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RESUMO

Na industria de suco, ap6s a etapa de processamento da laranja sdo gerados grande quantidade de residuos,
como bagaco de laranja, que sdo utilizados como ragdo animal ou destinados a aterros sanitarios, entretanto,
esses residuos podem ser utilizados como fonte de biomassa na digestdo anaer6bia para produzir biogas e
biofertilizante que pode ser usado no solo. Diante disso o trabalho teve como objetivo avaliar a producéo e
potencial de geragdo de biogas de residuos de bagago de laranja em combinagdo com lodo industrial. Foi
avaliado o potencial bioquimico de metano (BMP) de bagago de laranja em reatores em batelada de 250 mL
em condicfes mesofilas durante 47 dias. Em termos de resultado o bagacgo de laranja em combinagdo com
lodo industrial apresentou potencial de geracdo em termos de biogas e metano de 288,0 NmL/gSSV e 85,92
NmL/SSV respectivamente. O residuo de laranja estudado na digestdo com lodos industrial pode ser
utilizado na digestdo anaerébia com potencial a sua valorizagdo e aproveitamento energético. O uso do lodo
anaerobio como in6culo na digestdo dos residuos de laranja mostrou favorecer e acelerar a formac&o biogas
com metano de alta qualidade (acima de 54%).

ABSTRACTS

In production of juice after the processing of orange, a large quantity of orange bagasse is generated, which
are discarded as tailings, they can be used as biomass source in the anaerobic digestion to produce biogas,
to be used to generate energy, besides the biofertilizer which can be used in soil. The objective of this work
was to evaluate the methane generation potential of orange residue waste in combination with industrial
sludge. The biochemical potential of orange bagasse methane (BMP) in 250 mL batch reactors under
mesophilic conditions for 47 days was evaluated. In terms of results orange pomace in combination with
industrial sludge presented a biogas and methane generation potential of 288.0 NmL / gSSV and 85.92 NmL
/ SSV respectively. The orange residue studied in the digestion with industrial sludge can be used in
anaerobic digestion with the potential for its valorization and energetic utilization. The use of anaerobic
sludge as an inoculum in the digestion of orange residues has favored and accelerated the formation of
biogas with high quality methane (above 54%).

Publicado: 30 Setembro, 2018

22 | Revista GEAMA, 4 (3): 022-027, Set 2018.



Online version ISSN: 2447-0740

Introducéo

No Brasil mais de 85% da producdo de laranja é
utilizada pela industria, principalmente de sucos, sendo, o
maior produtor e exportador de suco de laranja do mundo
faturando em 2016 mais de US$ 1,9 bilhdo (SILVA, 2014). Apbs
a extracdo do suco de laranja, cerca de 40 a 50 % da fruta é
descartada na forma de bagago. Esse residuo resultante do
processamento de laranja (casca, semente e polpa), pode ser
prensado, desidratado e peletizado para facilitar o manuseio e
transporte (CYPRIANO et al., 2017).

Esses residuos sdo considerados como um problema
ambiental devido & sua elevada facilidade de fermentagdo e
biodegradabilidade. Os mesmos sdo descartados em aterros
sanitarios ou usados como alimento como ra¢do animais. O
bagago de laranja contém vérios polimeros de carboidratos
sollveis e insolliveis que sdo a matéria-prima ideal para
conversdo em biocombustiveis biolégicos, como etanol e
biogds (TAGHIZADEH-ALISARAEI et al., 2016). Desta
forma, estes residuos de frutas (cascas, bagagos, sementes)
que antes eram descartados pela agroindustria de suco, podem
ser utilizados como biomassa para a produgdo de energia por
métodos renovaveis como a digestdo anaerdbia.

A digestdo anaerobia é uma tecnologia atrativa para
tratar esses residuos, pois além de produzir produtos como
biogas (rico em metano) que pode ser utilizado como fonte de
energia direta (queima em caldeiras, motogeradores e turbinas
a biogds), na producdo do ga&s natural apds sua
purificagdo/concentragdo (para fins de uso como combustivel
veicular) ou na cogeracdo de energia elétrica. Outro produto
de interesse obtido é o biofertizante rico em nutrientes que
pode ser utilzado na agricultura e reincorporado ao solo
agricula na propria agroindustria.

O bagago de laranja possui particularidades
composicionais que podem ser vistas como desvantagem ao
processo de digestdo anaerébia tais como o pH &cido (3-4) e
do alto contetdo de material lignocelulésico.

