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RESUMO

Os efluentes gerados nos setores agroindustriais sao produzidos em grandes quantidades,
especialmente aqueles oriundos do beneficiamento de um produto para uso comercial, como ¢
o caso do dendé. Na busca por alternativas de tratamento e/ou reutilizacdo, observa-se no
efluente agroindustrial do dendé (POME — Palm oil mill effluent) a possibilidade de uso na
producdo de bioinsumo e biocombustivel. Dessa forma, objetiva-se na presente dissertacao
avaliar a viabilidade do tratamento do efluente industrial do dendé e seu uso para producdo de
biogas e biofertilizante. A metodologia do trabalho consistiu na confec¢do de 10 biorreatores
de bancada, adaptados com um sistema de controle automatico, que permitiu quantificar as
medidas de pressao, temperatura e concentragao de metano através de sensores, possibilitando
o tratamento por meio do sistema de digestdo anaerobia dos efluentes. Para o tratamento foi
realizada a inoculacdo do efluente com um dos materiais solidos resultantes das etapas de
beneficiamento (borra do dendé), e realizou-se a analise fisico-quimica dos parametros. Por
fim, o sistema permitiu quantificar a produgdo de biogas e caracterizar o biofertilizante gerado
no sistema. A analise dos resultados obtidos demonstrou que o tratamento do POME, aliado ao
indculo, promove melhores resultados para os pardmetros fisico-quimicos analisados na
pesquisa, haja vista que as melhores condi¢des ocorreram para a faixa de 30% de indculo, ou
seja, 700 ml de efluente + 300 ml de indculo, apresentando viabilidade técnica de tratamento.
No que diz respeito a producao do biogas e do biofertilizante, os indicadores de temperatura
(20 a 45°C), pressao (1 atm) e producdo de gas metano diaria entre 0,26 ¢ 0,44 ml do sistema
de digestdo anaerobia demonstraram boas condi¢des de operagdo no sistema, possibilitando a
viabilidade de producdo deles, através da utilizagdo do efluente agroindustrial do dendé,
permitindo uma possibilidade ambientalmente adequada ao residuo, do ponto de vista da cadeia

produtiva e ambiental.

Palavras — chave: tratamento de efluentes; efluentes agroindustriais; POME; biofertilizante;

biogas.



ABSTRACT

The effluents generated in the agro-industrial sector are produced in large quantities,
especially those from the processing of a product for commercial use, as is the case with palm
oil. In the search for alternatives for treatment and/or reuse, oil palm agro-industrial effluent
can be used to produce bio-input and biofuel. The aim of this dissertation is to assess the
feasibility of treating industrial oil palm effluent and using it to produce biogas and
biofertilizer. The work methodology consisted of manufacturing 10 benchtop bioreactors,
adapted with an automatic control system, which allowed quantification of pressure,
temperature and methane concentration measurements through sensors, enabling treatment
through the anaerobic digestion system of effluents. . For treatment, the effluent was inoculated
with one of the solid materials resulting from the processing stages (palm oil sludge), and a
physical-chemical analysis of the parameters was carried out. Finally, the system made it
possible to quantify biogas production and characterize the biofertilizer generated in the
system. The data analysis presented demonstrates that the POME treatment, combined with the
inoculum, promotes better results for the physicochemical parameters analyzed in the research,
given that the best conditions occurred for the 30% inoculum range, that is. 700 ml of effluent
+ 300 ml of inoculum, showing the environmental viability of the treatment. With regard to the
production of biogas and biofertilizer, the indicators of temperature (20 to 45°C), pressure (1
atm) and daily methane gas production of between 0.26 and 0.44 ml in the anaerobic digestion
system showed good operating conditions in the system, making their production feasible
through the use of oil palm agro-industrial effluent, allowing an environmentally appropriate
possibility for the waste, from the point of view of the production chain, the environment and

the economy.

Keywords: effluent treatment, agro-industrial effluents;, POME, biofertilizer,; biogas.



LISTA DE FIGURAS
Figura 1 - Grafico do consumo mundial de 6leos vegetais de 2013/14 a 2022/23, por tipo de

0leo (em milhdes de toneladas) .........ceeeeuieiiiiiiieii e e 20
Figura 2 - Evolug&o do Oleo de Palma n0 BIasil ...........cccooveveiuivieieeeeeieeeeeeeeseeees e 21
Figura 3 - Oleo de Palma como Matéria Prima para Biodiesel Brasil ............ccocccvveueuevcunnn.. 21
Figura 4 — Coprodutos do beneficiamento do dend€ (a - cachos vazios; b — fibra e engacos; ¢ —
torta de palmiste; d — casquilhas da N0z; € — CINZAS) ......ccevuveeeiiieeiie e 22
Figura 5 - Efluente LIQUIAO ......ooeuiiieiiieciiece ettt 23
Figura 6 - Processos de hidrélise, acidogénese, acetogénese e metanogénese.............cc.ue.e..... 29
Figura 7 - Equivaléncia de Im?® de biogés a outros combustiVels ........ccccueeerveeeriieeeieeeenneeenne. 32
Figura 8§ - Biodigestor - Modelo INdiano...........cccvveeiiieiiiiiiiieeieeeieeeeeee e 35
Figura 9 - Biodigestor Modelo Fluxo Tubular — Fluxo pistao (Plug Flow) — modelo
CANAACIISE ...ttt ettt et e h e et e s bt e et e e s ht e e bt e ab e et e e sat e e bt e sateebeenaaeens 35
Figura 10 - Biodigestor — modelo Chings...........ccccuieeiiieiiiiiciicciicceee e 35
Figura 11 - Biodigestor (Planta Industrial)...........cccoeoiieeiiiiiiiiecieeeee e 36
Figura 12 - Esquema de etapas da metodologia ..........cccuvevuiieiieriiiiiienieeieee e 39
Figura 13 - Localizagdo do Municipio de Tailandia — PA ..........ccooiiiiiiiiieieeeeeeeeeee, 40
Figura 14 - Piscina de eflUNLE .........ocuiiiiiieiieiieeieeee ettt 41
Figura 15 - Borra do dendé (material inoculante) ...........ccccceevieeiiinieiiiienieeieee e 41
Figura 16 - Procedimento de Coleta (Efluente — a) (Indculo — b) .....ooovveiiieiiiiiiniiiieee, 42
Figura 17 - Identificagc@o das amOSLIaS ........c.cevuieeiiieriieeiiieeie ettt ettt et see e 42
Figura 18 - BIOTTEAIOT .....ccuvieiiieiiieiie ettt ettt ettt ettt et e et estte et eesaeenseesaaeenseesnseenseas 46
Figura 19 - Biorreatores em escala de bancada (10 unidades) ..........ccoceeevieniienienieenicenieenen. 46
Figura 20 - Prot6tipo do sistema de controle automAtiCO.........eeeveeriieriieniieeieeie e, 47
Figura 21 — Sensores (A — Sensor de Concentragdo de Metano) (B — Sensor de Pressdo e
Temperatura) (C — Sensores alocados N0 ZaSOMELI0) .......eeevuveeerieeeriiieeiieeeireeerieeereeesree e 47
Figura 22 - Biorreator em funcionamento ...........cc.eeeeuvieeiireeiiieeniieeeieeeeveeerireeeeveeeveeesneee e 49
Figura 23 - Fermentadores com os tratamentos indicados no quadro 02 ............cccceeveeennennne. 50
Figura 24 — Béquer contendo 1 g de cada amostra..........cceeeeeuvieeciieeeiieeniie e 51
Figura 25 - AmOostras diluidas ..........cccueeeiiieiiiiieiiece et 52
Figura 26 - Amostra no agitador MagNEtiCO.......cccueeeriieeriireeiiieeeieeeeieeeeieeeereeeereeeereesreeeenes 52
Figura 27 - Caracterizagao do PH.....ccuviieiiiiiiieecieeee ettt 53
Figura 28 - Caracterizacao da turbidezZ..........ccueeecuvieeiiiieeiiieciieeciee et 53
Figura 29 - Caracterizacao da condutividade €l€trica ..........covveviiieriieeeiieeiee e 54
Figura 30 - Correga0o do PH ......oiiiiiiiiiecee ettt et 55
Figura 31 - Filtragem das amOSIIas ........cccueeeiuieeeiiieiiieeciieeeiee et e eieeeeeeeetveesseeeesseeesereeenens 55
Figura 32 - Preparo das capsulas (a — Mufla; b — Estufa; ¢ — Dessecador; d — Balanga) ......... 56
Figura 33 — Capsulas em banho maria...........cccceeeviieriiiiiiiniieiiee e 56
Figura 34 — Capsulas com amostras n0 dessecador...........cueevieririiiienieeiiienie e 57
Figura 35 - Pesagem das cadpsulas COm amostra..........cccueevueeeiienieiiienieeieesieeieesiee e 57
Figura 36 - Capsulas com amostras na mufla...........cccoeeieriieniiniiinieiiececeeee e 58

Figura 37 - Graficos comparativos dos parametros do indculo bruto e tratado (T03 e T04)...66
Figura 38 - Graficos comparativos dos parametros do efluente bruto e tratado (TO1 e T02)..68
Figura 39 - Graficos de temperatura dos biOIT€atores ..........cocuereerierienierienienieneeeesieeie e 71
Figura 40 - Graficos de pressao dos BIOITEALOTES ..........evueeveruierieriieniienieeie sttt 75
Figura 41 - Graficos de concentracdo de metano dos biorreatores .........ocevveververeeenieevenuenn 78



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - Metodologias utilizadas para caracterizagao do efluente bruto ............ccceeeneennene. 43
Quadro 2 - Planejamento EXperimental ............cccoooiiiiieiiiiiiiiniieeieeiece e 44
Quadro 3 - Materiais d0 DIOTTEALOT .........eiiieiiiieeeeciiie et e ettt e eeeaaeeas 45
Quadro 4 - Materiais do sistema de controle autOMALICO .........ccvvvreeviieeiieeciie e 48

Quadro 5 - Indicagdo de laboratorios € metodologias utilizadas para caracterizagao do
EETUCNLE TTAtAAO . .eeveiieiiieie ettt ettt et e e e taeebaesnaeens 50



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Composicao de acidos graxos do 6leo de dend€ e palmiste...........ccceeveeerienerennnnnn. 23
Tabela 2 - Caracteristicas de algumas 0leaginosas. ..........c.eecveerieeiiienieeiiienie e 24
Tabela 3 - Caracterizag@0 do POME. ..........coouiiiiiiiiee e 26
Tabela 4 - Parametros fisico-quimicos da borra solida ............cccccveeeiiieniieenciieeee e 27
Tabela 5 — Taxa de crescimento do cenario mundial de produgdo de energia......................... 31
Tabela 6 - Potencial brasileiro de biogas e biometano por fonte em 2019..........c.ccccvvveeenennnne. 33
Tabela 7 - Anélise laboratorial do efluente bruto...........ccccoiiiiiiiiiiiiiiieeee, 59
Tabela 8 - Andlise laboratorial da borra do dende..............coociiiiiiiiiiiiiiiie, 59
Tabela 9 - Analise laboratorial das amostras do composto tratado ...........cccccveeeeveeerieeeenveennne. 61
Tabela 10 - Volume de metano produzido nos biorreatores..........c.eeevveeevieerieeeeieeeevee e 82

Tabela 11 - Comparacao da produgao de biogas em outros trabalhos ............ccccceevevveenneennne. 83



LISTA DE EQUACOES

Equagao 1 — SOIAOS TOLAIS ....veieeiiiieiiieciiie ettt ettt e et e e e v e e esaeeenraeesnseeennnes 56
Equagao 2 — SOIId0OS TOtais FiX0S....ccccuiiiiiiieeiiiieeiiieeiieeciee ettt vreeereeeevee e e e 57
Equacao 3 — SOlidos TotaisS VOIALEIS .....c.eevvieiiiiiieiieeiieiie ettt ettt iee e 57
Equagao 4 — Carbono Organico Total ...........ceeeeuiiiiiiiieiiiieciee et 58

Equacao 5 — Volume de g4s MEtano..........ccueevuiiiiieiieiiieiie ettt eite e e e ens 82



Ccov
CE
COT
DBO
DQO
EPI

IBGE

NT
NTU

ODS

Pa

pH
POME
PVC
PPM
SMWW
SS

ST
STF
STV
SV
TO1
T02
TO3
T04
T05

LISTA DE SIGLAS/ABREVIATURAS
Carbono
Carga Organica Volumétrica
Condutividade Elétrica
Carbono Organico Total
Demanda Bioquimica de Oxigénio
Demanda Quimica de Oxigénio
Equipamento de Protecao Individual
Graxas
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
Potassio
Nitrogénio
Nitrogénio Total
Unidade Nefelométrica de Turbidez
Oleos
Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel
Fosforo
Pascal
Potencial Hidrogenidnico
Palm Oil Mill Effluent
Policloreto de vinila
Partes por milhdo
Standard Methods For the Examination of Water and Wastewater
Solidos em Suspensao
Soélidos Totais
Sélidos Totais Fixos
Sélidos Totais Volateis
Soélidos Volateis
Tratamento 01
Tratamento 02
Tratamento 03
Tratamento 04

Tratamento 05



T06 Tratamento 06

TO7 Tratamento 07

T08 Tratamento 08

T09 Tratamento 09

T10 Tratamento 10

uC Unidade de Cor

UFPA  Universidade Federal do Para
UND Unidade



SUMARIO

1 INTRODUCAO 18
LT OBIETIVO .ttt sttt e 19
1.1.1 ObjJetivo Geral..........c.coooiiiiiiiiiiiiieiiieeeeeee ettt et s 19
1.1.2 Objetivos ESPeCIfiCOS .........ccc.coriiiiiiiiiiiiieiieeeeeee e e 19

2 REFERENCIAL TEORICO 20
2.1 DENDE (EIG@IS GUINEENSES) ... 20
2.2 EFLUENTES AGROINDUSTRIAIS. ...ttt 24
2.2.1 Palm Oil Mill Effluent (POME)............ccooiiiiiiiiiieeeee e 25
2.3 INOCULO ..ottt 26
2.4 DIGESTAO ANAEROBIA .......cotiuuiiriireiieeiesisesssssesses s sssssssssssss s ssesens 28
2.5 BIOGAS ..ottt 31
2.6 BIOFERTILIZANTE ..ottt st 33
2.7 ESTUDQ DE VIABILIDADE ..ottt 36
3 METODOLOGIA......uuuotiitiininniinnenseisnissssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 39
3.1 AREA DE ESTUDO .....ooovimiiiiieeeeeeeeeeeeeee e aenans 39
3.2 COLETA ettt ettt ettt e b e et e b e s abe e bt e e st e e beesabeenbeeeane 40
3.2.1 Procedimento de coleta..............ccooooiiiiiiiiiiiiiiie e 41
3.3 CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS ..o, 43
3.3.1 Local da realizacdo da parte experimental.....................c.coooviiniiinniiinnnieeneeee 43
3.3.2 CaracterizZAGAO ...........vvvveiiiiiiiiiieeeeee et e e e e e e e e et 43
3.4 ENSAIOS EM ESCALA DE BANCADA .....coiiiiieteeeesteeeetee et 44
3.4.1 Planejamento Experimental..................ccccooiiiiiiiiiiiiiiniiee e 44
3.4.2 Sistema de Digestao Anaerdbia.................ccoooiiiiiiieniiii e 45
3.4.2.1 Confeccao dos biorreatores de bancada.............ccccoeeeeiiiiieiiiiiiiiecee e, 45
3.4.2.2 Sistema de controle autOMAtICO .......eeivieriiiiiieiie et 46
3.4.2.3 Digesta0 ANaCTODIA ......eeeeviiieiieeeiiieeciieesieeereeeeieeeeieeeebeeessaeeesnseeesseesnsaeeennaeas 49

3.5 CARACTERIZACAO DO EFLUENTE TRATADO E BIOFERTILIZANTE............. 50
3.5.1 Instrumentos e Procedimentos experimentais .................ccccoooveeviiieniieeniieenieeenne, 51
3.5.1.1 — Preparo das amoOStras ........ccveeeeeriienieeiieeieeiee et eite et seaeeteesaaeebeeseneennees 51
3.5.1.2 — ANALISE dO PH c.oeieiiieiee e e 52
3.5.1.3 — Andlise da turbidezZ..........coiiiiiiiiiiiiii e 53

3.5.1.3 — Analise da condutividade €lEtrICa .. .um e eeeeeeeeeeeee e eeeees 54



3514 — ANALISE A COT .o 54

3.5.1.5 — Analise de s6lidos totais, fiX0S € VOIALEIS ......covvvuuvvveiiiiiiiiiiiieeeeee e 55
3.6 ANALISE DOS DADOS ... eee e eeeeeeeeeeeeeeeeeeen. 58
4 RESULTADOS E DISCUSSAQ ..uuueeeeriririreeenesesesssessssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssess 59

