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RESUMO

Na produgdo de suco e polpas sdo gerados cerca de 50% de residuos como cascas, sementes, carogos,
os quais sdo subvalorizados ou descartados como forma de rejeito na maior parte do Brasil. Contudo,
estes residuos de frutas podem ser valorizados como fonte de recursos utilizando a biomassa para a
producdo de energia por tecnologias renovaveis como a digestdo anaerébia. O trabalho teve como
objetivo avaliar o potencial de geragdo de metano de bagago de laranja e casca de maracuja in natura
utilizando o lodo industrial como in6culo através de ensaio de potencial bioquimico de metano (BMP).
Os residuos de frutas e o lodo industrial foram caracterizados em termos de |pH, sélidos volateis,
umidade, so6lidos totais e condutividade elétrica. O Potencial Bioquimico de Metano (BMP) foi avaliado
em reatores em batelada, de 250 mL, em condi¢des mesofilicas (37 + 2 °C), sob agitagdo (60 rpm),
durante 60 dias, utilizando in6culo anaerdbio (lodo industrial) e com adi¢do de bicarbonato de sodio (1g
NaHCOs3). Em termos de resultados de caracterizagdo, o bagaco de laranja e casca de maracuja
apresentaram pH acido, elevado teor de umidade e so6lidos volateis. O lodo industrial apresentou pH
neutro, alta umidade e so6lidos volateis. Em termos de composicdo de biogas gerado apresentou
concentragoes médias de metano de 67 a 73% para substratos e in6culo. O potencial de biogas (101
NmL.g SV!) e metano (88 NmL.CHag™! SV'!') maximo médio foi observado para o bagago de laranja,
com de biogas utilizando lodo anaerdbio industrial. A digestdo anaerobia de residuos de frutas ¢ uma
alternativa viavel para valorizacdo e aproveitamento de seu potencial energético, proporcionando ganhos
a cadeia produtiva.

Palavras-Chave: residuos de frutas, digestdo anaerobia, biogas

RESUMEN

En la produccion de jugos y pulpas, se genera alrededor del 50% de los residuos, como cascaras,
semillas, semillas, que son infravalorados o descartados como una forma de desperdicio en la mayor
parte de Brasil. Sin embargo, estos residuos de frutas pueden valorarse como fuente de recursos
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utilizando biomasa para la produccion de energia mediante tecnologias renovables como la digestion
anaerdbica. El objetivo de este trabajo fue evaluar el potencial de generacion de metano a partir de orujo
de naranja y céascara de maracuy4 in natura utilizando lodos industriales como inéculo mediante una
prueba de potencial bioquimico de metano (BMP). Los residuos de frutas y lodos industriales se
caracterizaron en términos de pH, s6lidos volatiles, humedad, s6lidos totales y conductividad eléctrica.
El Potencial Bioquimico del Metano (BMP) se evalu6 en reactores discontinuos, de 250 mL, en
condiciones mesofilicas (37 + 2°C), bajo agitacion (60 rpm), durante 60 dias, utilizando inéculo
anaerobico (lodo industrial) y con adicion de bicarbonato de sodio (1 g de NaHCOs3). En cuanto a los
resultados de la caracterizacion, el orujo de naranja y la piel de maracuya presentaron pH &cido, alto
contenido de humedad y so6lidos volatiles. La industria de lodos presenté pH neutro, alta humedad y
solidos volatiles. En cuanto a la composicion del biogas generado, presentd concentraciones promedio
de metano de 67 a 73% para sustratos e inoculo. Se observo el potencial maximo de biogas (101 NmL.g
SV) y metano (88 NmL.CH4g"!' SV-!) para el bagazo de naranja, con biogas utilizando lodos
anaerobicos industriales. La digestion anaerdbica de los residuos de frutas es una alternativa viable para
la valorizacion y aprovechamiento de su potencial energético, aportando ganancias a la cadena
productiva.

Palabras clave: residuos de frutas, digestion anaerdbica, biogas.