Além disso, possui na superficie de suas cascas um
oOleo essencial (D-limoneno) que dificultam o seu tratamento
em decorréncia da inibicdo e da degradacdo rapida nos
processos bioldgicos. Entretanto, sua utilizacdo na digestdo
anaerébia é viavel, desde que seja utilizado um indculo
anaerobio adequado, contribuindo de forma integral para o
seu gerenciamento.

O objetivo desse trabalho foi avaliar a producédo e
potencial de biogéas e metano do bagago de laranja utilizando
lodo industrial como indculo na digestdo anaerobia.

Material e Métodos

Obtencdo e preservacdo das amostras do bagaco de
laranja e in6culo

O bagaco de laranja foi obtido através da extracdo
do suco em espremedor de laranja comercial (Britania,
modelo EJ/250 W) com capacidade para 1000 mL.

O bagaco resultante foi picado de modo manual em
pedacos de aproximadamente 2x2cm em seguida seco em
estufa (Tecnal TE-394/3) sob de temperatura de 65° C até
peso constante. O residuo seco foi triturado em moinho de
facas (SPLabor, modelo MA-340), o qual possui acoplado em
seu sistema uma peneira de 2 mm (9 mesh).
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A amostra depois de seca e triturada foi
acondicionada em saco de polietileno 30 x 44 cm e
armazenada em temperatura ambiente (28 °C).

Foi utilizado como indculo o lodo anaerébio
granular industrial obtido de um reator UASB (Upflow
anaerobic sludge blanket) em escala real (1000 m® que
produz biogas a partir da vinhaga, instalado na unidade de
Bioenergia da Cetrel Bioenergia Ltda., localizada no
municipio de Vitéria de Santo Antdo, Estado de Pernambuco.

A amostra do inéculo foi coletada em janeiro de
2017, diretamente dos pontos de amostragem de lodo mais
baixos do reator anaerébio supracitado. A amostra foi
coletada em bombona de 5 L, vedada e mantida armazenada
sob refrigeracdo a uma temperatura de 4°C.

Caracterizagdo das amostras

As amostras de bagago de laranja e inéculo (lodo
industrial) foram caracterizados através das analises de
potencial hidrogeni6nico (pH), teor umidade, sélidos totais,
sOlidos volateis, analise elementar (carbono, nitrogénio e
relagéo C/N).

Na Tabela 1 apresentam-se listadas as metodologias
utilizadas para cada parametro analisado.

Tabela 1 — Caracterizagdo fisico-quimica do bagago de laranja e inéculo.

Parémetro Metodologia Equipamento
pH Potenciométrico pHmetro Digimed
DM23
Umidade, STV Who (1978) Estufa e mufla
C,N - Analisador elementar,

Carlo-Erba — Instruments,
modelo EA 1110

Fonte: Autor, 2018
Ensaio do Potencial Bioquimico de Metano (Ensaio BMP)

Os ensaios de potencial bioquimico de metano
(BMP) avalia a capacidade de biodegradagdo de substratos
através da produgdo de biogas e metano (CH,) sob condigdes
ideais de pH, temperatura, umidade e solidos volateis
(FIRMO, 2013).

Vérias metodologias sdo utilizadas para o ensaio
BMP.  Neste estudo, foram utilizadas adaptactes da
metodologia de Firmo (2013).

Foram utilizados frascos de borossilicato de 250
mL, com tampa de Nylon rosqueada com anel de vedagdo em
borracha. A tampa do reator é constituida de duas valvulas-
agulha, sendo uma para alivio da pressao do biogas produzido
(durante o ensaio) ou para a inser¢do de N, (no inicio do
ensaio) e outra com mandmetro mecanico de 1 kgf/cm? para
medigdo da pressdo do biogés produzindo no reator.

Os ensaios foram realizados em triplicatas. Em cada
reator foi adicionado 5g de residuo de bagaco de laranja seco
e triturado, 50 mL de in6culo (lodo industrial) e 1 g de
bicarbonato de acordo com a metodologia de Valenga (2017).

As configuragOes experimentais estdo apresentadas
na Tabela 2.

Tabela 2 —Configuracdes experimentais utilizadas nos ensaios BMPs.

Configuragdes Bagaco de Lodo industrial (mL)
laranja (g)
BL+LI 5,0 -
LI - 50

Fonte: Autor, 2018
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A configuragdo BL+LI foi realizada para avaliar, a
producdo de biogds do Bagaco de laranja com o lodo
industrial. A configuragdo LI foi realizada para avaliar, a
producéo de biogés do indculo bruto, sem adi¢éo de substrato
(branco).

Em todos os reatores, foi mantido o headspace de
aproximadamente 200 mL. Foram avaliados 6 reatores com 2
configuragbes. Todas as configuracdes foram realizadas em
triplicatas.

