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Resumo

O residuo liquido da extracao de éleo de palma, chamado palm oil mill effluent (POME), tem alto acimulo de matéria
organica, sendo uma fonte de energia renovavel. Por essa razdo, objetiva-se avaliar a producéo de biogas a partir
do fruto do dendé em uma lagoa anaerdébia coberta, que foi implantada por uma industria do estado do Pard para
aproveitamento energético. Para isso, levantaram-se dados do processo industrial, do tipo de tratamento de efluente
e da conversao do residuo em um novo produto. Visitas foram feitas na industria para que se tivesse uma nogéo da
operacdo do sistema e da captacao do biogas e sua conversdao em energia elétrica. Os principais parametros para
controle operacional da lagoa sdo: demanda quimica de oxigénio (DQO), pH e temperatura. O valor médio do pH
foi de 7,43, e 0 da temperatura foi de 38,3°C, com uma carga organica volumétrica (COV) de 24,73 kgDQO/m?3.dia,
com eficiéncia de remocao de DQO de 91% e producdo média de 139,04 m*/dia de metano. O metano gerou uma
média de 28,01 MWh de energia elétrica, utilizada para alimentacdo da planta industrial.

Palavras-chave: Biogds. Digestao anaerdbia. Energia renovavel.

Abstract

The liquid residue from palm oil extraction, called palm oil mill effluent (POME), has a high accumulation of organic
matter (a source of renewable energy). Thus, the objective of this study is to evaluate the production of biogas from the
palm fruit in a covered anaerobic lagoon implemented by a plant in the state of Pard for en-ergy use. For this, data on
the industrial process, the type of effluent treatment, and the conversion of waste into a new product were collected.
Visits were made to the plant to understand the operation of the system, capturing biogas and converting it into
electricity. The main parameters for operational control of the lagoon were chemical oxygen demand (COD), pH, and
temperature. The average values ob-tained for pH totaled 7.43; for temperature, 38.30°C; and for organic volumetric
loading, 24.73 kgCOD/m?3.day, with a COD removal efficiency of 91% and an av-erage methane production of 139.04
m*/day. The generated methane averaged 28.07 MWh of electricity that was used to power the industrial plant.

Keywords: Biogas. Anaerobic digestion. Renewable energy.
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1 INTRODUCAO

Aenergia é um dos vetores basicos de infraestrutura
necessaria ao desenvolvimento humano (Oliveira,
2015). No Brasil, em fungdo do crescimento popu-
lacional, a demanda por energia vem crescendo.
Fontes de energia renovéveis e de biocombustiveis
recebem cada vez mais ateng¢do como substitutos
dos combustiveis fosseis. As biomassas vegetais e
animais tém caracteristicas semelhantes quando
o assunto é aproveitamento energético. (Silva;
Trevisan, 2019).

As principais formas de conversdo energética
sdo: (1) combustao direta—com ou sem processos
fisicos de secagem, classificagcdo, compressao,
corte/quebra; (2) processos termoquimicos
— gaseificacgao, pirdlise, liquefacao e transesteri-
ficacdo; e/ou (3) processos bioldgicos — digestao
anaerodbia e fermentacao (Pereira et al., 2015).

A Amazodnia é uma grande produtora de biomassa,
e, entre as culturas produzidas, o dendé (Elaeis
guineenses), também conhecido como palma de
6leo, é um destaque. Essa palmeira oleaginosa de
origem africana foi introduzida no Brasil por volta
do século XVI, por ocasido do trafico negreiro
(Pandolfo, 1981 apud Oliveira, 2015).