ABSTRACT

In the production of juice and pulps, about 50% of residues are generated, such as peels, seeds, seeds,
which are undervalued or discarded as a form of waste in most of Brazil. However, these fruit residues
can be valued as a source of resources using biomass to produce energy by renewable technologies such
as anaerobic digestion. The objective of this work was to evaluate the potential of methane generation
from orange bagasse and passion fruit peel in natura using industrial sludge as an inoculum using a
methane biochemical potential test (BMP). Fruit waste and industrial sludge were characterized in terms
of | pH, volatile solids, moisture, total solids, and electrical conductivity. The Biochemical Potential of
Methane (BMP) was evaluated in batch reactors, of 250 mL, under mesophilic conditions (37 =2 ° C),
under agitation (60 rpm), for 60 days, using anaerobic inoculum (industrial sludge) and with addition of
sodium bicarbonate (1g NaHCO3). In terms of characterization results, orange bagasse and passion fruit
peel showed acid pH, high moisture content and volatile solids. The sludge industry presented neutral
pH, high moisture, and volatile solids. In terms of the composition of biogas generated, it presented
average methane concentrations of 67 to 73% for substrates and inoculum. The maximum biogas (101
NmL.g SV!) and methane (88 NmL.CHag! SV) potential was observed for orange bagasse, with
biogas using industrial anaerobic sludge. The anaerobic digestion of fruit waste is a viable alternative
for the valorization and use of its energy potential, providing gains to the production chain.

Keywords: fruit waste, anaerobic digestion, biogas.

1. INTRODUCAO

O Brasil ocupa a terceira colocacdo no ranking de producdo de frutas, representando
cerca de 6 % da produ¢do mundial, produzindo cerca de 41 milhdes de toneladas de frutas
frescas em 2019 (IBGE, 2019). No segmento de frutas processadas o Brasil se destaca na
producao de néctares, drinques e polpas de frutas, sucos (SANTOS, 2019).

Na produgdo de suco e polpas sdo gerados cerca de 50% de residuos em base umida
(cascas, sementes, carogos), os quais sdo descartados ou subvalorizados na maior parte do pais,
mesmo sendo fonte de vitaminas e nutrientes essenciais (DO NASCIMENTO FILHO;
FRANCO, 2015). Estes residuos de frutas sdo destinado a aterros sanitarios ou usados como

alimentagdo animal. Devido aos altos custos de armazenamento estes residuos podem se tornar
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um problema ambiental devido a elevada facilidade de fermentacgdo e biodegradabilidade, essas
caracteristicas podem contribuir para problemas negativos em sistemas tradicionais de
disposi¢do de residuos solidos, como emissdes de gases de efeito estufa e geracao de lixiviado
em aterros sanitarios (EDWIGES et al., 2018). Entretanto, estes residuos que antes eram
descartados pela agroindustria de suco, podem ser valorizados como fonte de recursos
utilizando a biomassa para a produ¢do de energia por tecnologias renovaveis como a digestao
anaerdbia (SANTOS, 2019; SANTOS et al., 2020).

A digestdo anaerdbia converte a biomassa em biogas (CHs4, CO2) que pode ser
aproveitado para producdo de energia elétrica, gas natural, combustivel veicular, entre outros,
além de produzir biofertilizante que pode ser utilizado na agricultura (SILVA; FRANCISCO,
2010; SANTOS, 2016).

Desta forma, o objetivo deste estudo foi avaliar o potencial de geracao de metano de
bagacgo de laranja (BLI) e casca de maracuja (CMI) in natura utilizando o lodo industrial (LI)

como inoculo através de ensaio de potencial bioquimico de metano (BMP).
2. FUNDAMENTACAO TEORICA

A fruticultura ¢ um dos setores da economia de maior destaque do agronegdcio
brasileiro, principalmente na producao de frutas frescas (in natura), industrializagao de sucos e
néctares (OCDE-FAO, 2015). A producdo de frutas em 2017 foi mais de 865 milhdes de
toneladas de frutas no mundo (OCDE-FAO, 2015). O Brasil figura entre os principais
produtores mundiais de frutas, com colheitas superiores a 40 milhdes de toneladas em 2018,
estando entre os trés maiores produtores (China, India e Brasil) do mundo.

No Brasil, a laranja e o maracuja tém se destacado no setor de fritucultura para
utilizagdo na industria de sucos (SANTOS, 2019).

Os citrus sdao as frutas mais produzidas e consumidas no mundo, principalmente
laranjas, tangerinas, limas e limdes (MEDEIROS, 2014). O Brasil ¢ lider mundial na produgao
e exportacdo de laranjas, com aproximadamente 17.750 milhdes de toneladas na safra de
2018/2019 (USDA, 2019). 85% da producdo de laranja in natura no Brasil ¢ utilizada pela
industria de sucos, sendo o maior produtor e exportador de suco de laranja do mundo (SILVA,
2014).