4.1 VIABILIDADE DO TRATAMENTO DO POME, MATERIAL INOCULANTE E
COMBINACAO DOS RESIDUOS, POR MEIO DO PROCESSO DE DIGESTAO

ANAEROBIA ..ottt 59
4.1.1 Analise das caracteristicas fisico — quimicas e viabilidade da utilizacdo do POME
na produco de biofertilizante. ..................ccccooiiiiiiiiiii e 62

o U I T o) = PSR TRRRR 62
4.1.1.2 Nitrogénio, Fosforo € Potdssio (NPK) ........ccceeviieiiiniiieiieieeieeeceee e 63
4.1.1.3 Solidos totais, Solidos totais fixos e s6lidos totais VOIAtels ..........cccueeeeeevreeeeennnee. 64
4.1.1.4 Condutividade ElErICa......cc.eeruieiiriieriiiieetee et 64
4.1.1.5 Cor € TUIDIACZ...c..veeieiiiieiiteeeee ettt 65
4.1.1.6 DQO € DBO ..ottt ettt sttt et ne e 65
4.1.1.7 Carbono Organico Total..........cceeiiiiiiiiieeiiie et 66
4.1.2 Analise individual do POME e in0culo.............c..coocooiiiiiiiiiiiiiiceeeee 66
4.2 VIABILIDADE DA UTILIZACAO DO POME NA PRODUCAO DE BIOGAS........ 70
4.2.1 TeMPEIATUIA .......oooiiiiiiiiiiiiie ettt ettt e et e st e e sabeessabeesaaeessbeessteesbeeenas 70
2.2 PIeSSA0....c..oiiiiiiiiiieee ettt sttt e 74
4.2.3 Concentracio de MELANO ...................oooemiiiiiniiiiieiieiiiiiieeeeee e eeeeecrrreeee e e e eeeaareeees 78

5 CONCLUSAO . c....cuuininninscssssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 84
REFERENCIAS ...couiemncunsenseennessssessssesssscsssssssssssssessssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssssssssssss 86
ANEXO I - CODIGO DO SENSOR DE CONCENTRACAO DE METANO.............. 100
ANEXO II - CODIGO DO SENSOR DE TEMPERATURA E PRESSAOQ.........coeunee. 101

ANEXO III - TABELAS DAS MEDIDAS DE TEMPERATURA, PRESSAO E
CONCENTRACAO DE METANO DOS BIORREATORES .....c.cceecverueersernrssnsssssssnnsens 102



18

1 INTRODUCAO

A agua, presente na natureza, possui multiplos usos e € aplicada para os mais variados
processos, principalmente os industriais, ao passo que garante a produtividade economica,
vem também promovendo um consumo elevado desse recurso.Tal utilizacdo se da devido a
necessidade de transformar a matéria prima em produto e, os processos produtivos deste,
geram efluentes quase que proporcionalmente a quantidade de dgua que foi utilizada (Costa,
2014; Emerick, 2019).

Compreende-se a importancia tanto do ponto de vista ambiental, quanto social e
econdmico, do tratamento de efluentes agroindustriais, em virtude dos danos que estes
provocam quando sdo langados sem tratamento adequado no ambiente. Para tanto, ha a
necessidade da utilizacao de tecnologias eficientes e de outras alternativas para uma possivel
reutilizacdo desses residuos. Devendo-se reduzir a elevada carga organica, bioldgica,
quimica, dentre outras, que os efluentes possuem (Costa, Mendonga; Junior, 2017; Emerick,
2019; Kuhl, 2017).

Entende-se que a escolha do processo de tratamento destes residuos estao diretamente
associadas as caracteristicas do efluente que ¢ gerado em funcdo das atividades praticadas,
do controle operacional da industria e das condi¢des e caracteristicas da d4gua que foi utilizada
(Emerick, 2019), sendo necessario, portanto, analisar as caracteristicas do efluente, para
posteriormente definir quais os processos ¢ etapas de tratamento serdo necessarios para a
redugdo das impurezas.

Dentro do setor agroindustrial, o cultivo do dendé com finalidades comerciais existe
desde a década de 60, onde ocorre a extragdo do 6leo de palma ou de dendé, que possui
elevado valor para a industria alimenticia (Kuhl, 2017). Durante o seu beneficiamento, sao
gerados produtos ou coprodutos que podem ser utilizados para outras finalidades. Dentre
estes produtos, destacam-se os Oleos, os cachos, a fibra, a casca, o carogo, assim como o
efluente (Kuhl, 2017).

Os residuos e efluentes que sao gerados durante o processo do beneficiamento do dendé
tém sido utilizados como bioinsumo e biocombustivel, os quais sdo adquiridos através de
métodos fisicos, biologicos e quimicos (Ferreira Junior ef al., 2020). A possibilidade de
tratamento do efluente e a sua reutilizagdo como biofertilizante e biogds permite uma
finalidade adequada ao residuo do ponto de vista da cadeia produtiva e ambiental, em virtude
da alternativa de reaproveita-lo no processo produtivo de outras culturas, ou até mesmo do

proprio dendé (Romera, 2020).
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Dentro dessa finalidade, destaca-se nos ODS’s (Objetivos do Desenvolvimento
Sustentavel) o objetivo 6 - Agua potavel e saneamento (Assegurar a disponibilidade e gestio
sustentavel da 4gua e saneamento para todas e todos), através do qual pretende-se eliminar o
despejo, reduzir o descarte de dguas residudrias nao tratadas e aumentar a reutilizagdo segura
e o objetivo 7 - Energia limpa e acessivel (Assegurar o acesso confidvel, sustentavel, moderno
e a preco acessivel a energia para todas e todos), que pretender aumentar a participacdo de
energias renovaveis na matriz energética do mundo(Organizagdo das Nag¢des Unidas, 2023).

O efluente liquido gerado neste processo ¢ conhecido como efluente do 6leo de palma
ou Palm Oil Mill Effluent (POME) (Ferreira Junior et al., 2020; Romera, 2020). O POME ¢
um efluente composto por um elevado teor de so6lidos, 6leo, graxa, matéria organica e agua,
que promove prejuizos ao meio ambiente, na possibilidade de ser descartado de forma
inadequada e sem tratamento (Marinho, 2016). Dessa forma, ¢ imprescindivel realizar o
tratamento deste de forma adequada, seja através do tratamento bioldgico por meio do
processo de digestdo anaerobia, seja através de outros processos de tratamento (Romera,
2020).

Diante do exposto, a presente dissertacdo tem como objetivo avaliar a viabilidade do
tratamento do efluente liquido do dleo de palma, através da inoculagdo com a borra do dende,
e sua utilizagdo na producao de biogés e biofertilizante. Tal estudo possibilita uma forma de
tratamento e destinac¢@o final ou reaproveitamento adequado ao efluente, além de promover
beneficios no cultivo de outras culturas, através do uso do biofertilizante € o uso como

biocombustivel por meio da produgdo do biogas.
1.1 OBJETIVO
1.1.1 Objetivo Geral
Avaliar a viabilidade ambiental do tratamento do efluente agroindustrial do dendé
(POME) e sua utilizagao na producado de biogés e biofertilizante.

1.1.2 Objetivos Especificos

» Avaliar o tratamento do POME por meio do processo de digestdo anaerdbia;
» Avaliar a viabilidade da utilizacdo do POME na produgao de biofertilizante;
» Analisar as caracteristicas fisico — quimicas do biofertilizante produzido;

» Avaliar a viabilidade da utilizagdo do POME na producao de biogas.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 DENDE (Elaeis guineenses)

O dendé ¢ o fruto de uma palmeira de origem africana, que dentre os dleos vegetais
existentes, possui maior consumo mundial (aproximadamente 75 milhdes de toneladas) (Figura
1), sendo produzido e consumido em larga escala no Brasil, respectivamente 570 mil € 915 mil
toneladas (Figura 2), principalmente na regido Norte, tendo como maior produtor o Estado do
Pard e com maior quantidade de hectares de area plantada. Sua produgdo equivale a
aproximadamente 1/3 da producao de oleos vegetais no pais (Vasquez Carrillo, 2018; Reis,
2019; Santa Rosa, 2022).

Sua producdo apresenta diversas vantagens, seja de interesse ambiental, em detrimento
do sequestro de carbono, seja de interesse comercial e industrial, uma vez que esta cultura pode
ser utilizada para producdo de alimentagdo animal e humana, cosméticos e para producao de
biocombustiveis (Figura 3) (Alcantara, 2022; Bandeira et al., 2023; Ferreira Junior et al., 2019;
Romera, 2020; Santa Rosa, 2022). De acordo com Rezende ef al. (2021) o 6leo de palma esté
entre as matérias primas mais importantes para a produgdo de biodiesel, chegando a 35% de

uso desse material para a producao mundial.

Figura 1 - Grafico do consumo mundial de 6leos vegetais de 2013/14 a 2022/23, por tipo de dleo (em

milhdes de toneladas)
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Fonte: Shahbandeh (2023), adaptado pelo autor
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Figura 2 - Evolugdo do Oleo de Palma no Brasil
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Figura 3 - Oleo de Palma como Matéria Prima para Biodiesel Brasil
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Fonte: USDA (2022), adaptado pelo autor.

Os processos envolvidos e o beneficiamento do dendé geram iniimeros coprodutos,
dentre os quais pode-se destacar em média 20% do 6leo de dendé ou 6leo de palma (oriundo
do mesocarpo do fruto), 1,5% do 6leo de palmiste (oriundo da semente do fruto), 3,5% torta de
palmiste (oriundo da extragcdo do 6leo da améndoa), 22% de engagos, 12% de fibras, 5% de
cascas ¢ 50% de efluente liquido, conhecido popularmente como Palm QOil Mill Effluent -

POME (Vasquez Carrillo, 2018; Reis, 2019; Santa Rosa, 2022; Simas, Pereira, 2019).
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Os coprodutos mencionados e alguns outros produtos s3o utilizados para outros
processos dentro da propria produgdo ou para outras finalidades (Morais, 2016; Teixeira, 2019),
como por exemplo:

e (Cachos vazios: utilizados na queima (vapor) e possibilidade de serem incorporados ao

solo para reciclar nutrientes. (Figura 04-a);

e Fibra: insumo para a construgdo civil, estabilizacdo de solos, matéria prima similar a

fibra de coco, combustivel para caldeira (Figura 04-b);

e Engacos: utilizados para produzir cinza, vapor ou na cobertura do campo (Figura 04-b);
e Torta de palmiste: utilizada na alimentagdao animal (Figura 04-c);
e (asquilhas da noz do dendé: utilizados para produzir carvao ativado e combustivel, bem

como sendo substituta do cimento ou granito, em agregados de concreto (Figura 04-d);

e C(inzas: utilizagao para adubacao (Figura 04-¢);

e Efluente liquido: utilizado na produgdo de biogas e biofertilizante (Figura 05).

Figura 4 — Coprodutos do beneficiamento do dendé (a - cachos vazios; b — fibra e engacos; ¢ — torta de
palmiste; d — casquilhas da noz; e — cinzas)

(d) (e)
Fonte: Autor (2024).
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Figura 5 - Efluente Liquido

Fonte: Autor (2024).

O ¢leo do dendé apresenta em sua composicao semelhanca aos acidos graxos (Tabela
1) saturados e ndo saturados, sendo respectivamente 39% de palmitico e 4% estearico, e 36
oleico e 14% linoleico, além de 7% de fonte de antioxidantes e vitaminas, o que propicia a
produg¢do de biocombustiveis (Rodrigues, 2018). Além disso, devido sua constituicao
heterogénea, apresenta celulose (40 a 50 %), hemicelulose (25 a 35%) e lignina (25 a 35%)
(Morais, 2016).

Tabela 1 - Composigdo de acidos graxos do 6leo de dendé e palmiste

C12:0 C14:0 Cl16:0 Cleé:1 C18:0 C18:1 C18:2 C18:3
C10 C20
Oleo c8 Laurico Miristico Palmitico Palmitoleico Estearico Oleico Linoleico Linolénico 201
C6 C22:0
C4 C22:1
Palma 0,1 0,45 1,12 38,84 4,25 4,25 35,79 14,77 0,22 0,8
(%0)
Palmiste 6,9 47,53 15,21 7,84 1,90 1,90 14,73 2,14 0,1 0,3
(%)

Fonte: Vasquez Carrillo (2018); Miranda (2023), adaptado pelo autor

Dentre as culturas de oleaginosas, o rendimento do 6leo de dendé ¢ o maior em
quantidade em toneladas por hectare, assim como sua colheita, a qual, embora exista o periodo
de safra e entressafra, ocorre durante os doze meses do ano, conforme apresentado na Tabela

2, diferente da maioria das outras culturas que ocorre em torno de trés meses (Simas, Pereira,
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2019). Dessa forma, segundo os autores, pode-se afirmar que esses fatores tornam o dendé mais

atrativo para ser cultivado.

Tabela 2 - Caracteristicas de algumas oleaginosas.

Espécie Origem do Oleo  Meses de Colheita Rendimento em Oleo (t/ha)
Dendé Améndoa 12 3,0-6,0
Babagu Améndoa 12 04-0,8
Girassol Grao 3 0,5-1,5
Colza Grao 3 0,5-0,9
Mamona Grao 3 0,5-1,0
Amendoim Grao 3 0,6 —0,8
Soja Grao 3 0,2-0,6

Fonte: Simas, Pereira (2019), adaptado pelo autor

De acordo com Vidal (2016), os motivos para a producdo e o cultivo do dendé sdo a
elevada produgdo do 6leo por hectare plantado, o custo minimo da produgdo, em comparagdo
a outros frutos e culturas com caracteristicas semelhantes e o fato da demanda elevada por
produtos mais naturais e puros para a industria alimenticia, em detrimento da fabrica¢do de
alimentos, além disso, devido as quantidades de antioxidantes, ¢ um Oleo interessante para as

industrias de cosméticos e quimicas.

2.2 EFLUENTES AGROINDUSTRIAIS

Os efluentes agroindustriais sdo oriundos de processos agropecuarios industriais, os
quais ganham destaque devido serem de um dos setores com maior quantidade de efluente
gerado (Oliveira, Coelho; Melo, 2018). Devido a diversidade em sua composi¢do, as quais
podemos citar materiais organicos, nutrientes, contaminantes biologicos, gorduras,
componentes quimicos, dentre outros, seu tratamento e destinacao final, quando ndo executados
de maneira correta, podem ser prejudiciais ao meio ambiente e a saude (Oliveira, Coelho; Melo,
2018; Santos, 2020).

Dentre os problemas causados em funcdo do descarte inadequado do efluente
agroindustrial, tem-se: morte da vegetacdo, entupimento e encharcamento do solo para descarte
em terrenos; polui¢do aquatica resultando na morte de espécies de peixes e plantas e reducao
de fontes de dgua para uso doméstico e turistico, para casos de descarte em corpos hidricos;
dentre outros (Mohammad et al., 2021; Okoli, 2021).

Como alternativa a esses problemas, estudos buscam a utilizagdo desse efluente como

forma de reaproveitamento para producdo de racdes, energia e como fertilizantes para o setor
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da agricultura (Santos, 2020). Ou, em outros casos, como afirma a autora, através do proprio
tratamento do efluente, para que possa haver o posterior reuso ou entdo a correta destinagao.

Tal reuso pode ser citado na produgdo de mudas, forragem, fruteiras e cafeeiras (Bezerra
et al., 2019). Entretanto, no que diz respeito ao aproveitamento, este apresenta limitagcdes
relacionadas a sua composi¢do e a tolerancia das culturas, devendo, portanto, sua aplicagdo ser
executada de forma controlada (Bezerra ef al., 2019; Santos, 2020).

Dentre as formas de tratamento desse tipo de efluente, tem-se o sistemas de lagoas de
estabilizacdo; processos mais intensivos como processos anaerdbicos de separagdo por
membrana e processo de tratamento anaerdbico, executados por meio da digestdo, em
biodigestores; reatores anaerdbicos; processos por lodos ativados; processos oxidativos e
adsortivos; tratamento por técnicas bioldgicas na presenca de bactérias, fungos, leveduras,
microalgas, e outras culturas microbianas; Sistema Anaerobico de Membrana Assistido por
Ultrassom (UMAS); tratamentos fisico-quimicos como coagulagdo-floculagdo; extragdo com
solvente; adsor¢ao; dentre outros (Saad, Wirzal; Adi Putra, 2021; Dominic e Baidurah, 2022;
Mohammad et al., 2021; Okoli, 2021; Santos, 2020; Silva et al., 2018).