Depois de preenchidos, nas propor¢des indicadas na
Tabela 2, os reatores foram fechados, os mandmetros
retirados e foi realizada recirculado nitrogénio gasoso com
as valvulas abertas por 2 minutos.

O objetivo desse procedimento é expurgar o
oxigénio existente no interior do headspace do reator
proporcionando condic8es de anaerobiose.

Apos a recirculagao as valvulas de saida e entrada de
gés foram fechadas, os mandmetros reacoplados aos reatores
mantendo-se uma pressdo em todos os frascos da ordem de
0,1 Kgf/cm?. Em seguida,

Os reatores foram levados a uma incubadora com
controle de temperatura e com agitacéo orbital (TECNAL TE
424). A temperatura foi ajustada em 37°C (6timo mesofilico),
sob uma agitacdo a 60 rpm.

O monitoramento da quantidade de biogas
(volumétrica) produzida no teste de BMP, foi realizada
diariamente através da leitura da pressdo interna indicada
pelos mandmetros dos reatores.

A pressdo interna foi aliviada quando a pressédo no
frasco reator ultrapassava valores acima de 0,5 kgf/cm?
(FIRMO, 2013) e mantida em pressdo de 0,2 kgf/cm®. O
monitoramento da pressao ocorreu por 47 dias.

O célculo do volume de biogas foi realizado
indiretamente através da medigdo da pressdo acumulada de
biogés obtida no monitoramento diario. O volume acumulado
de biogas e metano foi calculado convertendo-se a diferenca
de pressdo obtida em volume de biogas, através da
metodologia de Ivanova et al. (2008).

A composigdo do biogés (CO, e CH,) foi analisada
por cromatografia gasosa utilizando um cromatdgrafo a gas
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.

As medi¢des foram realizadas ao 15° dia de
transcorrido o experimento

Antes da amostra de biogas ser injetadas foi
necessario realizar a calibragdo do cromatdgrafo pela injecéo
de padrédo de biogés conhecido, com composicdo de 60 % de
CH, e 40% de CO.,.

Assim, pode-se determinar a composi¢do de biogas
pela comparacdo da amostra padrdo com a amostra injetada
através do Sistema de Aquisicdo de Dados Cromatograficos
N2000 Chromatostation.

As andlises cromatograficas ocorreram  no
Laboratério do Grupo de Residuos Soélidos (GRS) do
Departamento de Engenharia Civil da UFPE. No ensaio BMP
também foi quantificado o potencial de geragdo de biogas de
cada reator por massa de solidos volateis (NmL/gSV). Foi
obtido através da subtragdo do volume acumulado de biogas
ou metano das configuragfes (substrato + in6culo) subtraindo
0 volume acumulado do branco do inéculo (lodo) pela massa
(em grama de sélidos volateis) do residuo.
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Resultados e Discussoes

A Tabela 3 apresenta os resultados da caracterizacdo
do bagaco de laranja (BL) e inéculo (LI) em termos de pH,
umidade, STV, analise elementar de carbono (C)e nitrogénio
(N), relagdo C/N.

Tabela 3 — Caracterizagdo de bagaco de laranja e in6culo utilizados.

Pardmetro Bagaco de laranja Lodo industrial
pH 4,0 7,7
Umidade 80,7 89,5
STV 95,2 76,0
C 42,0 23,6
N 1,38 2,63
Relacdo C/N 30,1 9,0

Fonte: Autor, 2018

O pH do bagaco de laranja (BL) foi considerado
acido, ndo estando na faixa ideal, favorecendo a etapa de
hidrélise e acetogénese, cuja faixa adequada esta entre 6,5 e
7,5 (CHERNICHARO, 1997).

O pH é de importancia crucial, pois pode afetar a
atividades dos microrganismos acidogénicos e
metanogénicos, afetando producgéo de biogas (JABEEN et al.,
2015).

Na literatura varios autores encontraram pH acido
variando na faixa de 3,0 a 4,0 de bagaco de laranja, MARTIN
etal., 2010; SILES et al., 2016).

O pH do in6culo anaerébio observado foi neutro,
considerado adequado e dentro da faixa ideal para Archaea
metanogénicas. Indculos anaerébios geralmente apresentam
pH neutro (faixa de 6,6 a 8,0) (MARTIN et al., 2010;
CARVALHO et al., 2017).

Em termos de umidade o bagagco de laranja
apresentou teor de umidade acima de 80%, indicando elevado
teor de wumidade favoravel para digestdo anaerdbia,
facilitando o contato dos microrganismos com substrato e o
transporte de nutrientes.

Resultados similares foram obtidos por Siles et al.
(2016) e Martin et al. (2010) que obtiveram teores de
umidade de 79,83%.