Outra fruta com destaque no cenario brasileiro ¢ o maracuja, sendo o Brasil o maior
produtor e consumidor de maracuja do mundo, com 95% da producg@o nacional de maracuja
sendo representado pelo maracujazeiro-azedo (Passiflora edulis Sims) (JANZANTTI;
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MONTEIRO, 2014; JESUS et al., 2016). Em 2017, o pais produziu 554 mil toneladas, com
destaque para regiao Nordeste que ¢ a maior produtora nacional com mais de 337 mil toneladas
(IBGE, 2019). Cerca de 60% do maracuja € utilizado para consumo in natura, 40% na industria
de suco, principalmente para extragdo de polpa para fabricagcdo de suco. O suco de maracuja
ocupa o terceiro lugar em escala nacional, perdendo apenas para o suco de laranja e caju
representando 8,5% do volume de sucos prontos para beber consumidos no pais (GRECO,
2014).

Grandes quantidades de residuos sdo gerados a partir de atividades agricolas, florestais
€ municipais, com destaque para a agroindustria que gera elevada quantidade de residuos a
partir do processamento de frutas para produgdo de sucos (SANTOS, 2019). Apos a extracdo,
cerca de 40%-60% da fruta (laranja, maracuja) € descartada na forma de bagago, o residuo
resultante do processamento dessas frutas (casca, semente e polpa), podem ser prensados,
desidratados e peletizados para facilitar o manuseio e transporte (CYPRIANO et al., 2017).

Os residuos gerados ap0ds o processamento sao destinados a aterros sanitarios ou usados
como ra¢do animal, entretanto, devido aos altos custos de armazenamento e transporte muitas
vezes doados ou tratados como rejeitos, descartando seus potenciais usos, contribuindo para a
polui¢do ambiental INFANTE et al., 2013; SANTOS, 2019).

Ao mesmo tempo, os residuos podem se tornar um problema ambiental decorrendo em
custos para as agroindustrias, estes podem ser fontes de recursos, mediante processamento
tecnologico adequado, com destaque para produgdo de biopolimeros, biocombustiveis (etanol,
biogas), enzimas, produtos quimicos e fertilizantes (KALYANI et al., 2013; CUI et al., 2015).

Além disso, esses residuos podem ser utilizados como fonte de biomassa devido as suas
caracteristicas de elevada umidade, elevado teor de carboidratos (polimeros soluveis,
insoluveis) e facil biodegradagao, ideal para conversao em biocombustiveis bioldgicos, como
etanol e biogas (TAGHIZADEH-ALISARAETI et al., 2017).

A digestdo anaerdbia, como alternativa de valorizacdo energética de residuos
agroindustriais, vem ganhando interesse nos ultimos anos visto representar uma fonte de
energia com baixa emissdo de carbono e de aproveitamento mais sustentavel dos residuos
organicos (EBNER et al., 2015). Dentre os beneficios do uso destaca-se a aplicacdo em
pequena e grande escala e a geragdo de combustivel gasoso renovavel (SILVA et al., 2021).
Assim, a digestdo anaerobia representa uma solucdo alternativa para o tratamento de residuos
agroindustriais de frutas, gerando o biogéas, que pode ser utilizado como fonte de energia
alternativa, obtendo ainda biofertilizante com capacidade de aproveitamento agroindustrial
(SANTOS et al., 2019).Varios pesquisadores tém investigado o potencial de fermentagao de
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frutas e vegetais comuns para demonstrar as vantagens de usar o processo de digestdo
anaerobica para produzir energia através do biogas (FORGACS et al., 2012; CALABRO et al.,
2016; CARVALHO et al., 2017; SILVA et al., 2019; SANTOS et al., 2020). No entanto,
existem poucos trabalhos com o uso do maracuja como fonte de biomassa para digestdo
anaerobia, sendo o numero de publicacdes ainda minimo, embora essa fruta tenha elevada
importancia para o mercado brasileiro.

