia.

Foram analisados os dados referentes aos parametros DQO, pH, temperatura
e acompanhado o controle operacional realizado. O periodo analisado compreende
0s meses de maio de 2021 a abril de 2022.

A indastria em estudo esta localizada no municipio de Moju, no Estado do
Para, nas coordenadas geograficas 1°5921.01’S e 48°36°'23.17°0, como
apresentado na Figura 3. Tem producao média de 165 ton/dia de 6leo, possui area
total de 13.000 ha e 9.069,75 km2 de area construida, tem funcionamento de 12
meses/ano, 25 dias/més e 16 a 20 horas/dia em sistema de turnos. O sistema de
tratamento, como ja mencionado, é por meio de lagoa anaerébia como complemento
ao tratamento de efluentes e com finalidade de producao de biogas para geracao de
energia, visto que anteriormente o efluente era destinado somente a fertirrigacao.



Figura 3 — Localizacéo geografica da industria
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A Figura 4 apresenta um layout de locacdo da indUstria com destaque para a
localizacdo do sistema de tratamento por lagoa anaerdbia coberta para producéo de
biogas.

Figura 4 — Visualizagdo da area industrial e em destaque a localizacéo da Lagoa Anaerébia no
sitio da industria
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O sistema da Unidade Produtora de Biogas (UPB) € composto por: uma torre
de resfriamento, pois o efluente vem do processo em temperatura entre 60 a 90 °C

(Figura 5); uma lagoa anaerdbia impermeabilizada e coberta (Figura 6), com um



sistema de agitagao e recirculacao do efluente, com monitoramento realizado por meio
de uma central de controle automatizada que acompanha o funcionamento da lagoa,
a geracdo de biogas e a geracdo e distribuicdo de energia; sensores de leitura
instantanea registram os parametros pH e temperatura (Figura 7); um aparelho de
leitura do biogas, por meio do equipamento portatil denominado analisador de gas,
marca LANDTEC, modelo GA5000 (Figura 8), com o objetivo de acompanhar a
eficiéncia do lavador de gases para controle do gas sulfidrico ou Sulfeto de Hidrogénio
(Hz2S), bem como realiza ainda a leitura da produgéo dos demais gases que compdem
0 biogas (COz2, O2, CHa) e o teor de H20.

Figura 5 — Torre de Resfriamento Figura 6 — Lagoa coberta

202219114 14:52

Fonte: Autora, 2022 Fonte: Autora, 2022
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Figura 8 — Leitor instantdneo Figura 7 — Analisador de gas
>

Fonte: Autora, 2022 Fonte: Autora, 2022

Foram realizados registros diarios em planilhas de acompanhamento e
controle da purificacdo do biogas, com informacdes referentes a esses gases, antes
e depois da lavagem do gas registrando os percentuais dos gases; 0 sistema possui
um dessulfurizador, que € uma torre de lavagem bioldgica que permite a remocao
dos compostos corrosivos, também chamado de lavador de gases (Figura 9); sendo
posteriormente o biogas direcionado por tubulacdo ao gerador de energia (Figura 10),
gue segue ao transformador, para reducéo de tenséo e posteriormente levada a linha

de transmissao que segue até alimentacéo para a industria.



Figura 10 — Lavador de gases Figura 9 — Geradores de energia

Fonte: Autora, 2022 Fonte: Autora, 2022

A lagoa anaerébia construida apresenta dimensfes de 84x32x5 metros de
profundidade, com volume de 13.000 m3, apresenta capacidade para tratamento de
40 m3/h, é coberta e revestida com geomembrana de PEAD espessura de 1,5 mm
com ancoragem na lateral de ambas as mantas em um sistema de vala perimetral e
as membranas sdo soldadas juntas sob pressdo e tensdo, garantindo assim a
hermeticidade do biodigestor, a cobertura é para o aprisionamento do biogas gerado
e 0 revestimento é para evitar a percolagéo do efluente para o solo, possui um sistema
de drenagem da agua pluvial, que circundam todo o perimetro da lagoa. Apresenta
tubulacdes hidraulicas internas em PEAD de 125 mm para realizar a recirculagéo e
agitacao do material para a mistura do efluente bruto com o recirculado em digestao.
O bombeamento é controlado por sensores de pressdo manejados por um sistema de
supervisao por radiofrequéncia, o qual tem supervisdo de operacdo em campo. Tendo
no sistema de agitacéo e recirculacdo o alcance de uma performance de reducéo de
DQO do POME em 85%. (SEMAS,2018). Nas Figuras 11 e 12 mostra-se um desenho

esquematico da lagoa anaerdbia coberta.
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Figura 11 — Desenho esquematico da lagoa coberta, vista superior.