O biogas é uma alternativa viavel de conversao
energética e tem sido produzido a partir de bio-
massa e/ou da fracdo biodegradavel de residuos,
que pode ser purificado até a qualidade do gas
natural para utilizacdo como biocombustivel.
Uma proposta moderna é o uso da biomassa
proveniente do dendé para a producdo de biogas,
com altas probabilidades de efetiva implantacao
devido ao aumento da producdo dessa palma
no estado do Pard (Brown; Jacobson, 2005;
FAO, 2015). O estado do Para tem condigGes favo-
raveis a plantagado de dendé, em fungéo do clima,
da umidade e da temperatura, que facilitam o
desenvolvimento dessa planta, além de incentivos
de politicas publicas a sua producéo (Furlan Janior,
2006; Miiller; Alves, 1997).

O dendé se desenvolve bem em regides tropicais,
com clima quente e imido (Furlan-Junior, 2006).
Em se tratando do mercado mundial, a Malasia
representa o maior produtor de 6leo de dendé, com
cercade 2,5 milhdes de hectares de area cultivada,
movimentando US$ 9 bilhGes/ano e gerando, na
zona rural, mais de 250.000 empregos diretos.

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

O dendé pode ser utilizado em diversos processos
industriais, como nas industrias cosméticas e
alimenticias (Miller; Alves, 1997) e para recursos
energéticos, como na producao de biocombustivel
(Anderson, 2008; Kongsager; Reenberg, 2012;
Alves et al., 2013) a partir do POME (Palm Oil Mill
Effluent), como é denominado o efluente do fruto
do dendé apés o processo industrial (Teixeira,
2019). Esse efluente contém uma elevada carga
de matéria organica, condicdo ideal para a pro-
ducéo de biogas.

Apés o processamento do fruto de dendé na
inddstria, gerando o POME, este é direcionado
para o sistema de tratamento, momento em que
se inicia o processo de produgdo de biogas, que
consiste no seu isolamento, para que ndo ocorra
o contato com o oxigénio presente na atmosfera.
O POME é recebido em um biodigestor isolado,
visto que os microrganismos anaerdbios sdo
responsaveis pela producdo dos gases e, como
o préprio nome diz, trabalham na auséncia do
oxigénio. Durante esse processo é importante
o controle de alguns parametros, como tempe-
ratura, pH, alcalinidade, quantidade de sélidos,
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entre outros. Uma forma de melhorar as condi-
¢Oes necessdrias para a producdo de biogas é a
implantacao de recirculagcdo de lodos, agitacéo e
remocdo do excesso de lodo produzido ao longo do
processo. Assim, todo o processamento deve ser
acompanhado e controlado para ter as condi¢cdes
ideais ao desenvolvimento dos microrganismos
anaerdbios, resultando em equilibrio dinamico no
sistema, o que gera maior eficiéncia na producao
do biogas.

Esse biogas pode conter impurezas, como subs-
téancias que conferem caracteristicas corrosivas,
que € o caso do sulfeto de hidrogénio (H.S),
comumente chamado de gas sulfidrico, e agua
(Roratto et al., 2014), e por esse motivo precisa
ser purificado para poder ser utilizado para gerar
energia.

Ante a todos os fatores citados, sendo o Estado
do Para o maior produtor de frutos de palma no
Brasil, tendo o efluente das industrias produtoras
de palma uma fonte de elevada matéria organica
que é tratada como um problema de destinacao
adequada, hd questionamentos se o residuo
liqguido do dendé é realmente uma alternativa
viavel como fonte de energia renovavel. Diante
de tal questionamento, este estudo de caso
propde-se a verificar se o POME tem potencial de
producdo de biogés necessario para a geracao de
energia de uma industria no estado do Para.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar o processo de produgao de biogas, a partir
do fruto do dendé, em uma lagoa anaerébia
coberta em uma inddstria do estado do Par3, para
aproveitamento energético.

2.2 Objetivos especificos

* Analisarageragdo de biogas emrelacéo ao tra-
tamento realizado em uma lagoa anaerébia coberta
de uma industria produtora de 6leo de palma.
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* Caracterizacao do efluente e do biogas obtido
no sistema de producdo adotado.

* Verificar a geracdo de energia elétrica produ-
zida pelabiomassa e aviabilidade de sua utilizacao
a partir da geracgao de energia produzida.