No entanto, as caracteristicas especificas dos residuos de frutas podem ser vistas como
desvantagem e representar desafios para aplicagdo eficaz da digestdo anaerébia. Tais
caracteristicas incluem pH acido (3-4), contetido orgéanico de ST (10%), solidos volateis (6-
18%), relagdo C/N (20), umidade >80% e alto teor de material lignocelulésico (RUIZ;
FLOTATS, 2016) Entretanto, a utilizacdo desses residuos como fonte de biomassa na digestao
anaerdbia ¢ viavel, desde que seja utilizado um inoculo anaerébio eficiente, contribuindo de

forma integral para o seu gerenciamento (RUIZ; FLOTATS, 2014).

3. METODOLOGIA
3.1 Obtencao dos residuos de frutas e lodo industrial

As amostras de laranja (BLI) e maracuja (CMI) in natura foram obtidas de um mercado
local localizado na cidade do Recife no Estado de Pernambuco.

A laranja e o maracujd in natura antes da realiza¢do dos ensaios, foram cortados
manualmente em pedacos, em seguida, foi extraido o suco da laranja e retirada a polpa do
maracuja, posteriormente as amostras foram trituradas em liquidificador para obtengdo do
bagaco de laranja e casca de maracuja.

O in6culo anaerdbio utilizado foi lodo industrial (LI) coletado de um reator UASB
(upflow anaerobic sludge blanket) de 1000 m? para produgio de energia elétrica, a partir biogas,
utilizando como biomassa a vinhaca bruta com adi¢do de lodo granular industrial. Foram
coletadas amostras de 5 litros do lodo anaerdbio, armazenadas em bombonas de polietileno e

conservadas a 19 =1 °C antes da realizagdao dos ensaios.

3.2 Caracterizaciao do bagaco de laranja, casca de maracuja e inéculo anaerobio

Antes da realizagao dos ensaios fisico-quimicos, os residuos BLI, CMI foram colocados
em estufa a 65 °C para secagem até a estabilizagdo da umidade, em seguida, foram triturados
em moinho de facas (tipo Willye, marca SPLabor), homogeneizados, peneirados e armazenados
em temperatura ambiente (26 £2 °C).

Os substratos BLI, CMI e o lodo industrial (LI) foram caracterizados através das
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analises de o teor umidade, sélidos totais (ST) e solidos totais volateis (SV), conforme WHO
(1978). O Potencial hidrogeniénico (pH) de acordo com a metodologia NBR 10006 (ABNT,
2004); as andlises de pH e condutividade elétrica foram realizadas antes e apos a finalizagao

dos ensaios BMP. Todas as andlises foram realizadas em triplicata.

3.3 Ensaio do potencial bioquimico de metano (BMP)

O teste de Potencial de Bioquimico de Metano (BMP) seguiu a metodologia de Santos
et al. (2020).

Para o teste BMP (batelada), foram utilizados frascos de borossilicato, com volume total
de 250 mL, constituidos de tampa de nylon rosqueada, com anéis de vedacdo. A tampa do frasco
continha acoplada duas valvulas-agulha, sendo uma para alivio da pressao do biogas gerado ou
para a inser¢ao de N> (purga do O», no inicio do ensaio), e outra, onde fica instalado um
manometro mecanico (100 kPa), para monitoramento da pressao do biogas no interior do reator.

A quantidade de BLI e CMI inseridos nos reatores foram de 13,5 g (2,16 g/seca), 11,2
g (2,45 g/seca) umida, respectivamente, conforme a Tabela 1. A quantidade de indculo
anaerobio (LI) adicionado em cada frasco foi de 26,5 g. A quantidade de bicarbonato de sodio
utilizado foi de 1 g de acordo com Santos et al. (2020). Para manter a DQO de 2 g. L'e um
volume 1util de 200 mL para cada configuragao, dentro do reator foi inserido agua destilada. Em
todos os reatores, foi mantido o headspace de 50 mL, representando 20% do volume do reator.
O experimento foi realizado em triplicata, considerando ainda um branco, no qual apenas foi
adicionada agua destilada e in6culo.

Tabela 1: Experimental configurations of BMP assays.

Substrato i
Configuracoes Inéculo (g0 Agua (mL) Headspace (mL)
(g/imida)
BLI+LI 13,5 26,5 160 50
CMI+LI 11,2 26,5 160 50
LI - 26,5 160 50

Fonte: Propria (2021).