A escolha do melhor tratamento vai depender da origem do efluente, suas caracteristicas
e o tipo de destina¢do, uma vez que ndo existe um sistema de tratamento aplicavel a todos os
casos, conforme afirma Lima et al. (2018). Ainda segundo os autores, deve ser realizada uma
analise que englobe os aspectos ambientais, sociais e econdmicos, para se definir o tratamento

que melhor corresponde as demandas (Lima et al., 2018, Notari et al., 2020).

2.2.1 Palm Oil Mill Effluent (POME)

O POME ¢ o efluente liquido gerado no processo produtivo do dendé através de trés
fontes diferentes, sendo aguas residuais da clarificagdo, condensado de esterilizador e dguas
residuais de hidrociclones (Mohammad et al., 2021; Okoli, 2021). Sua produgao se da devido
a extragdo dos dleos de palma e de palmiste, onde, para cada tonelada de 6leo produzido, sdo
gerados de 0.5 a 2.5 toneladas de efluente (Low et al.,, 2021). Sabe-se que a composicao do
POME ¢ basicamente agua (95-96%), solidos suspensos (4-5%), 6leos e graxas (0,6-0,7%) e
matéria organica, possuindo elevado teor de carga organica e alto poder poluente (Marinho,
2016; Romera, 2020).

Em detrimento do seu poder de poluigdo, o efluente precisa ser tratado para que possa
ser descartado de forma correta no ambiente ou para que possa ser reutilizado (Ferreira Junior
et al., 2020). Devido a isso, estudos vém sendo realizados para o tratamento do efluente por

meio da digestdo anaerdbia e de outros processos, para produgdo de biocombustiveis e
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aproveitamento energético, evidenciando a viabilidade ambiental e energética (Ferreira Junior
et al., 2020; Ferreira Junior et al., 2019).

Em se tratando de niveis de energia, foi observado que cerca de 57 m*> de POME gera
em torno de 500 Ktn de biometano, o equivalente a quase 800 milhdes de litros de diesel ou 3,2
MWh de energia elétrica, além disso, no quesito da viabilidade ambiental, o efluente gerado no
beneficiamento do dendé pode ser utilizado como fertilizante para o plantio da propria palma
do o6leo (Marinho, 2016; Romera, 2020).

O POME ¢ considerado um residuo toxico devido seu elevado teor de carga organica,
sendo seu teor expresso em termos de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO) (Romera, 2020), conforme apresentado na Tabela 3. De acordo
com a autora, em detrimento dessa elevada carga organica, no processo do tratamento desse

efluente, observa-se um produto final com grande quantidade de biogéas e com niveis de DQO

reduzidos.
Tabela 3 - Caracterizagdo do POME.
Parametro Unidade Variagao
pH - 4-5
Demanda Bioquimica de Oxigénio mg/L 25,000-65,714
Demanda Quimica de Oxigénio mg/L 44,300-102,696
Oleos e graxas (O e G) mg/L 4000-9341
Nitrogénio Amoniacal (NH3 — N) mg/L 35-103
Nitrogénio Total (NT) mg/L 750-770
Solidos Totais (ST) mg/L 40,500-72,058
Soélidos em Suspensdo (SS) mg/L 18,000-46,011
Soélidos Volateis (SV) mg/L 34,000-49,300
Fosforo (P) - 180
Potassio (K) - 2.270

Fonte: Dominic e Baidurah, 2022; Okoli, (2021); Romera (2020), adaptado pelo autor

2.3 INOCULO

O in6culo ¢ um material (matéria organica) que apresenta uma microbiota responsavel
pelo consumo de biomassa (Wojcieckowski, et al., 2023). Sua utilizacdo incorporada a
efluentes agroindustriais no processo de tratamento por meio de sistemas de digestao anaerdbia

tem sido muito difundida por pesquisadores e estudantes das areas de tecnologias sustentaveis
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e ambientais, uma vez que, o uso desses materiais, favorece o processo de biodegradacao
(Rodrigues, Blasius; Castro, 2020; Santos et al., 2018).

A presencga de inoculos nesses sistemas permite otimizar o processo de biodigestao,
através da alta taxa metabdlica dos microrganismos contida no inodculo (Rodrigues, Blasius;
Castro, 2020), garantindo “a existéncia de células viaveis de bactérias metanogénicas e de um
ecossistema anaerdbio cuja fungdo ¢ viabilizar e acelerar o processo de digestdo anaerdbia”
(Cruzet al., 2019, p. 3).

Neste processo, a inser¢cao do indculo permite a estabilizagdo do residuo de maneira
mais acelerada, uma vez que ¢ um material que possibilita fornecer microrganismos ao
substrato, aumentando, consequentemente, a atividade desses microrganismos, melhorando a
rentabilidade da producdo do biogas e gerando um biofertilizante com caracteristicas
melhoradas (Soares, Paes; Alves, 2022).

Os residuos que podem ser utilizados como fontes de in6culo s@o o lodo de estagdes de
tratamento industriais, estercos bovino, suino e de frango, cascas de alimentos, estratos de solo
etc., 0s quais apresentam microrganismos que vao auxiliar no processo de biodegradacdo
(Soares, Paes; Alves, 2022).

Como uma nova fonte de inoculagdo, tem-se a borra so6lida oriunda do proprio POME,
a qual tem sido estudada para avaliar seu potencial de producdo de biogas. Este residuo
apresenta elevado teor de DQO, DBO e concentracdao de sélidos (EMBRAPA, 2013), como

pode ser visto na Tabela 4.

Tabela 4 - Parametros fisico-quimicos da borra sélida

Parametro Unidade Valor
Umidade % 76,56
Celulose % 5,09

Lignina % 7,22
Hemicelulose % 0,93
Cinzas % 5,23
DQO mg/kg 316.937
DBO mg/kg 41.813
Oleos e graxas mg/kg 43.000
Sélidos totais mg/kg 582.000
pH - 4,08
Carbono % 55,17

Enxofre % 0,30
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Potassio % 1,40
Magnésio % 0,3
Manganés ppm 38,00

Ferro ppm 4.438,00
Nitrogénio % 2,80
Relagdo C/N - 19,70
Foésforo % 0,20
Calcio % 0,90
Boro ppm 9,00
Cobre ppm 59,00
Zinco ppm 30,00

Fonte: EMBRAPA (2013), adaptado pelo autor.
2.4 DIGESTAO ANAEROBIA

A digestdo anaerdbia ¢ o processo de degradacdo da matéria orgénica presente em
determinado residuo, em biogas. Tal degradagdo, conforme o proprio nome diz, ocorre na
auséncia de oxigénio e na presenga de bactérias conhecidas como anaerdbias, além de bactérias
anaerobias facultativas e arqueas metanogénicas (Lima, 2015). Nesse processo, compostos
organicos e substancias simples sdo transformados e geram gases como o Metano (CH4) e
Diodxido de Carbono (CO2), além do biofertilizante (Kunz, Steinmetz; Amaral, 2022).

Dentre as vantagens apresentadas por esse processo de tratamento, tem-se a baixa
geragdo de biomassa residual, ou seja, excesso de lodo, o baixo consumo de energia e geragao
de um gés com elevado poder calorifico, além da possibilidade de ser utilizado como
combustivel (Damasceno, 2013; Edwiges, 2017).

A digestdo anaerdbia acontece em quatro processos distintos, quais sejam: hidrolise,
acidogénese, acetogénese ¢ metanogénese (Kunz, Steinmetz; Amaral, 2022; Romera, 2020),

conforme a Figura 6 e sendo estas descritas a seguir:
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Figura 6 - Processos de hidrdlise, acidogénese, acetogénese ¢ metanogénese.
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Fonte: Soares, Feiden, Tavares (2017), adaptado pelo autor.

Hidrolise: ¢ a primeira etapa da digestdo anaerobia, conhecida por ocorrer em um
ambiente com pouca quantidade de oxigénio (Soares, Feiden; Tavares, 2017). Nesta
etapa ocorre a quebra das matérias organicas complexas (carboidratos, proteinas e
lipideos) (Romera, 2020).

Acidogénese: ¢ a segunda etapa da digestao anaerdbia, onde, apds a quebra das matérias
organicas citadas anteriormente, ocorre a transformacao destas, em moléculas menores,
como ‘““acidos graxos, agucares ¢ aminoacidos” (Romera, 2020). Esta etapa tem a
capacidade de fornecer energia para as etapas seguintes, do processo de transformagao
da matéria orgéanica em biogas (Damasceno, 2013).

Acetogénese: € a terceira etapa da digestdo anaerdbia, onde as archaeas acetogénicas
transformam os compostos anteriores em Didxido de Carbono (CO2), Acido Acético
(CH3COOH) e Hidrogénio (H2) (Edwiges, 2017) “substratos intermediarios que serdo

metabolizados pelas archaeas metanogénicas” (Soares, Feiden; Tavares, 2017, pg. 523).
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o Metanogénese: ¢ a ultima etapa da digestdo anaerdbia, onde as archaeas metanogénicas
produzem o metano, que ¢ o produto final da digestdo anaerobia, sendo que a producdo
do metano ocorre por duas vias, “uma pelo consumo do &cido acético (arqueas
metanogénicas acetoclasticas) e outra a partir do hidrogénio e dioxido de carbono
(arqueas metanogénicas hidrogenotroficas)” (Romera, 2020, pg. 12). Nesta etapa ocorre

a estabilizacdo da matéria organica (Damasceno, 2013).

Existem determinadas condi¢des que devem ser seguidas para o total funcionamento do
processo da digestdo anaerodbia, sendo estas estabelecidas como pardmetros que vao promover
a eficiéncia do processo do inicio ao final, os quais podem-se citar: alcalinidade, determinagao
da relacao AI/AP, tempo de retengao hidraulica, carga organica volumétrica e relagdo COV X
Temperatura (Kunz, Steinmetz; Amaral, 2022).

No processo da digestdo anaerobia, diversos métodos sdo utilizados para avaliar a
cinética anaerdbia (caracteristicas de degradabilidade de substratos, atividade de
microrganismos, dentre outros), entretanto, o ponto importante destes métodos esta relacionado
ao fato de todos eles se basearem na mistura do substrato (efluente) com o indculo anaerdbio
(lodo), cujo método ¢ feito por meio de incubagdo em batelada em condigdes controladas
(Inoue, 2008; Junior, 2020; Kunz, Steinmetz; Amaral, 2022).

A digestao anaerdbia, assim como qualquer outro processo, gera coprodutos, como neste
caso, aos gases (usualmente chamados de biogas, devido serem originados em um biodigestor)
e o digestato (efluente gerado no biodigestor, utilizado como biofertilizante) (Kunz, Steinmetz;
Amaral, 2022; Romera, 2020). Este segundo subproduto tem sua qualidade e seu potencial para

uso agrondmico atrelada a fatores como:

“(a) composicao e variabilidade dos residuos utilizados como substratos para a
biodigestdo (ex.: dejetos e carcacas de animais mortos, residuos de agroindustrias,
residuos ou biomassa vegetal, entre outros); (b) tipo de biodigestor e tecnologia de
biodigestdo utilizada; (c) segregacdo e perdas de nutrientes nas estruturas de
armazenamento dos substratos ¢ do digestato; (d) eficiéncia dos sistemas pré-
tratamento do substrato (ex.: separacdo de fases antes do biodigestor) e/ou do
tratamento do digestato; e (e) diluigdo dos substratos e digestato com agua” (Kunz,
Steinmetz; Amaral, 2022, Pg. 98).

Dessa forma, diversos aspectos devem ser analisados e estudados para a eficiéncia do
processo da digestdo anaerobia e para a eficiéncia dos seus coprodutos, de forma que eles
possam ser utilizados sem causar prejuizos ao ambiente ou a saude humana e para que possam
contribuir de forma significativa nos demais processos em que forem empregados (Edwiges,

2017; Kunz, Steinmetz; Amaral, 2022; Romera, 2020).
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2.5 BIOGAS

O biogas ¢ um produto caracterizado por ser uma mistura de gases, como o metano (55-
75%) e diodxido de carbono (25-45%) em sua maioria, gas sulfidrico (0-1%), nitrogénio (0-3) e
hidrogénio (0-2%) em sua minoria, que resulta da fermentacdo anaerdbia de matéria organica
(Cruz, 2019; Poblete, 2019). Suas caracteristicas vao depender principalmente de fatores como
temperatura, concentracdo de metano e pressao (Milanez, Maia; Guimaraes, 2021).

Esse material pode ser utilizado como fonte de energia, fonte de calor, aquecimento
residencial, combustivel para veiculos, injecao na rede (grid) de gas natural, matéria-prima na
industria quimica e geragao de vapor (Cruz, 2019; Poblete, 2019). Além disso, o biogés
apresenta vantagens quando comparado com outros tipos de energia, como as renovaveis, por
exemplo, pois sua produgdo, armazenamento e utilizacdo se dd conforme a necessidade do
empreendimento ¢ o tipo de finalidade para o qual serd utilizado (Martinez, Buhring; Muller,
2019).

A producdo de biogas existente através das atividades agropecudrias diminui as
dificuldades por demanda de energia elétrica e, por isso, o uso do biogas para gerar energia
elétrica vem sendo muito disseminado em diversos setores, em virtude da promoc¢do da
disposi¢do e tratamento adequado de efluentes gerados nos processos produtivos industriais,
como pode ser observado na sua taxa de crescimento, alcangando o terceiro lugar, dentre os
demais (Tabela 5) (Cruz, 2019; Poblete, 2019). Diante disso, apresenta-se a equivaléncia do

biogas (1 m?) relacionada a outros combustiveis (Figura 7).

Tabela 5 — Taxa de crescimento do cenario mundial de producdo de energia

Fonte Taxa de crescimento (%)

Solar Fotovoltaica 45,5

Eblica 24,0

Biogas 12,8

Solar Térmica 11,4
Biocombustiveis Liquidos 10,1
Geotérmica 3,1
Hidroelétrica 2,4
Biocombustiveis S6lidos 1,1

Fonte: Poblete, 2019, adaptado pelo autor.
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Figura 7 - Equivaléncia de 1m? de biogas a outros combustiveis
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Fonte: Cruz, 2019; Matias, 2022; Poblete, 2019, adaptado pelo autor.

O biogés traz como uma das vantagens o aproveitamento de residuos que sdo de dificil
destinagdo, como por exemplo efluentes, lodo de estagdes de tratamento, fezes de animais etc.
Tal aproveitamento se d4 mediante a introdug¢do desses materiais em biodigestores, que
permitem a decomposicdo da matéria organica, através da digestdo anaerobia e
consequentemente promovem a producao do biogas (Bandeira et al., 2023; De Lima et al.,
2022; Matias, 2022).

O Brasil, devido possuir um extenso setor agroindustrial, apresenta elevado potencial
de produgao de biogas, em funcdo do aproveitamento dos residuos gerados neste setor (Milanez,
Maia; Guimaraes, 2021). Diante disso, através de dados da Cibiogas (Centro Internacional de
Energias Renovaveis — Biogés) (2020), pode-se apresentar que até o ano de 2019, 521 plantas
de geracdo de biogas estavam em operagao no pais, seguido de 12 em reforma ou reformulagao
e 15 em fase de implementacao, as quais seriam capazes de gerar um volume de 1,8 bilhdo de
m? e biogas.

A producdo de biogas também se da através de aterros sanitdrios, uma vez que os
residuos sdlidos descartados apresentam uma grande quantidade de chorume, com grande

potencial energético (Santos, 2019). De acordo com Fernandes (2022) a finalidade do gas dos
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aterros estd condicionada em detrimento do nivel de tratamento aplicado a ele, como uso no
proprio aterro, eletricidade, abastecimento, entre outros.

No setor agroindustrial, a Cibiogas (2020) apresenta ainda as fontes de substrato que
sdo utilizadas para producdo de biogés, sendo do total 78% de plantas que utilizam substrato do
setor agropecuario, 13% da industria e 9% de residuos so6lidos urbanos ou esgoto. Abaixo,

apresenta-se o potencial brasileiro de biogas para este setor (Tabela 6).

Tabela 6 - Potencial brasileiro de biogas e biometano por fonte em 2019

Origem Volume biogas Volume biometano Geragao elétrica
(bilhdes de m3/ano) (bilhdes de m3/ano) Equivalente (kW/ano)
Agroindustria 38,39 19,55 72,10
Sucroenergético 39,76 21,06 85,17
Saneamento 6,84 2,62 10,28

Fonte: Milanez, Maia; Guimaraes (2021), adaptado pelo autor.