Figura 12 — Desenho esquemético da lagoa coberta, corte longitudinal

Fonte: Autora, 2022

A partida da lagoa foi realizada no més de fevereiro/2021 com a inoculagéo
de 3.000 m?3 de efluente advindo do tratamento por lagoas de outra industria que
desenvolve a mesma atividade na vizinhanga, sendo realizado em duas etapas:
primeiro um volume inicial de 1.500 m3 e posteriormente mais 1.500 m3, sendo o
volume (til da lagoa de 13.000 m?3 e o tempo de detencao hidraulica de 45 dias. Apos
a inoculacdo do esgoto ja em processo de digestdo, foi iniciado o teste de
comissionamento dos equipamentos.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Visto que para a industria estudada, ocorre a extragdo tanto do 6leo bruto
como do palmiste, que consiste do 6leo da améndoa do fruto do dendé, descrever-se-
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a4 uma pequena redacgdo para entendimento do processo. Para extracdo do 6leo de
Palma, os cachos de frutos séo recebidos e levados até o esterilizador, a uma
temperatura de 143°C, permanecendo por 20 a 45 minutos para o seu completo
cozimento/esterilizacdo. No debulhador € realizada a retirada do fruto do cacho. Os
frutos sdo encaminhados a trés digestores (aqui entra a agua aquecida para auxiliar
na formacdo da pasta que serd prensada), posteriormente, sdo direcionados as
prensas, onde ocorre a extra¢do do 6leo bruto do fruto, que passa por duas peneiras
(uma circular e outra retangular). O 6leo € bombeado para o tanque pulmao, seguindo
para as centrifugas de trés fases (tridecanter), sendo esta fase denominada de
clarificagdo — que separa 6leo, liquido e o sélido (borra). O produto, 6leo bruto de
palma, é armazenado para comercializa¢do, o solido é vendido para a producao de
racao animal e o liquido é destinado ao fatpit (tanque com chicanas) para reaproveitar
0 0Oleo que possa ter passado; posteriormente esse liquido (denominado POME) vai
para o sistema de tratamento de efluentes. (SEMAS, 2018). J4 o 6leo de palmiste
apos a separacdo das améndoas e seu polimento, o fluxo segue para os quebradores
de nozes (que separam as cascas das améndoas). Posteriormente sdo cozidas e
prensadas, onde ha a separacdo da torta de améndoa e o Oleo de palmiste, neste
processo de extracdo do Oleo de palmiste ndo sdo geradas aguas residuarias
(SEMAS, 2018). A Figura 13 apresenta o fluxograma do processo de producédo da

industria.
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Figura 13- Fluxograma do processo produtivo do 6leo de palma e palmiste
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Fonte: Industria, 2022
Todo o efluente liquido, apGs passar pelo aproveitamento de 6leo no fatpit
(tanque com chicanas), é enviado para o sistema de tratamento de efluente por meio

das lagoas para captura do biogas e geracdo de energia, conforme mostra a Figura
14.

Figura 14 — Fluxograma do processo de tratamento na lagoa anaerdbia e a utilizacdo dos

subprodutos.
INDUSTRIA | |
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v
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Fonte: Autora, 2022.
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Os valores médios da caracterizacao do efluente bruto que alimenta a lagoa

anaerodbia sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Valores médios dos parametros da caracterizagao do efluente bruto (mais relevantes ao
processo de digestdo anaerébia)

PARAMETROS VALORES
Temperatura 60 °C
pH 4,28
DBO 22.230,00 mg/L

Oleos e graxas vegetais mais

gorduras animais 3.139,00 mg/L

Soélidos sedimentaveis 850 mL/L

Fonte: SEMAS, 2018.