O preenchimento do reator foi de acordo com a metodologia de Santos et al. (2020),
seguindo a sequéncia: adicdo do residuo, adicdo do indculo anaerdbio, complementagao do
volume com 4agua destilada (calculada), adi¢do do bicarbonato de sédio, aferi¢do inicial da
condutividade elétrica e pH do contetdo do reator, fechamento do reator e valvulas,

envolvimento do reator em papel aluminio. Depois que os reatores foram preenchidos e
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fechados, os manometros foram retirados e realizado a introducao de N> com as valvulas-agulha
abertas (proporcionar condi¢des anaerdbias ideais para degradagao do substrato), por 2 minutos.
Em seguida, as valvulas de saida e entrada de gas foram fechadas e os manometros recolados
aos reatores mantendo-se uma pressao em todos os frascos de 20 KPa (SANTOS et al., 2020).
Em seguida, os reatores foram mantidos em mesa incubadora (TECNAL TE 424) com controle
de temperatura (37 + 2 °© C) e com agitagdo orbital (60 rpm), por 60 dias. Os ensaios foram
realizados em triplicata.

O volume de biogas acumulado foi analisado indiretamente através da medi¢do da
pressdo acumulada de biogés obtida no monitoramento didrio conforme a metodologia de
Ivanova et al. (2008). O monitoramento da pressao dos reatores ocorreu durante 60 dias.

A composicao do biogas foi avaliada a partir do 7° dia do experimento, mantendo o headspace
dos reatores nos dois ultimos dias, antecedentes da medigdo, sem descarte, para aumentar o
volume de biogés disponivel para a inje¢ao no cromatdgrafo (triplicata) (SANTOS, 2019).

Para avaliar a composic¢ao do biogas (CH4, CO) foi utilizando um cromatdgrafo gasoso (APPA
GOLD), com detector de condutibilidade térmica (TCD), com uma coluna (Porapak “N”), que
utiliza o H, como gés de arraste, a uma temperatura do forno de 60°C. Foi utilizado um gés
padrdo (60 % de CHa4 e 40% de CO»), para calibragdo do cromatdgrafo. Para o tratamento dos

dados foi utilizado o Sistema de Aquisi¢ao de Dados Cromatograficos N2000 Chromatostation.

3.3.1 Anadlise do potencial de biogds e CH4

O potencial de biogas e metano (Ym) foi obtido através da subtragdo do volume
acumulado de biogds/metano das configuragdes (substrato + indculo) pelo volume acumulado
do branco do indculo respectivo, dividido pela massa (em grama sélidos volateis) do substrato

de acordo com a Equacao 1.

VAs — VA; (Eq.1)

Vs,

Yin =

- Y = Potencial de biog4s ou metano (NmL.g'SV)
- VAs= Volume acumulado de biogas/metano da configuracao estudada (NmL)
- VA; = Volume acumulado de biogas/metano do branco do in6culo (NmL)

- VS,= Concentracio inicial de VS do substrato seco (g'SV)

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
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4.1 Caracterizacao dos substratos in natura, inéculo anaeroébio e conteudo inicial e final
do Teste BMP
A Tabela 2 apresenta os resultados da caracterizacdo em termos de pH, umidade, ST,

SV, dos substratos in natura (BLI, CMI) e in6culo (LI).

Tabela 2: Caracterizagdo de substratos in natura e indculo utilizados

Parametro BLI CMI LI
pH 3,4 3,5 7,0
Umidade (%) 87 90 89
ST (%) 13 10 10
SV (%) 94 90 76

Legenda: BLI (Bagago de laranja in natura); CMI (Casca de maracuja in natura); LI (Lodo industrial).
Fonte: Propria (2021).

Os substratos (BLI, CMI) e o inoculo (LI) apresentaram elevado teor de umidade, sendo
favoravel para facilitar o contato dos micro-organismos com substrato € o transporte de
nutrientes durante a digestdo anaerdbia (Santos et al., 2020). O BLI apresentou s6lidos totais
(13%) superior em comparagdo a CMI (10%) e LI (10%). Resultados similares de teor de
umidade (85 a 88%) foram encontrados na literatura para bagaco de laranja e casca de maracuja
(DEUS et al., 2014, ZHAO et al., 2016; SANTOS et al. 2020).