Quando se fala a respeito de ganhos ambientais, estes vao além do uso como fonte de
energia por exemplo, o uso de efluentes nos biodigestores ou nos sistemas de digestao anaerdbia
reduzem os riscos de poluicdo a0 meio ambiente € riscos sanitarios, uma vez que 0 processo
nao remove os nutrientes do residuo, permitindo que este seja utilizado como biofertilizante na

agricultura (Milanez, Maia; Guimaraes, 2021).
2.6 BIOFERTILIZANTE

Os biofertilizantes, cujo uso principal esta na agricultura, sao definidos como produtos
que possuem a possibilidade de atuar totalmente ou parcialmente em plantas cultivadas, de
forma a melhorar seu desempenho, através do desenvolvimento produtivo e por meio da
auséncia de produtos que sdo proibidos por algumas regulamentacdes, conforme estabelecido
pela Instrugao Normativa n® 46 de 06 de outubro de 2011.

A Instrugdo Normativa N° 61, de 08 de julho de 2020 estabelece as regras sobre
definigdes, exigéncias, especificacdes, tolerancias, registro, garantias, embalagem e rotulagem
dos fertilizantes organicos e dos biofertilizantes, destinados a agricultura. Dentro dessa IN, fica
estabelecido os teores permitidos de nutrientes e outros materiais presentes no biofertilizante
para uso no solo.

Sdo considerados como compostos bioativos, devido serem um residuo final da
decomposicdo e/ou fermentacdo de material organico, principalmente através de processos
como a digestdo anaerobia (Sousa, 2018). Os biofertilizantes, devido essa caracteristica de

bioatividade, promovem maior grau de protecao as culturas, possuindo propriedades fungicidas
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e repelentes, que sdo favoraveis no que diz respeito a prote¢do ao ataque de pragas e o
aparecimento de doengas nas plantas, além ¢ claro, do aumento de nutrientes no solo
(Lapiccirella et al., 2022; Sousa, 2018).

Seus usos, surgem como alternativa a utilizacdo de fertilizantes agricolas ou adubos
quimicos, os quais ndo apresentam tantos beneficios as plantas e maleficios ao meio ambiente.
Dentre estes, pode-se destacar, segundo Ferreira Junior ez al. (2021) e Lapiccirella et al. (2022),
diminui¢do de uso da energia; recuperacao acelerada do solo; aumento da porosidade do solo;
maior qualidade dos cultivos; maior produtividade dos cultivos; serve como suporte para a
sustentabilidade na agricultura; ¢ vidvel economicamente, principalmente para pequenos
agricultores; o equilibrio nutricional; dentre outros.

Em detrimento da busca por alternativas sustentdveis € menos agressivas ao meio
ambiente, o uso desse tipo de produto tem crescido, tanto devido aos beneficios citados
anteriormente, quanto devido a melhora das caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas do
solo e ao facil alcance e producdo (Ferreira Junior et al., 2021; Sousa, 2018).

Um fator de importancia estd na forma de apresentacdo do biofertilizante, pois, de
acordo com Ferreira Junior et al. (2021), os biofertilizantes na sua forma liquida sdo melhor
absorvidos pelo solo, pois possuem contato direto com planta através das raizes, e, em
contrapartida, os fertilizantes s6lidos necessitam dissolver-se para tornar-se disponivel para as
plantas, por intermédio da chuva e/ou irrigacao.

Como forma de melhor desempenho e eficiéncia do uso dos biofertilizantes, deve-se
realizar estudos a respeito do tipo de cultura que receberéa o produto, bem como o tipo de solo
(textura, estrutura e teor de matéria organica) e até mesmo do material que gerou o
biofertilizante, a fim de se promover alta produtividade e estudos de dosagens ideais ao
crescimento e nutricao da cultura (Lapiccirella ef al., 2022; Ferreira Junior et al., 2021)

Existem dois processos importantes para se produzir o biofertilizante, o primeiro,
através do processo aerobio, acontece por meio do contato do produto com o ar, sendo
misturado com 4gua, armazenado e constantemente revolvido (misturado); e o segundo, através
do processo anaerobio, onde ndo ocorre contato com o ar, sendo também misturado com agua,
e armazenado (Lapiccirella et al., 2022), apos esses processos, de forma sucinta, ambos sdo
continuados devendo-se coar e aplicar sobre as plantas e no solo. Nesses processos, utilizam-se

os biodigestores (Figuras 8, 9, 10 e 11) para a producao do biofertilizante.



Figura 8 - Biodigestor - Modelo Indiano
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Fonte: De Lima, 2011; Cassini, Coelho; Pecora, 2014.

Figura 9 - Biodigestor Modelo Fluxo Tubular — Fluxo pistdo (Plug Flow) — modelo Canadense
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Figura 10 - Biodigestor — modelo chinés
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Fonte: Cassini, Coelho; Pecora, 2014.
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Figura 11 - Biodigestor (Planta Industrial)

Fonte: Luostarinen, Kuligowski, 2011

De acordo com Junior et al. (2021),

“os biofertilizantes tem um tempo de fermentag@o concluida em 30 dias no verdo, ou
45 dias no inverno. A temperatura ¢ um dos fatores importantes para sua fermentagao,
sendo que no periodo quente pode ser concluida de 14 a 30 dias e em periodos mais
frios, de 45 a 90 dias, sendo que a temperatura ideal é 38 °C” (Ferreira Junior et al.,
2021, Pg. 6).

2.7 ESTUDO DE VIABILIDADE

O estudo de viabilidade busca analisar e avaliar a implementagao bem-sucedida de um
determinado projeto, do ponto de vista socioecondmico, ambiental e técnico, ou seja, € uma
forma de avaliar se este pode ou ndo funcionar ou ser executado, mediante antecipacdo de um
possivel éxito ou fracasso, promovendo a recomendagdo de alternativas para a concepgao do
projeto e reduzindo as ameagas a validade (Bonatto, 2012; Tickle-Degnen, 2013).

De acordo com Bonatto (2012), o aspecto técnico avalia as alternativas para se implantar
0 projeto, o ambiental examina os possiveis impactos ambientais advindos da implantagdo do
projeto e o socioecondmico avalia as possiveis melhorias e problematicas oriundas da
implantacao do mesmo.

Os estudos de viabilidade promovem a utilizagao de dados e informagdes confiaveis e
aplicam estudos e metodologias, as quais sdo capazes de identificar, analisar e estabelecer
solugdes alternativas para um projeto (IIBA, 2011).

Existem vérios tipos de estudos de viabilidade, os quais se complementam e possibilitam
uma melhor percep¢ao das condicdes ideais de implementagdo de um projeto, quais sejam,

estudo de viabilidade técnica; estudo de viabilidade economico-financeira; estudo de
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viabilidade comercial (Neto, 2009); estudo de viabilidade ambiental (Macedo e Teixeira, 2017);

e o estudo de viabilidade social (Bonatto, 2012), os quais serdo apresentadas a seguir:

Estudo de viabilidade técnica: visa estabelecer se o projeto ¢ tecnicamente
possivel de ser executado, de forma a se pensar “como serd feito?”, “quais
materiais serdo necessarios?”, “qual o pessoal necessario?”, “o pessoal
disponivel ¢ qualificado?” e “quais técnicas devem ser definidas para a
consecug¢ao do projeto?”.

Estudo de viabilidade econdmico-financeira: visa estabelecer se o projeto, em
toda sua fase operacional, ¢ executavel do ponto de vista econdmico e financeiro.
Buscando compreender se a tecnologia ¢ cara de se adquirir, se existe capital
inicial suficiente para a execugdo do projeto e se o cendrio atual ¢ ou nao
favoravel a implantacao.

Estudo de viabilidade comercial: visa estabelecer as condi¢des de demanda para
o projeto executado. Esse tipo de andlise considera aspectos de estatisticas
populacionais, sazonalidade, concorréncia, dentre outros.

Estudo de viabilidade ambiental: visa analisar de forma completa o ambiente
onde serd executado determinado projeto, o bioma, populacio local, recursos
ambientais, atividades econdmicas da regido e as atividades que podem impactar
direta ou indiretamente nessas situagoes.

Estudo de viabilidade social: visa compreender o funcionamento da populagdo
do local onde determinado projeto sera executado, sua cultura, as caracteristicas
economicas, analisando fatores de saude humana e beneficios sociais que serao

gerados aquela populagdo.

De posse da variedade de estudos de viabilidade que podem ser realizados, diversos

autores decidiram estudar a viabilidade do tratamento de efluentes agroindustriais e a producgao

de biogas e o emprego do biofertilizante gerado no processo, ao longo dos anos, como

apresentado abaixo. E o caso do trabalho de Marder (2015) que avaliou a partir de efluentes

agroindustriais, a geragao de biogés e o emprego do biofertilizante gerado para remediacao de

solos contaminados por hidrocarbonetos e, concluiu este afirmando que os “residuos

agroindustrias tem potencial para geracdo de biogés de qualidade... Ao mesmo tempo em que

se produz energia limpa e renovavel, reduz-se a carga organica dos substratos, gerando um

biofertilizante, que ao ser disposto em solo, resulta em um menor impacto no ambiente”

(Marder, 2015, pg. 51).
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No trabalho de Meyer, Ribeiro e Pombo (2017), foi estudada a analise da viabilidade
técnica de tratamento a partir da digestdo anaerdbica de dejetos suinos de um sistema de
producdo de biogés e biofertilizante e concluiu-se que houve redugao significativa de todos os
parametros fisico-quimicos analisados, além da redugdo consideravel de carga organica do
efluente, certificando-se que o sistema por eles analisados foi tecnicamente vidvel para o
tratamento.

Na pesquisa de Zawatski (2018) avaliou-se a viabilidade técnica e ambiental de estagao
de tratamento de efluentes de bovinocultura leiteira e a consequente geracao de biofertilizantes,
concluindo que “ha reducdo de sélidos e poluentes” e “redugdo de custos com o uso de
biofertilizante, contribuindo assim, com a redu¢do dos impactos ambientais, evitando que o
efluente seja disposto de maneira inadequada no solo e/ou em corpos hidricos” (Zawatski, 2018,
pg. 67).

Do mesmo modo, o trabalho de Lorentz (2019) avaliou a viabilidade econdmica e
ambiental do tratamento de efluentes da bovinocultura leiteira e producdo de biofertilizante para
aplicacdo em pastagem e concluiu que “fertilizante para o sistema solo/planta apresentou
comportamento similar a adubagao quimica”; “A analise de viabilidade econdmica mostrou que
a implantagdo de um sistema de tratamento de dguas residudrias em uma propriedade produtora

de leite ¢ totalmente vidvel, em termos financeiros” (Lorentz, 2019, pg. 88).
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3 METODOLOGIA

Para analisar a viabilidade ambiental do tratamento do POME e seu uso na produgao
biogas e de biofertilizante, sdo necessarias trés etapas. A primeira etapa consistiu na
caracterizagcdo dos materiais a serem utilizados (efluente + in6culo); a segunda constituiu-se do
tratamento por meio de um sistema de digestdo anaerobia; e a terceira etapa consistiu em fazer
a quantificacao do biogas e a caracterizagao do biofertilizante gerado no sistema anterior. As

etapas desta metodologia estao representadas na Figura 12.

Figura 12 - Esquema de etapas da metodologia
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Fonte: Autor (2024)
3.1 AREA DE ESTUDO

Para o estudo em questao, as coletas foram realizadas em uma fabrica que trabalha com
o beneficiamento do dendé€ (nome ndo autorizado para divulgagao), localizada no municipio de
Tailandia — PA. A escolha da empresa deu-se devido esta ser uma empresa de grande porte, que
apresenta etapas de produ¢do comum a maioria das empresas que realizam o beneficial\/mto
do dendé no Estado, produzindo residuos e efluente em suas etapas, além da reutilizacao dos
mesmos, além disso, pela proximidade da empresa com o municipio onde as amostras foram
analisadas.

De acordo com as informagdes fornecidas através das entrevistas realizadas com

trabalhadores da industria durante a visita técnica, constatou-se que a empresa possui 41 mil
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hectares de plantacdo do dendé, extraindo aproximadamente 240 toneladas por dia do produto
e fazendo o refino de até 300 toneladas didrias.

O municipio de Tailandia (Figura 13) est4 localizado na Regido Norte, no Estado do
Pard, pertencente a Mesorregido do Nordeste Paraense. Dispde de uma populagao de 72.593
habitantes, area de aproximadamente 4.430 km? e densidade demogréfica de 16,36 hab./km?,
segundo o censo do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica), 2022. De acordo
com dados da Produgdo Agricola Municipal do IBGE (2022), neste municipio encontra-se a

maior producao de dendé do Estado, com 942.084 toneladas.

Figura 13 - Localizagdo do Municipio de Tailandia — PA
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Fonte: Autor (2024)
3.2 COLETA

A coleta deu-se tanto para amostras do efluente, quanto para o material inoculante. As
amostras do efluente foram coletadas em uma das quatro piscinas de efluentes localizadas na
fabrica (Figura 14). Cada piscina apresenta capacidade de 1300 toneladas de efluente, as quais
sdo abastecidas diariamente, em virtude do beneficiamento continuo de dendé realizado pela
empresa. Devido as piscinas serem abastecidas diariamente com a mesma quantidade e estarem
sob as mesmas condicdes e caracteristicas, optou-se por coletar o efluente de apenas uma delas

para esta pesquisa (Piscina 1).
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J& para a amostra do inoculo, estas foram coletadas no patio de estocagem da industria,
sendo o material conhecido como borra do dendé (Figura 15) (material sélido resultante do

processo de beneficiamento do dendé, com alto teor de matéria organica).

Figura 14 - Piscina de efluente

Fonte: Autor (2024)

Figura 15 - Borra do dendé (material inoculante)

Fonte: Autor (2024)

3.2.1 Procedimento de coleta

O procedimento de coleta (Figura 16) das amostras de efluente e do material inoculante
deu-se da seguinte forma: as amostras coletadas foram inseridas em bombonas plasticas de

polietileno de cinco (05) litros, as quais ja haviam sido higienizadas previamente, sendo
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armazenadas a temperatura ambiente. Tal material utilizado para reserva das amostras tem por
caracteristica ser proprio para armazenagem de produtos quimicos.

Nas coletas foram utilizados equipamentos de prote¢ao individual (EPI), como luvas de
latex, capacete, mascara PFF2 (S) e botas, cuja funcdo além de protecdo, ¢ evitar que haja o
contagio de compostos perigosos e/ou contaminantes que possam estar presentes nos materiais.
As amostras de efluente coletadas foram identificadas como: Efluente Dendé - Piscina (Figura
17).

Ap6s o procedimento de coleta, uma parte (1/3) das amostras foi enviada para o
municipio de Marab4, para o laboratério particular da empresa Vet Plus, a qual iria realizar a
analise dos parametros no efluente bruto. A outra parte foi reservada para inicio da parte

experimental, o tratamento por meio da digestdo anaerobia.

Figura 16 - Procedimento de Coleta (Efluente — a) (Indculo — b)

Fonte: Autor (2024)

Figura 17 - Identificagdo das amostras

Fonte: Autor (2024)
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3.3 CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS
3.3.1 Local da realizacdo da parte experimental

Os ensaios realizados na pesquisa foram procedidos no Laboratdrio da empresa Vet Plus
que possui certificacdo ISO 17025 (CRL 0974), localizado em Maraba e no Laboratério de
Qualidade de Agua da Faculdade de Engenharia Sanitaria ¢ Ambiental, localizado na

Universidade Federal do Para — UFPA, campus Tucurui.

3.3.2 Caracterizacio

Os critérios para a caracterizacao do efluente foram adaptados da metodologia de Inoue
(2008) e do estudo de Tunes (2017) devido ao trabalho desses autores serem de caracteristicas
semelhantes ao presente estudo, através do qual os autores utilizam-se da digestdo anaerdbica
de efluentes organicos para produzir e estudar a producao de biogas e biofertilizante.

Dessa forma, a caracterizacdo foi realizada a partir de alguns métodos, que serdo
apresentados a seguir. Neste estudo, foram considerados parametros fisico-quimicos para
caracterizagdo do material, sendo estes, Potencial Hidrogenidnico (pH); Solidos Totais, Fixos
e Volateis, Carbono Organico Total, Turbidez, Cor, DQO, DBO, Nitrogénio, Foésforo e
Potassio.

Os parametros para caracterizagao no efluente bruto foram analisados no laboratério da

empresa Vet Plus, de acordo com as seguintes metodologias descritas no Quadro 1.

Quadro 1 - Metodologias utilizadas para caracterizagdo do efluente bruto

PARAMETROS METODOS
pH Método POP-FQ-30
Solidos Totais, Fixos e Volateis SMWW 23* Edicdo Método 2540 C
Carbono Organico Total SMWW 23? Edigdo Método 5310 C
Turbidez (NTU) SMWW, 23? Edi¢do, Método 2130B
Cor SMWW 232 Edi¢cdo Método 2120C
DBO SMWW 23? Edigdo Método 5210 B
DQO SMWW 23* Edigdo Método 5220 D
Nitrogénio Método POP-FQ-11
Potassio SMWW 23? Edi¢cdo Método 3120-B Método 3030 k
Fosforo Método POP-FQ-41

Legenda: NTU — Unidade Nefolométrica de Turbidez; pH — Potencial Hidrogenionico; DQO —
Demanda Quimica de Oxigénio; DBO — Demanda Bioquimica de Oxigénio.