Destaca-se o registro da temperatura em 60 °C, pH em 4,2 e DBOs 22.230,00
mg/L, podendo-se observar que nas andlises fisico quimicas do efluente bruto,
encontra-se um pH acido e uma temperatura elevada, o que precisa ser corrigido para
que haja condicbes favoraveis para o desenvolvimento dos microrganismos
anaeroébios, que irdo realizar a producédo do biogas.

Apesar da cultura do dendé ser perene, ocorrem variacdes na produtividade
ao longo do ano, tendo meses com mais frutos e outros meses com menos frutos
disponiveis para a utilizagdo na industria, ocorrendo assim uma varia¢cado na geracao
de efluentes, visto que a industria terd periodos com volume de producéo variada, o
que ocorrerad também na producado de seus residuos, incluindo a geragéo do efluente
bruto. A Tabela 4 mostra a geracéo de efluentes da industria estudada, no periodo de
maio/2021 a abril/2022 onde se pode observar a variacdo na geracao dos efluentes.



Tabela 4 — Quantidade de efluente gerado pela indUstria no periodo de 12 meses, maio 2021 a abril

2022.
ANO MES VOLUME (M3)
2021 Maio 6.149,47
2021 Junho 6.302,11
2021 Julho 5.687,22
2021 Agosto 4.939,42
2021 Setembro 8.912,27
2021 Outubro 7.393,42
2021 Novembro 8.404,03
2021 Dezembro 6.980,96
2022 Janeiro 8.159,49
2022 Fevereiro 6.982,89
2022 Marco 9.920,27
2022 Abril 8.405,30
TOTAL 88.236,85

Fonte: IndUstria, 2022.

Verifica-se que a somatéria dos valores apresentados na Tabela 4 foram
gerados um total de 88.236,85 m?3 de esgoto bruto e conforme informacgdes do registro
do sistema automatizado que controla a producdo do biogéas, foram gerados 88.000m3
de biogas nos ultimos 12 meses, desde o inicio da operacdo do sistema, em margo
2021. No que se pode fazer a relacdo aproximada de que para esse primeiro ano de
operacdo a cada um metro cubico de efluente bruto gerado, foram produzidos
aproximadamente um metro cubico de biogés.

Apresenta-se na Tabela 5 a caracterizacdo do biogas com as quantidades
geradas nos gases nos ultimos 12 meses a partir do inicio da operacgéao.



Tabela 5 — Caracterizacéo do Biogés a partir do POME com a média da geracéo dos gases presentes
neste em um periodo de 12 meses.

Média da composicao dos gases

ANo Més produzidos (%)

CHgs CO2 O2 H2S
2021 maio 58,71 39,73 04 0,18
2021 junho 55,02 37,12 0,48 0,05
2021 julho 53,64 37,90 0,67 0,03
2021 agosto 53,62 37,96 0,59 0,02
2021 | setembro | 55,00 38,62 0,55 0,15
2021 outubro 56,12 36,57 0,28 0,03
2021 | Novembro | 60,17 38,69 0,54 0,04
2021 | Dezembro | 58,38 40,90 0,73 0,04
2022 Janeiro 58,34 39,66 1,07 0,05
2022 | Fevereiro | 57,51 39,08 3,15 0,09
2022 margo 58,18 40,66 0,97 0,08
2022 Abril 57,87 40,73 1,09 0,10

Fonte: Indlstria, 2022.

A presenca do sulfeto de hidrogénio ou gas sulfidrico, pode interferir na
metanogénese, consequentemente na formacdo de metano, comprometendo a
producéo de biogas e assim gerando menos energia. Bem como, a producéo do gas
sulfidrico também interfere na vida Gtil dos equipamentos por ser corrosivo. A inddstria
promove a sua remocao através de um lavador de gases (dessulforizador) e utiliza o
enxofre na adubacgéo da plantacdo de dendé.

Os registros dos dados operacionais apresentam os parametros controlados
e acompanhados no sistema automatizado. Os parametros controlados e
acompanhados diariamente sdo: pH e temperatura, sendo dois fatores
preponderantes de controle para producgéo do biogas. Os parametros DBO (somente
na entrada) e DQO (na entrada e na saida da lagoa anaerdbia coberta) sédo realizados
uma vez por semana nas dependéncias do laboratério que faz parte da estrutura da
UPB. Estes registros sao apresentados na Tabela 6.