Os solidos volateis de BLI e CMI variaram de 90 a 94%, cujos valores estdo proximos
aos encontrados na literatura para estes tipos de substratos. Valores superiores foram
encontrados por Santos et al. (2020) que obtiveram valores de solidos volateis de 94% e 95%
para casca de maracuja e bagaco de laranja secos, respectivamente. Residuos de frutas e
vegetais normalmente possuem elevado teor de sélidos volateis, devido a elevada fracao
organica presente, sendo benéfico a digestdo anaerébia (CALABRO et al., 2015, RUIZ e
FLOTATS, 2016). O in6culo LI obteve SV de 76%, considerado elevado para lodos anaerdbios.

O pH dos substratos estudado apresentaram valores na faixa acida (3,4 a 3,5), tipicos para
residuos de bagaco de laranja e casca de maracuja in natura. Valores semelhantes de pH (3,0 a
4,2) foram encontrados por outros autores para estes tipos de substratos (DEUS et al., 2014;
CARVALHO et al.,, 2017; SANTOS et al., 2020). O inoculo LI obteve pH neutro (7,0),
normalmente relatado para indculos anaerobios em equilibrio.

Diversos autores ao estudarem inoculos anaerdbios encontaram pH na faixa neutra (6,6-
8,0) (STEINMETZ et al., 2016; CARVALHO et al., 2017; SANTOS et al., 2020).

Na Tabela 3 sdo apresentadas as caracteristicas das configuragdes dos ensaios BMPs,
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antes e apOs os testes.

Tabela 3: Caracterizagdo inicial e fina dos conteudos dos teste BMP das configuragdes estudadas

Parametro BLI+LI CMI+LI
pH inicial 8,3 6.8
pH final 7,6 7,7
Condutividade inicial (us.cm™) 474 1495
Condutividade final (ps.cm™) 6953 6796

Legenda: BLI (Bagago de laranja in natura); CMI (Casca de maracuja in natura); LI (Lodo industrial).
Fonte: Propria (2021).

Os valores iniciais (8,3, 6,8) e finais (7,6, 7,0) médios de pH, antes e apds a digestao
anaerébia das configuragdes estudadas encontram-se proxima a faixa de pH (6,4 a 7,5)
recomendada para produgdo de metano (CHERNICHARO, 1997).

Valores similares de pH final (7,6) foram obtidos por outros autores ao estudaram a
digestdo de bagaco de laranja in natura com adicao de digestivo liquido em reatores em batelada
(1,1 litros) em condigdo mesofilica (CALABRO; PANZERA, 2018). O BLI+LI apresentou pH
(8,3) final elevado, valores de pH acima de 8,3 devem ser evitados, pois podem inibir a fase
metanogénica durante a digestdo anaerobia (CHERNICHARO, 1997).

Em termos de condutividade elétrica, em todas houve aumento da condi¢do inicial para
final em todas as configuracdes estudadas nos testes BMP, indicando que o substrato esta sendo
degradado pelos micro-organismos anaerdbios (ROCHA, 2009; SANTOS, 2020).

A condutividade elétrica final (6953 a 6953 ps.cm™) de BLI e CMI com adigdo de LI
ficou dentro da faixa (2900 a 7.700 us.cm™) recomendada por Alcantara (2009) indicando que
digestdo anaerdbia na ultima fase (metanogénese).

Santos et al. (2020) obtiveram condutividade elétrica de 5358 e 7402 pus.cm™ para

bagacgo de laranja e casca de maracuja com adi¢ao de lodo anaerdbio, respectivamente.

4.2 Avaliacao da producio, potencial e percentagem de biogas e metano de bagaco de
laranja e casca de maracuja in natura

Em termos de produg¢do de biogds acumulado, considerando o valor médio das
configuracdes de residuos de frutas in natura, a configuracio BLI+LI, apresentou volume
acumulado de biogas (654 NmL) superior em relagdo combinagdo CMI+LI (415 NmL) (Figura
1).

Figura 1. Volume de biogas acumulado (NmL) das configuragoes testadas
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Legenda: BLI (Bagago de laranja in natura); CMI (Casca de maracuja in natura); LI (Lodo industrial).
Fonte: Propria (2021).

Em relacdo ao volume acumulado de CH4 a configuragdo BLI+LI (181 NmL)
apresentou o melhor resultado em comparagdo a CMI+LI que apresentou o menor volume
acumulado de CH4 (111 NmL) (Figura 2).

Por volta do 25° dia de realizagdo do experimento, mais de 80% do total do biogas
acumulado havia sido produzido em todas as configuragdes.