Fonte: Autor (2024)
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Em decorréncia da segunda etapa da presente pesquisa, o procedimento de
caracterizagao através dos pardmetros fisico-quimicos mencionados no Quadro 1, serd realizado
tanto para as amostras in natura (bruto) quanto apds o tratamento por meio da digestao

anaerdbia.

3.4 ENSAIOS EM ESCALA DE BANCADA
3.4.1 Planejamento Experimental

Para a realizagdo dos ensaios, foi feito o planejamento experimental fundamentado na
metodologia adaptada de Ferreira Janior et al., (2020), pois, dentre os trabalhos recentes
analisados, observou-se que, a mistura do efluente com o inoculo, pode promover melhores
resultados que o uso somente do efluente, sendo, portanto, utilizada a mesma variagdo do
volume de indculo, definida na pesquisa destes, em 30%, 40% e 50%, conforme apresentado
no Quadro 2.

A faixa de variacdo foi escolhida em virtude de poder se demonstrar que a maior
eficiéncia se da quando se relaciona o efluente com o indculo, uma vez que ocorre maior
reducdo de carga organica (Ferreira Junior et al., 2020; Rodrigues et al., 2004). Para este
estudo, definiu-se como volume total da mistura efluente + indculo a quantidade de 1 litro e o

mesmo foi realizado em duplicata.

Quadro 2 - Planejamento Experimental

VOLUME (ml)
TRATAMENTO SUBSTRATO OU
POME INOCULO
T01 1000 -
T02 (duplicata) 1000 -
T03 - 1000
T04 (duplicata) - 1000
T0S 700 300
T06 (duplicata) 700 300
TO7 600 400
TO08 (duplicata) 600 400
T09 500 500
T10 (duplicata) 500 500

Fonte: Autor (2024)
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3.4.2 Sistema de Digestao Anaerobia
3.4.2.1 Confecg¢ao dos biorreatores de bancada

Para o sistema de Digestdo Anaerdbica, foram confeccionados 10 biorreatores de
bancada, realizando-se uma adaptagdo da metodologia de estudo de Eckert ef al. (2015). Tal
estudo foi escolhido como referéncia devido aos autores confeccionarem um biodigestor de
bancada, onde tem-se um planejamento experimental e condi¢des aproximadas do que estd
sendo realizado nesta pesquisa.

Os materiais necessarios a confec¢cdo do biorreator estdo descritos no Quadro 03.

Quadro 3 - Materiais do biorreator

MATERIAL QUANTIDADE FUNCAO
Pote de vidro (3 litros) 10 unidades Fermentador
Tubo de PVC (75 mm) 5 metros Gasometro
Cap PVC (75 mm) 20 unidades Tampa das extremidades do gasometro
Mangueira flexivel de silicone 5 metros Transporte de biogas
(8 mm)
Selante de poliuretano 1 unidade Fixac¢do e selante das pecas
Vilvula de gas 10 unidades Descarga de gas
Adaptador para valvula de gas 10 unidades Fixagdo das valvulas
Anel de vedacdo 75 mm 20 unidades Vedac¢ao dos tubos de PVC de 75 mm

Fonte: Autor (2024)

De posse desses materiais, dar-se-4 inicio a confec¢do. Utilizando-se o fermentador
(pote de vidro de 3 litros), acopla-se na tampa deste uma das pontas da mangueira de silicone
flexivel de 8 mm, a qual terd 50 cm de comprimento e volume de 500 cm®>.m ™1, e a outra ponta
deve ser acoplada na tampa superior (cap de PVC de 75 mm) do gasometro (tudo de PVC de
75 mm), o qual terd 50 cm de comprimento e volume de 2200 cm?, para o transporte do biogas
produzido. Ainda na tampa superior do gasémetro, acopla-se a valvula de géas, com o auxilio
do adaptador, que servira para descarga do gas acumulado. O biorreator produzido pode ser

observado na Figura 18 e Figura 19.



46

Figura 18 - Biorreator

Fonte: Autor (2024)

Figura 19 - Biorreatores em escala de bancada (10 unidades)

Fonte: Autor (2024)

3.4.2.2 Sistema de controle automatico

Visando otimizar o processo de coleta das informagdes e enriquecer a presente pesquisa,
melhorando tecnologicamente o equipamento construido, foi realizado um sistema de controle

automatico, conforme prototipo apresentado na Figura 20 (que demonstra a conexdo dos
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sensores de um Unico biorreator, sendo aplicado na pratica para os 10 biorreatores), através da
utilizagdo de sensores adaptados ao sistema do biorreator (Figura 21), para quantificar as
medidas de pressdo (Pa), temperatura (°C) e concentragdo de metano (PPM). Os materiais

necessarios para o sistema de controle estdo descritos no Quadro 04.

Figura 20 - Prototipo do sistema de controle automatico

PROTOBOARD

W SENSOR DE PRESSAO

SENSORDE E TEMPERATURA

|/ CONCENTRAGAO DE
| METANO

FONTE DE

ALIMENTAGAO DO
SISTEMA

Fonte: Autor (2024

Figura 21 — Sensores (A — Sensor de Concentragdo de Metano) (B — Sensor de Pressao e Temperatura)
(C — Sensores alocados no gasometro)

(b)
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Fonte: Autor (2024)

Quadro 4 - Materiais do sistema de controle automaético

ITEM QUANTIDADE FUNCAO
Placa Fenolite Ilhada 2,8x12,9 Cm Base para montagem do circuito
Pcb Perfurada Padrao I UNIDADE eletronico do biodigestor
. . Extensdo de portas analogicas
Multiplexador 16 canais L .
CD74HC4067 1 UNIDADE para o cm:}nto eletronico do
biorreator
. Estabelecer a conexao entre os
10 PECAS Barra De Pinos 1 UNIDADE componentes do circuito

1x40x11,2 180 Graus 2.54 Mm N .
eletronico do biorreator

Estabelecer a conexdo entre os

2 UNIDADES componentes do circuito
eletrénico do biorreator

Medir a concentracdo de metano

CABO WIRE JUMPER 20CM 40
FIOS MACHOMACHO

MODULO SENSOR DE GAS MQ-

4 METANO 10 UNIDADES produzida no gasdmetro
Fio Cabinho Flexivel Cobre Fazer a ligacdo entre o circuito
0,30mm Com 10 M De 10 Cores 1 UNIDADE eletrénico e os sensores do
100m biorreator
Bmp180 Sensor Pressao E Medir a pressao e temperatura
Temperatura Arduino Gy-68 10 UNIDADES gerada nos biorreatores
Placa Compativel Com Arduino Microcontrolador utlllzgdo.para
1 UNIDADE processamento dos sinais
Uno R3 Atmega328 Smd o
elétricos dos sensores
Protoboard | UNIDADE Confeccao de prototipo de

circuitos elétricos

Fonte: Autor (2024)

Realizando-se a confec¢do, o sistema automatico funciona da seguinte forma: cada
sensor de pressdo e temperatura (Figura 21 — b) instalado nos biorreatores (Figura 21 — ¢) foi
conectado eletricamente ao protoboard, que se conectava também ao Arduino; os sensores de
concentracdo de metano (Figura 21 — a) instalados nos biorreatores (Figura 21 — c) foram
conectados eletricamente a placa de fenolite que continha um multiplexador acoplado, que

também se conectava ao Arduino. Para que as informagdes dos sensores pudessem ser
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coletadas, conectava-se o Arduino ao computador e compilava-se cada codigo no Arduino IDE
—2.2.1 (Figura 20).

Para que os sensores fossem utilizados e pudessem apresentar os valores medidos, foram
criados dois codigos em linguagem de programacao C with Classes (c++) para programacao da
placa Arduino Uno R3 (ANEXOS I e II), sendo um para o sensor de pressao e temperatura e
outro para o sensor de concentra¢do de metano.

A validagdo do sistema para os sensores de pressao e temperatura se deram através da
utilizacdo de termometro digital infravermelho e de mandmetro acoplado ao adaptador para
valvula de gas. Para o sensor de concentragdo de metano, a validacdo ndo foi realizada, no
entanto, poderia ter sido feita acoplando-se uma mangueira com 4gua com uma altura
conhecida, na lateral do gasdmetro, para identificar a diferenga de volume adquirido ao longo

dos dias. Tal forma de validagao fica como sugestdo para trabalhos futuros.

3.4.2.3 Digestao anaerdbia

Para realizagdo do tratamento por meio do sistema de digestdo anaerdbia, foram
utilizados 10 biorreatores de bancada (Figuras 22), operando em batelada, por um total de 15
dias. Os biodigestores de capacidade de 3 litros, foram abastecidos com 1 litro da mistura
efluente + in6culo (Figura 23). Como residuos resultantes do sistema de digestdo anaerobia,

tem-se o biogas e biofertilizante, ambos de valor econdmico e ambiental para o processo.

Figura 22 - Biorreator em funcionamento

Fonte: Autor (2024)
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Figura 23 - Fermentadores com os tratamentos indicados no quadro 02

500 ml
POME POME

1000 ml 1900 ml ‘ 300 ml | 400 ml 5’00 ml
POME ~ INOCULO INOCULO INOCULO INOCULO

Fonte: Autor (2024)
3.5 CARACTERIZACAO DO EFLUENTE TRATADO E BIOFERTILIZANTE

Apo6s o processo de digestdo anaerobia, gera-se um residuo, denominado como
biofertilizante, o qual, dependendo de sua qualidade e caracteristicas, pode ser utilizado como
fertilizante agricola. Para avaliar se o biofertilizante produzido apresenta caracteristicas
essenciais para ser utilizado em alguma cultura, foi realizada a caracterizagdo dele, através dos
parametros fisico-quimicos apresentados abaixo.

Conforme apresentado anteriormente, a caracterizagdo deste foi realizada a partir da
adaptacdo da metodologia de estudo de Inoue (2008). Para esta segunda andlise, além dos
parametros ja mencionados no Quadro 1 do item 3.4, adicionalmente foi também avaliada a
condutividade elétrica, apresentada no Quadro 5, com a indicagao dos respectivos laboratorios

e metodologias.

Quadro 5 - Indicacdo de laboratorios e metodologias utilizadas para caracterizagdo do efluente tratado

PARAMETROS METODOS LABORATORIO

Método eletrométrico — SMWW 4500 B .
pH UFPA — TUCURUI
(APHA et al., 2005).

Solidos Totais, Fixos e ) ) ,
Vol Método gravimétrico (APHA et al., 2005) UFPA — TUCURUI
olateis

Método da divisdo do valor dos soélidos
Carbono Organico Total volateis pelo fator de Waskman (Kiehl, UFPA — TUCURUI
1985)
Turbidez (NTU) Método Nefelométrico— SEWW 2130 B UFPA — TUCURUI
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Cor Color, True and Apparent Method 8025 UFPA — TUCURUI
DBO SMWW 23* Edigao Método 5210 B VET PLUS - MARABA
DQO SMWW 23 Edigao Método 5220 D VET PLUS —- MARABA

Nitrogénio Método POP-FQ-11 VET PLUS - MARABA
SMWW 23? Edi¢ao Método 3120-B )
Potassio VET PLUS - MARABA
Meétodo 3030 k
Fosforo Método POP-FQ-41 VET PLUS - MARABA
Método utilizando um condutivimetro .
Condutividade Elétrica UFPA — TUCURUI
digital de bancada (APHA et al., 2005).

Legenda: NTU — Unidade Nefolométrica de Turbidez; pH — Potencial Hidrogenionico; DQO —
Demanda Quimica de Oxigénio; DBO — Demanda Bioquimica de Oxigénio.

Fonte: Autor (2024)

3.5.1 Instrumentos e Procedimentos experimentais
3.5.1.1 — Preparo das amostras

Para a caracterizagao dos parametros realizada no laboratério da UFPA, foi necessario
preparar as amostras através da diluicdo dos residuos resultantes do tratamento por meio do
sistema de digestdo anaerdbia, haja vista que devido terem sido inoculados, estavam
parcialmente solidos. Para a diluigdo, utilizou-se o fator de escala de 1:100, onde pesou-se e
utilizou-se 1 (uma) grama de efluente (Figura 24) para cada 100 ml de dgua deionizada. As

amostras diluidas estdo apresentadas na Figura 25.

Figura 24 — Béquer contendo 1 g de cada amostra

Fonte: Autor (2024)
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Figura 25 - Amostras diluidas

Fonte: Autor (2024)
Apos esse procedimento, as amostras foram colocadas no agitador magnético (Modelo:
SL-91/A-H da SOLAR CIENTIFICA) (Figura 26) para que houvesse a dilui¢cio completa do

material. Tendo as amostras preparadas, iniciou-se a caracterizacdo dos parametros.

Figura 26 - Amostra no agitador magnético

Fonte: Autor (2024)

3.5.1.2 — Anélise do pH

Para o pH, utilizou-se o phmetro digital (Modelo: K39-0014PA da KASVI), onde o
mesmo era inserido (apos calibragdo) em um béquer contendo a amostra do efluente tratado,

conforme Figura 27.
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Figura 27 - Caracterizacdo do pH

Fonte: Autor (2024)
3.5.1.3 — Analise da turbidez

Para a turbidez, utilizou-se um turbidimetro digital (Modelo: AP2000 da PoliControl),
onde inicialmente aferiu-se a amostra “branca” e posteriormente aferiu-se as amostras dos

efluentes, conforme Figura 28.

Figura 28 - Caracterizagdo da turbidez

policontrol

PoliControl

Fonte: Autor (2024)
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3.5.1.3 — Analise da condutividade elétrica

Para a condutividade elétrica, utilizou-se um condutivimetro (Modelo: SP 1410 da
Sppencer Scientific), onde os eletrodos do equipamento eras inseridos no béquer contendo a

amostra para aferi¢ao, conforme Figura 29.

Figura 29 - Caracterizagdo da condutividade elétrica

Fonte: Autor (2024)

3.5.1.4 — Anélise da cor

Para a cor (absorbancia), primeiramente realizou-se a corre¢do do pH das amostras
(Figura 30), haja vista que os mesmos estavam numa faixa entre 6 e 7 e para a analise do
parametro era desejavel estar entre 7,3 e 7,6. Posteriormente, como forma de melhorar a leitura
no espectrofotometro, optou-se por filtrar as amostras (Figura 31) para redugdo da turbidez e
em seguida fez-se a leitura no equipamento espectrofotometro nos comprimentos de onda de

absorbancia 385 e 470.
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Figura 30 - Correcdo do pH

Fonte: Autor (2024)

Figura 31 - Filtragem das amostras

Fonte: Autor (2024)

3.5.1.5 — Analise de solidos totais, fixos e volateis

Por fim, concluiu-se fazendo as analises de solidos totais, fixos e volateis e de carbono
organico total. Para sélidos inicialmente as capsulas foram preparadas sendo colocadas no forno
mufla (Modelo: SP 1200 da SP Labor) a 550° C por 1 (uma) hora (Figura 32 - a), seguido da
Estufa (Modelo: Estufa Microprocessada De Secagem 200° (1 Porta) 421 (110v) Q317M-22 da
Quimis) a 105° C por 45 minutos (Figura 32 - b) e posteriormente no dessecador até que
estivessem resfriadas (Figura 32 - c), ap6s esse procedimento, estas foram pesadas (Figura 32 -

d) e anotou-se o valor p0 de cada.
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Figura 32 - Preparo das capsulas (a — Mufla; b — Estufa; ¢ — Dessecador; d — Balanga)

Fonte: Autor (2024)

Em seguida, as aliquotas das amostras foram transferidas para as capsulas que seriam
utilizadas e estas foram mantidas em banho maria (Figura 33) no equipamento (Modelo: NI
1235 — Banho-Maria Digital 121, da Nova Instruments) até atingir secura completa. Apos esse
processo, as mesmas foram para estufa a 105° C por 45 minutos, seguido de dessecador até o
resfriamento (Figura 34) e pesagem para obter-se o valor pl de cada amostra (Figura 35).

Abaixo apresenta-se a equacao utilizada para obtengao do valor de solidos totais (ST) (Eq. 01).