Tabela 6 — Valores médios mensais dos parédmetros controlados

Parametro DQO DQO DBO
) Entrada Saida Entrada En?rHa da E?]rtr:gde;a(tg g;‘
Periodo (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Maio/2021 109.510,00 - 36.503,33 7,00 37,59
Junho/2021 98.614,00 | 2.938,00 | 32.871,33 7,23 38,36
Julho/2021 104.545,00 | 3.366,00 | 34.848,33 7,36 39,87
Agosto/2021 | 105.590,00 | 8.064,67 | 35.196,67 7,49 41,72
Setembro/2021 | 100.097,00 | 15.065,33 | 33.365,67 7,76 40,80
Outubro/2021 | 144.756,00 | 11.295,00 | 48.252,00 7,81 39,85
Novembro/2021 | 107.782,00 | 10.980,00 | 35.927,33 7,47 38,53
Dezembro/2021 | 124.424,00 | 19.266,33 | 41.474,67 7,48 38,91
Janeiro/2022 | 109.340,00 | 9.710,00 | 36.446,67 7,50 36,96
Fevereiro/2022 | 112.345,00 | 7.083,00 | 37.448,33 7,46 36,54
marco/2022 110.254,00 | 5.273,33 | 36.751,33 7,38 34,85
Abril/2022 84.517,00 | 15.950,00 | 28.172,33 7,18 35,65

Fonte: Industria, 2022.

Para o controle da temperatura o efluente passa por uma torre de resfriamento
antes de adentrar na lagoa, visto sua elevada temperatura ao sair do processo
produtivo; o pH é controlado por meio da recirculagdo com o substrato do interior do
digestor fazendo uma mistura e agitagcao no interior da lagoa melhorando assim as
condi¢cBes do substrato para a realizacdo da digestdo anaerdbia, tentando chegar ao
maximo as condicbes mesofilicas para melhor producdo do biogas. Como ja
mencionado, as analises de determinacdo de DBO e DQO séo realizadas uma vez
por semana, para acompanhar o desenvolvimento da eficiéncia no interior da lagoa.

Nos valores de DBO e DQO apresentados na Tabela 6, observa-se que a
relacdo DQO/DBOs para o POME consta de 3, e segundo Von Sperling, 2017, esta
relacdo estd em uma faixa intermediaria, que varia entre 2,5 e 4,0 e séo consideradas
fracdo de biodegradavel ndo elevada, mas ainda assim com significativa porcéo de
material biodegradavel. Contudo, a finalidade do uso do efluente ap6s o tratamento
(digestado) nédo sera para langamento em corpo hidrico e sim a utilizacdo no projeto

de fertirrigagéo da plantacao da palma.



A Figura 15 nos traz uma comparacao da meédia dos valores registrados no

controle operacional, relacionando-os com os valores de pH na faixa considerada
Otima para as condic¢des de desenvolvimento das arqueas metanogénicas, que variam

entre 6,6 e 7,4 e assim produzindo um biogas com maiores teores de metano.

Figura 15 — Valores do pH médio no periodo de 12 meses comparando com o valor étimo para
operacao da lagoa coberta.
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Fonte: Elaboracao propria, 2022.

Observa-se que no acompanhamento do parametro pH a operacao da lagoa
se manteve nas proximidades do pH neutro (7), e numa média de 7,43, permanecendo
assim, dentro das faixas de pH 6timo para o crescimento dos microrganismos
produtores de metano.

No mesmo entendimento, tem-se na Figura 16 os valores médios registrados
ao longo de 12 meses da lagoa em operacéo, visto ser a temperatura também um
fator influenciador para o melhor aproveitamento de producdo do metano, em
comparacao aos valores tidos na literatura como uma faixa de temperatura 6tima, que

fica em torno de 35 a 40 °C.
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Figura 16 — Temperatura média no periodo de 12 meses comparando com o valor 6timo para
operacao da lagoa coberta.
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Fonte: Elaboragéo propria, 2022.