O volume acumulado de biogas e CH4 do indculo (LI) sem adig¢@o de substrato foi de 41 NmL,
21 NmL, respectivamente.

Figura 2: Volume de metano (NmL) das configuragdes estudadas
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Legenda: BLI (Bagago de laranja in natura); CMI (Casca de maracuja in natura); LI (Lodo de industrial).
Fonte: Propria (2021).

Pode-se observar que em niveis de producdo de volume de metano na digestdo com
[10]
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bagaco de laranja in natura, o indculo LI acelerou a etapa de hidrolise, consequentemente houve
maior producao de metano em comparagao a CMI+LI (Figura 2).
Na Figura 3 estdo apresentados o potencial de geracao e metano das configuragdes estudadas.
O melhor potencial de geracdo de biogas (298 NmL.g"! SV) e metano (88 NmL.CHag™!
SV) foi da combinagdo do bagago de laranja in natura com lodo industrial (BLI+LI).
Resultados similares de potencial de metano (86 NmL CHa4.g!' SV) foram encontrados por
Santos et al. (2018) ao estudarem a digestdo anaerobia de bagaco de laranja seco com adigao
de lodo industrial utilizando reatores em batelada sob temperatura de 37°C por 47 dias.
Entretanto, outros autores obtiveram potencial de geracio de metano (360 NmL. CHag! SV)
superior ao avaliarem a digestao anaerdbia de bagago de laranja in natura com adigao de in6culo
anaerobio (digestato liquido) em reatores batelada em condi¢des mesofilas durante 30 dias
(CALABRO; PANZERA, 2018). A configuragdo CMI+LI obteve o menor potencial de biogas
(162 NmL.g"! SV) e metano (48 NmL.CHsg™! SV) em comparagdo a BLI+LI. Resultados
superiores foram encontrados por outros autores na literatura. Santos et al. (2020) obtiveram
potencial de geracio de metano (115 NmL.CH4g™! SV) superior ao estudarem a digestio
anaerdbia de casca de maracuja seca com adi¢do de lodo industrial em condi¢des mesofilas
(37°C). Zhao et al. (2016) avaliaram a digestdo de casca de maracuja com lodo de esgoto em
reatores em batelada a temperatura de 37°C obtiveram potencial superior de metano de 195
NmL CHas.g!' SV.

Figura 3: Potencial de geragdo de biogas e metano (NmL.g"! SV) das configuragdes estudadas
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Legenda: BLI (Bagago de laranja in natura); CMI (Casca de maracuja in natura); LI (Lodo de industrial).
Fonte: Propria (2019).

Em termos composi¢do do biogds, as configuracdes (BLI+LI, CMI+LI) estudadas
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apresentaram percentagem de CHj elevada, variando de 64 a 71%, atestando a eficiéncia da
digestdo anaerdbia desses residuos (Figura 4) (SANTOS, 2019). A configuracao CMI+LI
apresentou percentagem de metano (71%) superior em comparagao a BLI+LI (64%). Os valores
de percentagem de metano foram semelhantes aos encontrados na literatura, variando 58 a 73%
de para residuos de laranja e maracuja (EDWIGES et al., 2018; SILVA et al., 2019; SANTOS
et al., 2020). O lodo industrial apresentou elevada percentagem de metano (73%) tipico para
inoculos anaerobios que possui micro-organismos produtores de metano como as Arqueas
metanogénicas.

Figura 4: Porcentagem média de metano, em volume, presente em cada configuracdo estudada

L0 -

Percentagem (wiv) (%)

BLI+LI CMI+LI LI

Legenda: BLI (Bagago de laranja in natura); CMI (Casca de maracuja in natura); LI (Lodo de industrial).
Fonte: Propria (2021).

5. CONSIDERACOES FINAIS
O potencial maximo de geragdo de biogas (298 NmL.g' SV) e metano (88 NmL.g™!
SV) foi observado para o bagago de laranja in natura com adi¢ao lodo industrial. O bagago de
laranja e casca de maracuja apresentaram elevada percetagem de metano (67-71%), indicando
que o residuo pode ser utilizado como biomassa para fins energéticos. Destaca-se que os ganhos
com a valorizagdo energética desses residuos para o setor agroindustrial contribui para sua

competitividade e sustentabilidade dessa importante cadeia produtiva.
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