(p1-p0)*1.000.000 ~
ST (g) = (1p ) (Equagédo 1)

V.amostra (ml)
Onde: pO — Peso inicial das capsulas apds preparo
p1 — Peso das capsulas com amostra apos banho maria

v.amostra — Volume da amostra utilizada

Figura 33 — Capsulas em banho maria

Fonte: Autor (2024)



57

Figura 34 — Capsulas com amostras no dessecador

Fonte: Autor (2024)

Figura 35 - Pesagem das capsulas com amostra

Fonte: Autor (2024)

Por ultimo, as c4psulas passaram novamente para a mufla (Figura 36) a 550° C por 1
(uma) hora, seguida de estufa a 105° C por 30 minutos, dessecador até o resfriamento e pesagem
para obter-se o valor p2 de cada amostra. Apresenta-se abaixo as equagdes para obten¢do do

valor de solidos totais fixos (STF) (Eq. 02) e sélidos totais volateis (STV) (Eq. 03).

mg\ _ ((»2-p0)+1.000.000) .
STF ( l ) " V.amostra (ml) (Equaqao 2)
STV (%) = ST — STF (Equagdo 3)

Onde: pO — Peso inicial das capsulas apos preparo
p2 — Peso das capsulas com amostra apds mufla

v.amostra — Volume da amostra utilizada
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Figura 36 - Capsulas com amostras na mufla

Fonte: Autor (2024)

Para obteng¢do do carbono orgénico total, calcula-se a divisdo do valor de STV por

1,724 (fator de Waskman), conforme apresentado abaixo (Eq. 04).

STV ~
COT = 1724 (Equacdo 4)

Onde: STV — Solidos totais volateis

3.6 ANALISE DOS DADOS

Os dados coletados foram analisados de forma descritiva e tratados por métodos
estatisticos utilizando o software MS Office Excel 2023.

Para a analise da viabilidade do tratamento dos residuos, os resultados foram
apresentados através dos dados brutos, representados em graficos e tabelas, bem como foi
utilizado o célculo dos percentuais para demonstrar a porcentagem de remog¢ao ou aumento dos
parametros das amostras.

Para a andlise das caracteristicas fisico-quimicas e viabilidade de produ¢do de
biofertilizante, os resultados também foram apresentados através de graficos e tabelas, e por
meio dos percentuais de remog¢do ou aumento dos parametros das amostras, assim como foram
realizados os calculos da razdo dos parametros de DQO/DBO para determinagdo do tipo de
oxidagao efetiva e STV/ST para determinar a taxa de mineralizagdo do sistema.

Para a analise da viabilidade de produgao de biogas, os resultados foram demonstrados
através de graficos e pelo calculo do volume em fun¢do da concentracdo de metano, para

determinar qual o volume de biogéas foi produzido em cada biorreator.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 VIABILIDADE DO TRATAMENTO DO POME, MATERIAL INOCULANTE E
COMBINACAO DOS RESIDUOS, POR MEIO DO PROCESSO DE DIGESTAO
ANAEROBIA

Para os tratamentos apresentados abaixo, avalia-se isoladamente o POME (TO1 e T02)
e o material inoculante (T03 e T04), e para os demais tratamentos avalia-se a combinagao dos
residuos em diferentes concentragdes. Dessa forma, apresenta-se a seguir as tabelas 7, 8 ¢ 9
contendo os resultados da analise laboratorial do efluente bruto, da borra do dendé e das
amostras do composto tratado, respectivamente.

Tabela 7 - Analise laboratorial do efluente bruto

PARAMETROS VALOR UND
pH 6,70 -

Cor 1624,00 uC
Turbidez 27900,00 NTU
COT 34180,00 mg/l
Solidos totais 474,00 mg/l
Solidos fixos 413,00 mg/l
Soélidos volateis 61,00 mg/l
Nitrogénio 0,80 mg/l
Fosforo <0,04 mg/l
Potassio 2,00 mg/l
DQO 1190,00 mg/l
DBO 1631,20 mg/1

Legenda: uC - Unidades de cor; NTU — Unidade Nefolométrica de Turbidez; mg/l — miligrama por
litro; pH — Potencial Hidrogenionico; COT — Carbono Organico Total; DQO — Demanda Quimica de
Oxigénio; DBO — Demanda Bioquimica de Oxigénio.

Fonte: Autor (2024)

Tabela 8 - Anélise laboratorial da borra do dendé

PARAMETROS VALOR  UND

pH 4,08 -

Cor 35/30%* -
Turbidez 22200,00 NTU
COoT 42280,00 mg/kg
Soélidos totais 110250,00  mg/kg
Sélidos fixos 22671,00 mg/kg
Sélidos volateis 108451,00  mg/kg
Nitrogénio 18,00 mg/kg
Fosforo 5,00 mg/kg
Potassio 7,00 mg/kg

DQO 2720,00  mgkg
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DBO 1800,00 mg/kg

Legenda: uC - Unidades de cor; NTU — Unidade Nefolométrica de Turbidez; mg/kg — miligrama por
quilograma; pH — Potencial Hidrogenionico; COT — Carbono Organico Total; DQO — Demanda
Quimica de Oxigénio; DBO — Demanda Bioquimica de Oxigénio; * - Valores correspondentes a

analise de absorbancia com os comprimentos de onda 385/470.

Fonte: Autor (2024)

As tabelas acima demonstram que os residuos em sua forma bruta, de modo geral,
apresentavam elevadas concentragdes de matéria organica e niveis de turbidez e cor altas, o que
pode ser considerado normal, levando em consideracdo a oleaginosa utilizada para o
beneficiamento e suas caracteristicas de cor (vermelho-laranja intenso, devido ao elevado teor
de carotenoides (500-700 mg kg-1)) (Miranda 2023), oleosidade que promove caracteristica
viscosa ao residuo, teor de so6lidos suspensos em funcdo da presenca de fibras, entre outros

fatores (Mohammad et al., 2021).
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PARAMETROS TO1 T02 TO03 TO04 TOS TO06 TO7 TOS T09 T10 UND
pH 4,80 4,80 7,80 7,30 5,80 5,20 6,10 6,60 5,30 6,20 -
Cor 19.9/13,8% 26,4/20,3*  35/26,4* 33,5/24,4* 23,8/17,2*% 24,6/17,3* 20,1/14,1* 21,4/15,3* 21,4/15,2* 21,5/15,5* -
Turbidez 25400,00  22200,00 18100,00 16300,00  11400,00  23500,00 23500,00 17300,00 19400,00 28000,00  UNT
COT 47447,80  38283,06 53712,30 28886,31  19605,57 27378,19 38747,10 3619490 27146,17 46519,72 mg/kg
Sélidos totais 102400,00 81000,00 108200,00 74200,00 56000,00  60800,00 81400,00 73400,00 61800,00 95600,00 mg/kg
Solidos fixos 20600,00  15000,00  15600,00  24400,00 22200,00 13600,00 14600,00 11000,00  15000,00 15400,00 mg/kg
Solidos volateis  81800,00  66000,00  92600,00 49800,00 33800,00 47200,00 66800,00 62400,00 46800,00 80200,00 mgkg
Nitrogénio 40,86 16,14 19,26 14,57 50,23 66,37 112,7 37,48 19,26 61,42 mg/kg
Fosforo 931,80 552,70 631,90 527,00 527,00 1176,00 671,55 437,00 584,80 604,10 mg/kg
Potassio 8817,00 9249,00 2835,00 2330,00 5237,00 4517,00 2859,00 3003,00 2306,00 3195,00 mg/kg
DQO 723,00 2226,00 860,00 2003,00 1700,00 2300,00 2100,00 2134,00 2420,00 2520,00 mg/kg
DBO 241,00 742,00 216,00 570,00 375,00 670,00 700,00 810,00 660,00 744,00 mg/kg
Condutividade
Elétrica 23,51 24,25 26,05 24,51 23,13 23,36 21,36 21,51 21,53 23,20 mS/cm

Legenda: uC - Unidades de cor; NTU — Unidade Nefolométrica de Turbidez; mg/kg — miligrama por quilograma; mS/cm — milisiems por centimetro; pH —
Potencial Hidrogenidnico; COT — Carbono Organico Total; DQO — Demanda Quimica de Oxigénio; DBO — Demanda Bioquimica de Oxigénio; * - Valores
correspondentes a analise de absorbancia com os comprimentos de onda 385/470; Em negrito azul destaca-se os melhores resultados dentre as amostras de
cada parametro, e em negrito vermelho, os piores resultados.

Fonte: Autor (2024)
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Com base nos resultados apresentados na Tabela 9 pode-se observar que os valores
destacados em azul correspondem aos melhores resultados individuais de cada parametro, tendo
como referéncia as 10 amostras tratadas (5 amostras e suas duplicatas). Nela, nota-se que os
parametros cor e DQO tiveram as melhores taxas de reducao em TO1; DBO em TO03; turbidez,
COT, ST e STV em TO05; STF em TO08; fosforo obteve as melhores taxas de crescimento em
T06; potassio em T02; e nitrogénio em TO7.

No que diz respeito aos valores destacados em vermelho, tem-se aqueles com piores
resultados individuais de cada parametro, tendo também como referéncia as 10 amostras
tratadas (5 amostras e suas duplicatas). Onde nota-se que os parametros cor, COT, ST e STV
tiveram as menores taxas de redugdo em T03; STF em T04; DBO em TO08; turbidez e DQO em
T10; nitrogénio obteve menor taxas de crescimento em T04; fosforo em TOS8; e potassio em
TO09.

Levando em consideracao os resultados apresentados na Tabela 9 e fazendo uma analise
com relagdo a concentracdo das misturas (efluente + indculo), observando os melhores e piores
resultados individuais, pode-se inferir que TOS ¢ indicado como o melhor tratamento ¢ T03
como o pior tratamento, sendo suas concentragdes 700 ml de POME/ 300 ml de in6culo e 1000
ml de indculo, respectivamente. Essa concentragdo com 30% de in6culo também foi indicada
como melhor resultado no trabalho de Ferreira Junior et al. (2020), onde o autor utilizou
condicdes e caracteristicas semelhantes ao desta dissertacdo para avaliar o tratamento do
POME, sendo 10 biorreatores, 10 dias de tratamento, temperatura entre 30 a 35°C e volumes de

30, 40 e 50 % de inoculo.

4.1.1 Analise das caracteristicas fisico — quimicas e viabilidade da utilizacio do POME na

producio de biofertilizante.

4.1.1.1 pH

O pH inicial das amostras de efluente bruto e indculo encontravam-se proximo a
neutralidade para o primeiro, e acido para o segundo. Levando em consideragao que as 10
amostras eram um composto formado por efluente + indculo (com excegcdo das quatro
primeiras), o processo inicialmente se encontrava na faixa de 5,2 a 6,3 considerado, para esses
casos, uma taxa adequada para o desenvolvimento das bactérias hidroliticas e acidogénicas
(Matias, 2022).

Entretanto, com base nos resultados pds-tratamento, e levando-se em consideragado as
ultimas fases da digestdo anaerdbia, processo em que ocorre a presenca das bactérias

acetogénicas e metanogénicas, ¢ necessario um pH estritamente neutro, na faixa de 6,5 ¢ 8
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(Matias, 2022; Poblete, 2019), o que, como pode ser observado, ocorreu apenas para os
tratamentos T03, T04 e TOS.

Diante disso, pode-se entender que durante o processo de digestao anaerdbia houve um
decréscimo na taxa de pH de algumas amostras, que prejudicaram o desenvolvimento das
bactérias apontadas acima, como o TO1, TO2, o que pode ser considerado um prejuizo
econdmico para o sistema, pois esse decréscimo pode estar relacionado ao acumulo de acidos
graxos volateis e condigdes desfavoraveis no sistema, causando consumo da alcalinidade, queda
do pH no sistema e consequentemente baixa producdo de biogas e biofertilizante (Poblete,

2019).

4.1.1.2 Nitrogénio, Fosforo e Potassio (NPK)

Com relagdo aos nutrientes, entende-se que o bom desempenho do processo de
tratamento esta associado a presenga de alguns deles, como o nitrogénio e o fosforo, haja vista
que as bactérias necessitam deles para o processo de digestdo anaerdbia (Matias, 2022). Pode-
se observar com base nos resultados, que os elevados niveis desses nutrientes foram adquiridos
através da presenca de bactérias, que em sua maioria se desenvolveram devido a inoculagao do
sistema (Dias, Rocha; Matos, 2024), uma vez que a taxa de nutrientes contida no efluente bruto
e no inoculo isoladamente eram baixas, como pode ser observado nos graficos 6, 7 e 8.

Outro fator que pode ser observado com relagdo ao aumento da taxa dos nutrientes ¢
que, devido aos valores encontrados, pode-se considerar que o residuo ¢ um excelente
biofertilizante, uma vez que os mesmos nutrientes (nitrogénio, fosforo e potassio) sdo essenciais
para o crescimento das plantas, e promovem melhoras nas qualidades fisicas, quimicas e
biologicas no solo em que for aplicado, visto que eles atuam em inimeros processos
relacionados ao metabolismo das plantas (Siqueira ef al., 2019). No entanto, ¢ valido observar
que devem ser estudadas as melhores taxas de aplicacdo desse residuo no solo, através do
entendimento da composi¢do quimica e da dosagem de nutriente ideal para cada tipo de cultura.

E importante destacar que os niveis de potassio apresentados nos tratamentos TO1, T02,
T03 e T04 aumentaram consideravelmente ap6s o periodo de 15 dias de tratamento por meio
do sistema de digestao anaerdbia. A hipotese a ser considerada em funcdo do teor elevado de
potassio pode estar vinculada a presenca de bactérias solubilizadoras de potéssio, como
bactérias pseudomonas, bacillus mucilaginosus, Bacillus edaphicus, entre outras, as quais
possuem capacidade de liberar potassio no meio. No entanto, em fungdo da ndo caracterizacao
biologica do efluente, ndo se pode afirmar com certeza essa hipdtese, restando a pesquisa para

trabalhos futuros.
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4.1.1.3 Solidos totais, Solidos totais fixos e solidos totais volateis

Os teores de solidos volateis, encontrados no tratamento, sdo representados pela
concentragdo de carga organica e consequentemente representam um aumento no rendimento
do biogas (Poblete, 2019), fator este considerado, portanto, importante para a produgdo do
biogas e biofertilizante. Tais teores, como notado, reduziram em quase todos os tratamentos,
visto que que o composto ¢ formado pela mistura do efluente + indculo, com excecdo da
amostra e duplicata do POME individualmente (TO1 e T02) e do indculo (T03 e T04).

Dessa forma, considera-se que houve um aumento no rendimento do biogés, uma vez
que, os microrganismos convertem o substrato em biogas a partir do consumo da fragao
organica do teor de sdlidos volateis (De Lima et al., 2020; Meyer, Ribeiro; Pombo, 2017).

Quando se relaciona STV/ST para o indculo e o efluente agroindustrial isoladamente,
nota-se que o percentual encontrado indica, para o efluente (TOl e TO02), alta taxa de
mineralizagdo e consequentemente pouca quantidade de microrganismos, pois a taxa de
degradacdo organica diminui. Ja para o in6culo (T03 e T04), indica baixa taxa de mineralizacao
e consequentemente alta taxa de microrganismos. No entanto, apds o tratamento das 10
amostras, a relacdo STV/ST encontrada ¢ maior que 50%, indicando elevado potencial para
utilizacdo, uma vez que que apresenta baixa taxa de mineralizagdo e elevada quantidade de
microrganismos (Rodrigues, Blasius; Castro, 2020).

Por fim, com relacdo ao teor de so6lidos totais fixos, observa-se que também houve
redugdo, com excecao da amostra e duplicata do POME individualmente (TO1 e T02) e da
amostra T04. Destaca-se para este parametro, que a sua redugao pode estar atribuida a deposicao

e sedimentacdo no fundo do biodigestor (Meyer, Ribeiro; Pombo, 2017).
4.1.1.4 Condutividade elétrica

Com relacao a condutividade elétrica, nota-se que os valores obtidos sdo relativamente
altos, o que pode ser justificado em funcao do grau de toxicidade do efluente (Lombardi e
Furley, 2015; Lopez, 2013; Maia et al., 2022) sendo necessario estudar os niveis e realizar o
tratamento bioldgico para reduzir os teores. Todavia, cada cultura permite limites maximos de
condutividade, sendo necessario, portanto, estudar as culturas que permitem essa taxa de CE
para que o material possa ser utilizado sem causar prejuizos a cultura e ao solo.

Deve-se ter cuidado com o biofertilizante, pois os altos teores de condutividade elétrica
indicam altos teores de sais, provocando a saliniza¢do do solo e consequentemente a baixa

absor¢ao de agua pelas plantas. Vale destacar que a condutividade € o inico parametro que foi
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analisado apenas para o residuo ja tratado, pois ¢ um dos parametros que permite avaliar o

biofertilizante.

4.1.1.5 Cor e Turbidez

No que diz respeito a cor, em virtude da analise laboratorial para o efluente bruto ter
sido feita por metodologia diferente, em que ndo ha possibilidade de conversdo da unidade do
parametro, em funcao de uma ter sido feita para cor verdadeira e aparente e a outra ter sido feita
para comprimento de onda, o parametro sera analisado apenas para o inoculo e as amostras de
T03 a T10.