Observa-se que a temperatura de operacdo ao longo dos 12 meses
apresenta-se proximo da faixa de trabalho 6timo da fase mesofilica, em média 38,30
°C, que é propicia a melhor producédo do metano, tendo que a temperatura esta sendo
controlada, contudo, poderia ser melhorada utilizando um sistema de resfriamento
mais eficaz.

Tendo como um dos produtos finais a geracdo de energia elétrica, 0s registros
desta produgcdo comecaram a ser realizados a partir do més de junho/2021, quando
0S equipamentos ja estavam aptos. Na Tabela 7, apresenta-se os valores médios

registrados.



Tabela 7 - Valores médios de geracao de energia.

ANoO MEs Geragz”a((li/lsveh)energia
2021 Julho 8,70
2021 Agosto 21,70
2021 Setembro 1,70
2021 Outubro 33,70
2021 Novembro 51,57
2021 Dezembro 87,53
2022 Janeiro 44,20
2022 Fevereiro 11,00
2022 Marco 14,70
2022 Abril 5,30
TOTAL 280,10

Fonte: Indlstria, 2022.

Levando em consideracado que a carga instalada da industria fica em torno de
1500 a 1600 kw, seu consumo pode ser estimado por volta de 800 MWh, tendo a
industria que realizar a complementacdo de consumo por meio de turbina a vapor e
concessiondria. Estes valores apresentados correspondem a uma unidade de gerador
de energia em funcionamento, porém, ainda faltam duas unidades entrar em

funcionamento, desta forma a producao de energia pode ser aumentada.

6 CONCLUSAO

Diante das alegag®fes realizadas nos topicos anteriores, utilizando a média
dos dados apresentados na operacdo da UPB, no periodo de maio/2021 a abril/2022,
0 sistema apresentou com os seguintes resultados alcancados:

- A lagoa funcionou em média com uma COV de 24,73 kgDQO/m3. dia, pH de
7,43 e temperatura de 38,30 °C.

- A lagoa anaerdbia coberta apresentou eficiéncia de remocao de DQO de
aproximadamente 91% e producdo média de 139,04 m3/dia de metano neste periodo.



- Um parametro importante para avaliacdo do bom desempenho da digestao
anaerdbia é a relagdo Alcalinidade/Acidos Volateis e esses parametros ndo s&o
acompanhados na operacdo da lagoa. Recomendamos a implantacdo desse
parametro para anteciparmos problemas operacionais e otimizarmos a metanogénese
no digestor, com possivel maior producdo de metano.

-Recomenda-se a reducdo de 6leos e graxas como pré-tratamento, antes do
POME ser direcionado para a lagoa anaer@bia coberta.

- O metano produzido diariamente no tratamento do POME da indUstria é
utilizado para aproveitamento energético e gerou uma média no periodo mencionado
de 28,01 MWh de energia que foram utilizados para alimentacéo da planta industrial.
O sistema tem capacidade de geracdo maior, entretanto, aguarda entrar em
funcionamento equipamentos ja instalados que servirdo para maior aproveitamento
da producéo de biogas.

Entdo, do efluente do processo de beneficiamento da palma de éleo, sdo
extraidos:

e 0 biogas, para producéo de energia elétrica;

e 0 enxofre, elemento extraido da lavagem dos gases, € utilizado como
nutriente nas plantacdes;

e apos o tratamento na lagoa anaerdbia o efluente tratado (ou digestado)
e utilizado na fertirrigacéo da plantacdo de dendé;

e e 0 lodo excedente gerado transformado em torta para adubo, também

utilizados nas areas de plantio.

Assim, o propésito deste trabalho de apresentar a producdo de biogas e a
geracao de energia a partir do efluente liquido do processo de beneficiamento do fruto
da palma de o6leo (dendé) em um sistema funcionando em escala real foi
contemplando, sendo viavel a utilizacdo deste efluente liquido. Contudo, para um
melhor aproveitamento, ajustes podem ser realizados conforme as recomendacdes
sugeridas, todavia vai depender da necessidade e objetivos que a industria queira
atingir.



Desta forma, vé-se os residuos, denominados agora subprodutos, deste

processo produtivo industrial, que antes eram tidos como problemas ambientais,
serem destinados de maneira adequada e aproveitados de modo sustentavel gerando

varios beneficios e agregando valor aos residuos produzidos.
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