O lodo anaerdbio utilizado como indculo apresentou
um teor de umidade de 89,5%, indicando alta umidade.

O percentual de solidos totais volateis obtido paraa o
bagago de laranja (BL) foi elevado, indicado bastante matéria
organica para ser degradada pelos microrganismos da
digestdo anaerobia.

Calabr6 et al. (2015) encontraram valores
semelhantes para os solidos totais volateis de bagaco de
laranja de 95,8%).

Os solidos totais volateis do indculo LI foi de 75,9%
inferior ao bagaco de laranja.

Alguns autores relatam que é comum lodo anaerébio
apresentar teor de solidos voléteis inferiores a substratos
organicos, uma vez que ja passaram por algum processo de
tratamento (FIRMO, 2013; VALENCA, 2017).

Os valores de carbono e nitrogénio do bagago de
laranja e indculo foram préximos do encontrado na literatura.
Martin et al. (2010) encontraram valores similares de carbono
e nitrogénio de 40,6% e 1,2%, respectivamente, para bagaco
de laranja.

Observou-se que o bagaco de laranja apresentou
relacdo C/N de 30,1, dentro da faixa desejavel que pode varia
de 20 a 30 para residuos de frutas (MARTIN et al., 2010;
SILES et al., 2016).
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Enquanto que os inoculo LI apresentou baixa
relacdo C/N, situando-se dentro da faixa tipica para indculos,
que pode varia entre 5,0 a 11,0 (CARVALHO et al., 2017).

Em termos de producdo de biogds e metano,
considerando o valor médio das configuragfes experimentais
utilizadas no Ensaio (triplicatas) para avaliar o potencial

http://www.geama.ufrpe.br

bioquimico de metano (BMP), a configuragdo BL+LI
apresentou volume acumulado de biogas e metano de 1748,0
NmL e 566,11NmL, respectivamente. Ja o in6culo sozinho
sem adicdo do bagaco de laranja apresentou volume
acumulado de biogas e metano de 308,0 NmL e 136,51 NmL
(Figura 1 e 2), respectivamente.

Figura 1- Volume acumulado de biogas (NmL) de Bagaco de laranja e in6culo
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Fonte: Autor (2018)
Figura 2 - Volume acumulado de metano (NmL) das configuragdes testadas com Bagaco de laranja e in6culo
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Figura 3 - Percentagem méaxima de metano, em volume, observada em cada configuracdo de bagaco de laranja e inéculo
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Pode-se observar que nas curvas médias (triplicatas
para cada condicdo experimental) que, para todas as
configuragbes experimentais, em torno do 30° dia de
transcorrido o experimento mais de 80% do total de biogas ja
havia sido produzido (Figura 1).

Em termos de potencial de geracdo de biogas e
metano a combinacdo BL + LI apresentou potencial de
geragdo com 288,0 Nml/gSSV de biogas e 85,9 Nml/gSSV de
metano. Em termos de geracdo de metano o in6culo LI
utilizado na digestdo com o bagaco de laranja foi eficiente na
degradacéo anaerébia.

Martin et al. (2010) encontraram potencial de
metano superior de 230 NmL/gSV utilizando casca de laranja
pré-tratada com adi¢do de lodo industrial em condi¢Bes
mesofilicas. Carvalho et al. (2017) nos estudos realizados
com casca de laranja pré-tratada com adicdo de lodo de
esgoto obtiveram potencial de biogds e metano de de 478
Nml/gSSV e 301 Nml/gSSV, respectivamente em condi¢des
mesofilicas.

Em termos de percentagem de volume de metano de
acordo com a Figura 3, observou que a configuragdo BL + LI
apresentou porcentagem em volume de metano 54,9% na
amostra de biogas. Ruiz e Flotats (2016) trabalharam com em
reatores em batelada com residuos de laranja em combinag&o
com esterco bovino em temperatura mesoéfila obtiveram
percentagem de metano inferior variando de 40 a 42,8%. O
in6culo sozinho LI obteve uma percentagem superior de 58,
9% indicando que esse in6culo pode ser utilizado em
combinagdo com outros residuos na digestdo anaerdbia.

Concluséo
O bagago de laranja apresentou pH &cido, elevado teor de
umidade e sélidos volateis, disponibilidade de nutrientes (C,
N) e relagéo C/N dentro da faixa recomendada.
O lodo industrial apresentou pH neutro, teor de umidade e
solidos volateis elevados, baixa disponibilidade de nutrientes
e relagdo C/N baixa,
A digestdo do bagago de laranja com lodo industrial foi
eficiente em termos de producgdo, potencial de geracdo e
percentagem de metano.
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