Considerando que as amostras T03 e T04 sdo o proprio indculo tratado e as demais (T05
a T10) sdo amostras que foram inoculadas, pode-se analisar a cor em func¢do da indculo bruto.
Com base nisso, observa-se que para todas as amostras mencionadas, houve remocgao de cor,
chegando a méxima redugdo de 43% e a minima reducdo de 4% para o comprimento de onda
385 e maxima de 54% e minima de 12% para o comprimento de onda 470.

Como pode ser observado, o pardmetro turbidez apresentou redugdes da taxa em funcao
do tratamento, no entanto, nota-se que devido a oleaginosa (dend€) ser um material de
caracteristica fibrosa e oleosa e, levando em consideracao que o efluente foi inoculado com a
borra do dendé, a reducdo foi relativamente pequena, chegando em 59% para a amostra T05

(méxima reducdo) e 9% para a amostra TO1 (minima redug¢ao).

4.1.1.6 DQO e DBO

De acordo com Rodrigues, Blasius; Castro (2020), a eficiéncia do processo de
tratamento se apresenta a partir da reducao dos teores de DQO e DBO, haja vista que o processo
da biodigestao trata o efluente através da reducao da matéria organica pela agdo microbioldgica
anaerobia, transformando a carga organica contida no efluente em biofertilizante.

Quando se faz a razao entre os parametros, DQO/DBO ¢ possivel indicar qual tipo de
oxidagdo serd mais efetiva para degradar a matéria organica do efluente. Observando os valores
encontrados e fazendo o calculo da razdo, tem-se que: o efluente bruto e o indculo se encontram
na faixa de valor < 2,5, caracterizando um efluente facilmente degradavel. J& os demais
tratamentos (TO1 a T10) se encontram na faixa de entre 2,5 e 5, tendo maior exigéncia para
remocao eficiente de carga organica via processos biologicos (Meyer, Ribeiro; Pombo, 2017).

Analisando os graficos e com base na afirmag@o e nos resultados encontrados, nota-se

que em todos os tratamentos houve redugdo de ambas as taxas, com excec¢do da duplicata do
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efluente (T02), podendo-se considerar um excelente material para uso como biogds e

biofertilizante em virtude da reducao da carga organica.
4.1.1.7 Carbono Organico Total

O COT ¢ um parametro que indica indiretamente a remocao de “microcontaminantes
organicos, substincias humicas, agrotoxicos, hormoénios, firmacos, microalgas e
cianobactérias, cianotoxinas, virus, bactérias, protozodrios, subprodutos organicos
halogenados” (Dantas ef al., 2018), os quais sdo prejudiciais a saude humana.

No grafico acima ¢ possivel observar que o parametro apresentou taxa de remogao
eficiente apenas para as amostras T04 a T10, no entanto, observa-se que ainda se encontram em
faixas relativamente elevadas. Tal fato pode estar relacionado devido ser um efluente
agroindustrial, onde pode ocorrer, na maioria dos casos, a presenga dos compostos apresentados
acima.

No geral, com base na analise individual de cada um dos parametros, nas informagoes
acima apresentadas e na observagao dos resultados, pode-se afirmar que o material tratado pode
ser viavel no uso como biofertilizante, em funcao das caracteristicas necessarias a esse tipo de
produto. Podendo ser considerado um ponto de partida para a realizacdo de outras pesquisas
relacionadas a inoculacdo e a eficiéncia do biofertilizante nas culturas, através da analise da
melhor dosagem do produto, em fungdo da cultura e das caracteristicas do solo em que este sera

adicionado, para a promocgao da eficiéncia de producao.

4.1.2 Analise individual do POME e inoculo

Quando se analisa isoladamente o tratamento dos residuos POME e indculo (borra do
dendé), observa-se que o efluente do dendé€ nao apresenta eficiéncia de tratamento para todos
os parametros, contudo, o inoculo, apresenta melhores resultados, conforme apresentado nas

Figuras 37 e 38.

Figura 37 - Graficos comparativos dos parametros do indculo bruto e tratado (T03 e T04)
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Fonte: Autor (2024)

A partir do momento que se analisa apenas o indculo, observa-se que houve melhoras
em fun¢do do tratamento em praticamente todos os pardmetros, compreendendo reducdo de
taxa dos parametros cor (19%), DQO (26%), DBO (88%), COT (32% - T04), turbidez (27%),
ST (33%), STF (31% - T03) e STV (54%) e aumento da taxa do nitrogénio (19%), fosforo
(126,38 vezes maior), potassio (340,71 vezes maior) e pH (neutralizou-se). Como excecao,
observa-se os valores de COT (27% - T03) e de STF (8% - T04), os quais apresentaram aumento
da taxa, com relacao ao residuo em sua forma bruta.

De modo geral, a duplicata TO3 apresentou-se mais eficiente no que diz respeito ao
tratamento do in6culo isoladamente, uma vez que teve melhores resultados para os parametros
fosforo, nitrogénio, potassio, DQO, DBO e STF, em comparagao a amostra T04 que apresentou
os melhores resultados para cor, COT, pH, turbidez, ST e STV, haja vista que os melhores

resultados se apresentam em funcao da redugdo de carga orgéanica e do aumento dos nutrientes.

Figura 38 - Graficos comparativos dos parametros do efluente bruto e tratado (TO1 e T02)
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Fonte: Autor (2024)

A andlise individual do POME apresenta alguns resultados pouco eficientes, como ¢ o
caso dos parametros COT (30% - TO1/ 12% - T02), pH (acidificou-se), ST (216 vezes maior —
T01/ 170 vezes maior — T02), STV (1.340,98 vezes maior — TO1/ 1.081,97 vezes maior — T02),
STF (50 vezes maior — T01/ 36,32 vezes maior — T02) e DQO (87% - T02). Para estes, pode-
se observar que houve um aumento na taxa dos parametros mencionados (com excec¢ao do pH),
o que pode ser justificado pela andlise laboratorial realizada, uma vez que as amostras foram

analisadas em laboratdrios diferentes e por metodologias diferentes, além disso, o tempo de
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analise das amostras foi superior ao indicado, pois quando o material foi enviado ao laboratdrio
particular contratado, a empresa responsavel pelo transporte “perdeu” as caixas de isopor
contendo as amostras e foi encontra-las apenas um (1) dia e meio depois do envio,
provavelmente causando altera¢des nas caracteristicas iniciais do residuo a ser analisado.

A respeito dos parametros nutrientes (NPK), DQO, DBO e turbidez, observa-se que
apresentaram bons resultados, haja vista que houve aumento na taxa do fosforo (23.295 vezes
maior), nitrogénio (51,075 vezes maior) e potassio (4.624,50 vezes maior) e reducao na taxa da
DQO (39% - T01), DBO (85%) e turbidez (20%). O parametro cor foi analisado, entretanto,
ndo estd apresentado na Figura 38, pois foi analisado por metodologias diferentes que por
consequéncia apresentaram resultados totalmente diferentes e discrepantes, uma vez que um
deles foi analisado em fun¢ao dos comprimentos de onda (378 e 470) e o outro foi analisado
em funcao da cor verdadeira e aparente, ndo sendo possivel assim identificar a eficiéncia do
tratamento.

A andlise da duplicata TO2 demonstra que ela se apresentou mais eficiente para o
tratamento do efluente isoladamente, pois, obteve melhores resultados (até mesmo para aqueles
parametros sem eficiéncia) para os parametros COT, potéssio, turbidez, ST, STV e STF, em
comparagdo a amostra TO1 que apresentou os melhores resultados para fosforo, nitrogénio,
DQO e DBO.

De modo geral, pode-se perceber que os melhores resultados sdo apresentados para
aqueles tratamentos em que houve a inoculagdo do POME com a borra do dendé, assim como
observado em Ferreira Junior et al. (2020, pag. 147), “Destacando a importancia da relagdo
efluente/indculo no processo de digestdo anaerobia”, haja vista que a inoculagdo tende a elevar
os niveis de nutrientes e a produ¢do de microrganismos que vao promover a decomposicao da

matéria organica e consequentemente produzir o biogas e o biofertilizante.

4.2 VIABILIDADE DA UTILIZACAO DO POME NA PRODUCAO DE BIOGAS

No topico abaixo serdo apresentadas as varidveis de temperatura (°C), pressao (Pa) e
concentracdo de metano (ppm) que foram medidas através de sensores, no sistema de digestao
anaerobia. As tabelas referentes as figuras dos graficos apresentadas abaixo podem ser

consultadas no Anexo III desta dissertagao.

4.2.1 Temperatura

A temperatura no sistema de tratamento através da digestdo anaerobia deve ser

controlada e se apresentar na faixa de 20 a 45 °C, pois nessa faixa se desenvolvem as bactérias
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mesofilicas e a combinagdo das melhores condi¢des para o bom desempenho do processo (De
Lima et al.,, 2020; Poblete, 2019), conforme apresentado na Figura 39, onde observa-se a
variacdo da temperatura no periodo da manha (9 horas) e noite (21 horas), ao longo de 15 dias

de tratamento.b

Figura 39 - Graficos de temperatura dos biorreatores
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Conforme pode-se observar, a temperatura se manteve na faixa mencionada
anteriormente tanto no periodo da manha, quanto no periodo da noite, sem que fosse necessaria
a utilizacdo de alternativas para o controle dela, como também foi observado por Tschoeke et
al. (2016) e sua medicao se deu através de sensores de pressdo-temperatura.

E importante lembrar que o tratamento através do sistema de digestdo anaerdbia foi
realizado no municipio de Tucurui-PA, onde as faixas de temperatura se apresentam entre 28
°C e 40 °C, tornando-se mais facil manter o controle da temperatura do sistema na faixa
estabelecida. Para municipios com temperaturas muito diferentes dessa faixa, possivelmente
serd necessaria a utilizagdo de alternativas externas, como exemplo: controladores de

temperatura, estufas, entre outros.

4.2.2 Pressao

A pressao no sistema apresentou uma variagao, porém se manteve proxima a atmosfera,
sendo na maioria dos casos, considerada ideal para o sistema, como ¢ possivel observar na

Figura 40, onde nota-se a variacao da pressao no periodo da manha e noite, ao longo de 15 dias.
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Figura 40 - Graficos de pressdo dos biorreatores
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Fonte: Autor (2024)

Conforme pode-se observar, a pressdo se manteve em funcgdo da pressao atmosférica ao

longo do periodo da manha e noite, como também observado por Tschoeke ef al. (2016) e sua

medi¢do se deu através de sensores de pressdo-temperatura. A pequena variacdo na pressao

pode ser justificada também pela perda de pressao no sistema, haja vista que durante a producao

do biogas ocorre um aumento da pressao interna do biorreator.

Quando se fala em pressao em um sistema de digestdo anaerdbia, deve-se observar que

as variagdes vao ocorrer em detrimento do residuo utilizado e do tipo de sistema (biorreator)
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que esta sendo utilizado, visto que enquanto em alguns sistemas a pressao se mantem constante,
em outros ela ¢ varidvel (Dos Santos, 2017). Cabe destacar também que a pressdo interna do
sistema se manteve constante devido o sistema ser fechado e em batelada, ou seja, ndo havia
fatores externos que pudessem e permitissem a alteracao da pressdo, a ndo ser a propria

produgdo de gés.
4.2.3 Concentracio de metano

A concentra¢do de metano no sistema foi registrada através de um sensor acoplado ao
biorreator, onde, durante um periodo de 15 dias foram feitos registros de manha e de noite, dos

valores de metano produzidos, conforme apresentado na Figura 41.

Figura 41 - Graficos de concentragdao de metano dos biorreatores
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Fonte: Autor (2024)

De modo geral, apds analisar os graficos, e levando também em consideragao os graficos
de temperatura e a andlise dos pardmetros fisico-quimicos, haja vista que todos esses fatores
influenciam na producdo de biogas no sistema, pode-se afirmar que o periodo de producao de
gas metano se manteve em crescimento em torno de 10 dias nos biorreatores 1, 3,4, 5, 7 e 10,
e em torno de 5 dias nos biorreatores 2, 6, 8 ¢ 9.

Nota-se que o crescimento da producdo do gis aconteceu no periodo de maiores
temperaturas, bem como no periodo de ocorréncia das bactérias hidroliticas e acidogénicas (pH
5,2 a 6,3), que, como ja justificado anteriormente, sao fatores essenciais e condi¢des ideais para
a produgdo de metano.

Nota-se que em alguns dias a producdo de gas chegou a valores discrepantes com relagao

ao todo, sendo considerado para esses dias que houve problema com a calibragdo do sensor,
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haja vista que a recomendacgdo do fabricante afirmava que ap6s conectado a uma fonte de
energia, era necessario aguardar 24 horas para a calibragao total. Além disso, ap6s o periodo de
crescimento, embora exista a ocorréncia de variagao da produ¢ao, em nenhum momento ela foi
totalmente zero, com excegdo do primeiro dia e, justifica-se a variagdo com uma possivel perda
de gas através das saidas do gasometro construido e acoplado ao biorreator.

Considerando os valores de concentragao de metano encontrados, pode-se dizer que as
maiores concentracdes foram de: 195 ppm (biorreatores 1 e 2); 173 ppm (biorreator 3); 158
ppm (biorreator 4); 116 ppm (biorreator 5); 151 ppm (biorreator 6); 141 ppm (biorreator 7); 129
ppm (biorreator 8); 188 ppm (biorreator 9) e 198 ppm (biorreator 10). Levando em consideracao
esses valores e a necessidade de se estabelecerem em func¢do do volume, definiu-se a seguinte

equagao (Eq. 05):

Vol. metano = volume do gasdémetro (m3) x conc.do metano (%) (Equagio 5)

De posse dessas informagdes, calculou-se o volume correspondente ao maior valor de
concentracdo de metano de cada biorreator e obteve-se as respectivas porcentagens de

producao, conforme apresentado na Tabela 10.

Tabela 10 - Volume de metano produzido nos biorreatores

Biorreator 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Volume (ml) 0,43 0,43 0,38 0,35 0,26 0,33 0,31 0,28 0,41 0,44
Porcentagem

%) 0,019 0,019 0,017 0,016 0,012 0,015 0,014 0,013 0,019 0,020
()

Fonte: Autor (2024)

De modo geral, pode-se observar que as melhores produgdes de concentragdao de metano
ocorreram nos biorreatores 1, 2, 7, 8, 9 e 10 levando em consideragao os 15 dias de tratamento,
€ ndo apenas os maiores valores individuas de cada biorreator, demonstrando novamente que a
inoculagdo do efluente promove melhores resultados em relacdo a producdo de biogas e
biofertilizante.

E importante destacar que, embora ndo se tenha encontrado outros trabalhos utilizando
a borra do dendé como inoculante, nota-se que a producao de metano foi relativamente baixa,
comparada as porcentagens de biogas produzido encontradas em outros trabalhos a nivel

laboratorial, como observado na Tabela 11.
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Tabela 11 - Comparagdo da produgdo de biogas em outros trabalhos

Autor (es) Volume produzido
Furman et al., (2016) 0,068 1/d
Tschoeke et al., (2016) 1,51/d
Ferreira Junior et al., (2019) 0,30 1/d
Ferreira Junior et al., (2020) 0,341/d
Dos Santos (2022) 0,25 1/d

Fonte: Autor (2024)

Quando se compara o resultado com os demais trabalhos, observa-se que devem ser
levadas em consideragdo as caracteristicas de cada um, o tamanho do biorreator, o tempo de
tratamento, o volume de material, o tipo de inoculante, as caracteristicas fisico-quimicas do
material etc. Dessa forma, com base nos resultados, pode-se considerar que 0 POME ¢ um
residuo viavel para a producdo de metano, haja vista que foi possivel mensurar a produgao,
embora pequena, demonstrando-se a viabilidade do uso do POME, aliado ao in6culo, para a

produgdo de biogas.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho possibilitou entender e avaliar a viabilidade do tratamento do efluente
agroindustrial do dendé (POME) e seu uso para producao de biogas e biofertilizante.

Para se atingir a compreensao dessa viabilidade, definiram-se quatro objetivos. Para o
primeiro, apos o tratamento das 10 amostras, pode-se concluir que o efluente do dendé (POME)
isoladamente ndo apresenta tanta eficiéncia quanto o inoculo (borra do dend€) e as amostras
inoculadas (POME + indculo), haja vista que os resultados individuais do efluente
demonstraram aumento nas taxas de Carbono Organico Total, DBO, Soélidos Totais, Fixos e
Volateis e redu¢do no pH. Em contrapartida, a borra do dendé e as demais amostras inoculadas
apresentaram viabilidade ambiental de tratamento para quase todos os parametros, com excegao
da amostra TO3 para Carbono Organico Total, e a amostra T04 para Sé6lidos Fixos. De modo
geral, as amostras que demonstraram maior viabilidade ambiental foram: T03 para o in6culo
isoladamente, T02 para o POME isoladamente e TO5 para POME + in6culo.

Com relacdo ao segundo e terceiro objetivos, a analise das caracteristicas fisico-quimicas
ap6s tratamento apresentou um pH com uma faixa entre 5,2 a 6,3 para todo o sistema,
considerado, para esses casos, uma taxa adequada para o desenvolvimento das bactérias
hidroliticas e acidogénicas, com exce¢do das amostras TO1 e T02; para os nutrientes NPK,
observou-se um crescimento em todas as amostras, o que caracteriza o bom desempenho do
processo de tratamento e a possibilidade de uso como biofertilizante; os teores de solidos totais,
fixos e volateis encontrados caracterizam uma reducdo significativa na carga organica (com
excegdo das amostras TOl e T02), que representa um aumento no rendimento do biogas; a
condutividade elétrica no sistema pode ser considerada relativamente alta, sendo necessario
avaliar as caracteristicas da cultura e do solo que vao receber o biofertilizante, para que nao
haja prejuizos as culturas; os parametros de turbidez e cor apresentaram boa remogao e redugao
de taxa, chegando a 53% de remocao de cor e 59% de remogao de turbidez; o Carbono Organico
Total do sistema, embora tenha reduzido nas amostras T04 a T10, ainda se apresenta numa faixa
alta, o que pode ser justificado pelo tipo de efluente estudado; e por fim, como a eficiéncia do
processo de producdo de biogas e biofertilizante se apresenta pela reducao dos teores de DQO
e DBO, pode-se considerar que tem-se um excelente produto em virtude da redugdo da carga
organica.

Para o ultimo objetivo, os indicadores de temperatura, pressao e concentragao de metano

do sistema de digestao anaerdbia demonstraram boas condigdes de operagao no sistema, onde
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a temperatura se manteve na faixa de 20 a 45°C (mesofilica), pressao proxima a atmosférica e
produgdo de gés metano diaria entre 0,26 e 0,44 ml.

Durante a producdo da pesquisa, alguns fatores acabaram prejudicando o tempo de
execugdo e a melhor eficiéncia do sistema, como por exemplo a demora de 6 meses para a
liberagdo da coleta do efluente; a dificuldade em analisar os pardmetros fisico-quimicos em um
s lugar, sendo necessario enviar para laboratorio particular uma parte das amostras; o problema
com a “perda” da amostra, por parte da companhia de transporte, que prejudicou na analise
inicial do efluente bruto, passando do tempo minimo necessario para a primeira analise; as
quedas de energia que acabaram desligando o sistema automatico do biorreator algumas vezes,
que prejudicou a calibracdo dos sensores; a opgao por utilizar a borra do dendé como indculo,
haja vista que praticamente inexistem referéncias na area; e uma possivel perda de gas no
sistema através das extremidades do biorreator e do gasometro.

Como sugestdes de melhoria tem-se o cuidado em analisar os parametros fisico-quimicos
em um sé lugar; a produgdo em escala maior dos biorreatores; o tempo de biodigestdo; na
possibilidade de haver tempo, o uso do biogas e do biofertilizante em alguma cultura.

Diante de todos os fatores observados, com base na analise dos parametros, nos resultados
do tratamento e no funcionamento do sistema de digestdo anaerdbia compreende-se a
viabilidade ambiental do uso do POME para a producado de biofertilizante e biogas, permitindo
uma possibilidade ambientalmente adequada ao residuo, do ponto de vista da cadeia produtiva

e ambiental.
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ANEXO I - CODIGO DO SENSOR DE CONCENTRACAO DE METANO

#define pinSo 4
#define pinS1 5
#define pinS2 6
#define pinS3 7
#define pinAnalog A
int valor = 0;

void setup() {
pinMode(pinS@, OUTPUT);
pinMode(pinS1, OUTPUT);
pinMode(pinS2, OUTPUT);
pinMode(pinS3, OUTPUT);

Serial.begin(9600);

void loop() {
for (byte nL = @; nL <= 9; nL++) {
int valorLido = analogMultiplexerRead(nL);

if (valorlLido < 50) {
Serial.print(" ")
} else {
Serial.print("Concentra¢ao de Metano no Bioreator ");
Serial.print( nL );
Serial.print(" é de: ");
Serial.print( valorLido );
Serial.println("™ PPM. ");
delay(5000);

¥
}
Serial.println();

}

//Funcao de Leitura de Uma porta Analdégica do Multiplexador
int analogMultiplexerRead(byte portRead) {
//Seleciona a porta
digitalWrite(pinS@, bitRead(portRead, 9));
digitalWrite(pinS1, bitRead(portRead, 1));
digitalWrite(pinS2, bitRead(portRead, 2));
digitalWrite(pinS3, bitRead(portRead, 3));

//Lé o valor da porta
return analogRead(pinAnalog);
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ANEXO II - CODIGO DO SENSOR DE TEMPERATURA E PRESSAO

#include <Wire.h> //INCLUSAO DE BIBLIOTECA
#include <Adafruit BMP@85.h> //INCLUSAO DE BIBLIOTECA

Adafruit_BMPO85 bmp; //OBJETO DO TIPO Adafruit BMPO85 (I2C)

void setup(){
Serial.begin(9600); //INICIALIZA A SERIAL
if (!bmp.begin()){ //SE O SENSOR NAO FOR INICIALIZADO, FAZ
Serial.println("Sensor BMP180 ndo foi identificado! Verifique as conexdes.");
//IMPRIME O TEXTO NO MONITOR SERIAL
while(1){} //SEMPRE ENTRE NO LOOP

}
}

void loop(){
Serial.println("Temperatura e Pressdao no Bioreator");

Serial.print("Temperatura: "); //IMPRIME O TEXTO NO MONITOR SERIAL
Serial.print(bmp.readTemperature()); //IMPRIME NO MONITOR SERIAL A
TEMPERATURA
Serial.println(" *C (Grau Celsius)"); //IMPRIME O TEXTO NO MONITOR SERIAL

Serial.print("Pressao: "); //IMPRIME O TEXTO NO MONITOR SERIAL
Serial.print(bmp.readPressure()); //IMPRIME NO MONITOR SERIAL A PRESSAO
Serial.println(" Pa (Pascal)"); //IMPRIME O TEXTO NO MONITOR SERIAL

Serial.println(M-------mmmmm e "); //IMPRIME UMA LINHA
NO MONITOR SERIAL

delay(8000); //INTERVALO DE 2 SEGUNDOS

Serial.println(" ");

Serial.println("™ ");

Serial.println(" ");

Serial.println(" ");
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ANEXO III — TABELAS DAS MEDIDAS DE TEMPERATURA, PRESSAO E
CONCENTRACAO DE METANO DOS BIORREATORES

Biorreator 1 - Manhi Biorreator 1 - Noite
dia temperatura pressdo Concentragdo de dia temperatura pressdo Concentragdo de
(°C) (Pa) Metano (PPM) (°O) (Pa) Metano (PPM)
1 31 100513 0 1 31 100574 0
2 31,5 100570 111 2 31 100548 131
3 33,9 100519 115 3 31,3 100600 186
4 33,5 100527 120 4 30,9 100449 190
5 30,9 100621 195 5 31,5 100407 220
6 32,3 100446 126 6 32 100570 124
7 32,2 100481 113 7 32,5 100459 118
8 32,5 100663 125 8 32,5 100516 102
9 32 100546 120 9 33 100434 121
10 32,5 100483 126 10 31,2 100513 121
11 32 100564 111 11 32 100429 82
12 31,5 100465 106 12 31 100558 109
13 32,4 100656 118 13 31,5 100583 77
14 33,2 100616 104 14 32 100518 120
15 32 100610 109 15 32,1 100459 115
Biorreator 2 - Manhi Biorreator 2 - Noite
dia temperatura pressdo  Concentragdo de dia temperatura pressdo Concentragdo de
(°C) (Pa) Metano (PPM) (°O) (Pa) Metano (PPM)
1 31 100519 0 1 31 100557 0
2 31 100529 178 2 31 100435 180
3 31,5 100627 180 3 31,3 100498 184
4 32,3 100528 185 4 30,9 100542 190
5 30,9 100450 191 5 31,5 100548 195
6 33,9 100463 90 6 32,1 100481 58
7 32,2 100433 103 7 31,7 100600 103
8 31 100492 66 8 31,1 100490 105
9 30,9 100569 84 9 31,3 100526 82
10 30,6 100694 113 10 31,8 100318 101
11 32,2 100335 101 11 32,5 100186 88
12 31,5 100459 65 12 31,9 100387 106
13 31,6 100448 103 13 30,6 100476 94
14 32 100347 100 14 32,9 100339 70
15 31,5 100532 100 15 33 100422 85
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Biorreator 3 - Manha

Biorreator 3 - Noite

temperatura

pressao

Concentracio de

temperatura pressdo Concentragdo de

dia " oy (Pa)  Metano (PPM) | 412 °C) (Pa)  Metano (PPM)
1 31 100804 0 1 31 100836 0
2 31,5 100805 58 2 32 100752 60
3 31,8 100811 62 3 32,2 100654 67
4 32,2 100714 57 4 30,9 100743 57
5 30,9 100732 65 5 32,6 100682 68
6 33,9 100787 144 6 35 100778 141
7 35,1 100722 166 7 34,5 100873 148
8 33,9 100773 169 8 33,9 100761 83
9 33,7 100845 153 9 34,1 100806 121
10 33,4 100968 173 10 34,7 100613 143
11 35 100620 118 11 35,4 100473 111
12 34,3 100738 132 12 34,8 100667 138
13 34,4 100550 165 13 33,3 100750 126
14 33,2 100512 170 14 35,7 100626 113
15 33 100542 180 15 33 100668 120
Biorreator 4 - Manha Biorreator 4 - Noite
dia temperatura pressdo  Concentragdo de dia temperatura pressdo Concentragdo de
(°C) (Pa) Metano (PPM) (°C) (Pa) Metano (PPM)
1 31,5 100834 0 1 31,5 100668 0
2 31 100630 51 2 31,8 100757 55
3 32,3 100409 57 3 32 100819 60
4 32,5 100592 68 4 32,1 100707 70
5 31 100637 56 5 32,6 100767 109
6 33,9 100439 149 6 32,8 100665 150
7 32 100401 151 7 33 100767 147
8 32,1 100412 122 8 33 100874 154
9 32 100432 155 9 32,5 100714 128
10 32 100538 92 10 32 100798 150
11 32,5 100424 128 11 32,5 100693 127
12 32,1 100453 88 12 32,1 100760 158
13 33 100639 145 13 32 100746 113
14 32,5 100614 120 14 32,5 100862 87
15 32,2 100612 135 15 32 100794 100
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Biorreator 5 - Manha

Biorreator 5 - Noite

temperatura

pressao

Concentracio de

temperatura pressdo Concentragdo de

dia " oy (Pa)  Metano (PPM) | 412 °C) (Pa)  Metano (PPM)
1 31,7 100580 0 1 31,7 100603 0
2 31,5 100577 68 2 32 100605 70
3 33,9 100556 72 3 32 100654 74
4 323 100551 79 4 32,2 100544 80
5 30,9 100430 91 5 32,6 100432 108
6 33,7 100597 111 6 34,7 100552 103
7 349 100487 624 7 342 100649 571
8 33,7 100544 111 8 33,6 100539 110
9 33,5 100625 112 9 33,8 100578 105
10 33,1 100743 94 10 34,5 100381 103
11 34,7 100394 86 11 35,1 100246 98
12 34,1 100500 112 12 34,5 100444 106
13 34,1 100324 102 13 33 100527 101
14 33,5 100452 110 14 35,5 100403 100
15 33,8 100435 116 15 33,4 100478 102
Biorreator 6 - Manha Biorreator 6 - Noite
dia temperatura pressdo  Concentragdo de dia temperatura pressdo Concentragdo de
(°C) (Pa) Metano (PPM) (°O) (Pa) Metano (PPM)
1 31 100591 0 1 31 100517 0
2 31,2 100664 52 2 31,5 100586 72
3 32 100768 75 3 32 100474 89
4 32,2 100590 86 4 32 100531 106
5 33,5 100682 140 5 32,6 100404 142
6 33,1 100652 126 6 33 100403 138
7 32 100620 95 7 32,5 100500 102
8 32,5 100654 102 8 32,6 100401 151
9 32 100539 147 9 33,2 100558 94
10 33 100630 130 10 32 100433 116
11 32 100713 122 11 32,4 100470 114
12 32,1 100796 110 12 32,1 100530 137
13 32,1 100579 107 13 32,5 100497 112
14 32 100484 109 14 32 100566 141
15 32,2 100601 115 15 31,4 100564 125
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Biorreator 7 - Manha

Biorreator 7 - Noite

temperatura  pressao

Concentracio de

temperatura pressdo Concentragdo de

dia " oy (Pa)  Metano (PPM) | 412 °C) (Pa)  Metano (PPM)
1 31,2 100692 0 1 31,2 100654 0
2 32 100694 68 2 32,2 100669 102
3 32,5 100417 130 3 32,6 100542 116
4 33 100423 137 4 33,3 100617 135
5 31 100721 136 5 32,6 100598 137
6 32,5 100684 135 6 32 100553 150
7 33,5 100791 140 7 33,5 100690 115
8 32 100707 123 8 33,4 100503 123
9 31,5 100668 141 9 32 100666 110
10 33 100610 131 10 33 100554 118
11 32,5 100617 86 11 33 100598 123
12 31,5 100773 112 12 32,5 100510 132
13 32 100677 121 13 32,1 100561 128
14 32 100798 112 14 32,1 100542 122
15 31,8 100556 119 15 32 100586 130
Biorreator 8 - Manha Biorreator 8§ - Noite
dia temperatura pressdo  Concentragdo de dia temperatura pressdo Concentragdo de
(°C) (Pa) Metano (PPM) (°C) (Pa) Metano (PPM)
1 30 100567 0 1 30 100642 0
2 31 100572 59 2 31 100672 66
3 31,5 100652 118 3 31,5 100567 118
4 32 100654 121 4 31,6 100545 122
5 31 100573 124 5 32,6 100667 131
6 32,2 100572 112 6 32 100597 115
7 33 100623 124 7 33,2 100547 107
8 32 100624 98 8 33 100574 126
9 32,5 100568 128 9 32,1 100645 127
10 32 100532 106 10 32,4 100662 96
11 32,1 100652 129 11 33 100592 108
12 32,2 100587 102 12 32,5 100539 128
13 31,5 100589 98 13 32 100526 128
14 32 100625 95 14 32 100595 127
15 304 100648 100 15 324 100599 121
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Biorreator 9 - Manha

Biorreator 9 - Noite

temperatura

pressao

Concentragao de

temperatura pressdo Concentragdo de

dia " oy (Pa)  Metano (PPM) | 412 °C) (Pa)  Metano (PPM)
1 30 100765 0 1 30 100682 0
2 31,5 100782 132 2 30 100868 68
3 32,3 100743 188 3 31,5 100750 657
4 33,8 100854 872 4 31,6 100862 913
5 32 100639 901 5 32 100828 916
6 32,5 100695 105 6 32,1 100726 271
7 33,2 100842 107 7 33,4 100739 108
8 32 100728 108 8 33,2 100685 109
9 31,6 100654 104 9 31,2 100746 90
10 32 100862 133 10 32,1 100646 106
11 32,1 100823 102 11 32,5 100898 100
12 31,5 100893 182 12 32,6 100766 106
13 31,7 100884 95 13 33 100670 130
14 32 100652 102 14 32 100770 131
15 31,4 100674 98 15 32,5 100844 135
Biorreator 10 - Manha Biorreator 10 - Noite
dia temperatura  pressdo  Concentragdo de dia temperatura pressdo Conczr;tragao
°C) (Pa) Metano (PPM) °C) (Pa) Metano (PPM)
1 30 100569,00 0 1 30 100824 0
2 32 100587,00 115 2 30,3 100657 120
3 32 100652,00 117 3 30,5 100885 128
4 33,8 100674,00 131 4 31 100850 143
5 32,2 100653,00 178 5 32 100824 186
6 32,3 100862,00 198 6 32,5 100705 145
7 33 100759,00 193 7 32,7 100657 153
8 31 100742,00 160 8 33 100634 176
9 32 100854,00 181 9 33,2 100655 170
10 32,5 100865,00 168 10 32,3 100638 168
11 32,1 100875,00 124 11 32,3 100600 84
12 32,5 100635,00 163 12 32,5 100671 64
13 31 100687,00 97 13 32 100657 88
14 30,5 100798,00 102 14 33 100682 157
15 31 100546,00 120 15 32,1 100643 125
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