3 METODOLOGIA

O sistema de tratamento de efluente com a fina-
lidade de produzir biogas para aproveitamento
energético estudado neste trabalho opera em
escala real, tratando o efluente de uma industria
de extracdo de 6leo de palma no Estado do Para.

Para um melhor entendimento, apresenta-se
o conceito do processo de digestdo anaerdbia.
A digestdo anaerdbia é um processo biolégico
que ocorre na auséncia de oxigénio molecular
(O,) e sob a agdo de uma associagdo de microrga-
nismos (fungos, protozoarios e, principalmente,
bactérias anaerdbias e facultativas) que trans-
formam a matéria orgénica solubilizada, ou em
estado semiliquido (lodo), em biogas, constituido,
sobretudo, de gas metano (CH,) e gas carbénico
(CO,) (Alves, 2007).

Segundo Cabral (2016), na digestdo anaerdbia,
diversos grupos de microrganismos trabalham
interativamente na conversao da matéria organica
em metano, gas carbdnico, dgua, gas sulfidrico,
amonia e novas células bacterianas. Para que os
processos metabdlicos da digestdo anaerdbia
ocorram, é necessaria a atividade conjunta de ao
menos trés grupos de microrganismos distintos:
as bactérias fermentativas ou acidogénicas, as
bactérias sintréficas acetogénicas e os microrga-
nismos metanogénicos. Esses grupos microbianos
e 0s processos metabdlicos podem servisualizados
na Figura 1.

Para afundamentacgdo dos estudos a serem apresen-
tados nesta obra, foram realizados levantamentos
bibliograficos em revistas cientificas, artigos, sites
especializados e livros no que concerne ao tema
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a ser discutido, além das informagdes referentes
ao processo de licenciamento ambiental consul-
tado a Secretaria de Estado de Meio Ambiente e
Sustentabilidade (SEMAS) para a implantacdo do
sistema em operacao, a partir do qual foram levan-

tadas informagdes como: dados sobre a empresa
a ser estuda, o processo industrial, o tipo de trata-
mento de efluente utilizado, a transformacao de
residuo liquido em um novo produto, que foram
fundamentais para o desenvolvimento deste estudo.

Figura 1 - Rotas metabdlicas e grupos microbianos envolvidos na digestdo anaerébia (com reducgéo de sulfato).

Ocorreram ainda visitas a industria para conhe-
cimento das instalagbes e acompanhamento
da operagdo do sistema com o funcionamento
dos equipamentos utilizados para a captagao do
biogas e transformacao em energia.

Foram analisados os dados referentes aos para-
metros DQO, pH, temperatura e acompanhado o
controle operacional realizado. O periodo anali-
sado é de maio de 2021 a abril de 2022.

Aindustriaem estudo estd localizada no Municipio
de Moju, no estado do Par4, nas coordenadas geo-
graficas 1°59°21.01”S e 48°36°23.17”0, como
apresentado na Figura 2. Ela produz, em média,
165 ton/dia de 6leo; tem uma &rea total de 13.000
ha e 9.069,75 km? de &rea construida; e funciona
12 meses/ano, 25 dias/més e 16 a 20 horas/dia,
em sistema de turnos. O sistema de tratamento
ocorre através de lagoa anaerdbia coberta, como
complemento ao tratamento de efluentes e com
a finalidade de producéo de biogas para geragado

de energia, visto que anteriormente o efluente era
destinado somente a fertirrigagéo.

Figura 2 - Localizagao geografica da industria.

Fonte: Google Maps, 2022.

A Figura 3 apresenta um layout de locacdo da
industria, com destaque para a localizagédo do sis-
tema de tratamento por lagoa anaerébia coberta
para a producéo de biogas.
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Figura 3 - Visualizacdo da area industrial. Em destaque, a localizacdo da Lagoa Anaerdbia no sitio da industria.

Fonte: Parg, 2018.

O sistema da Unidade Produtora de Biogéas (UPB)
é composto por uma torre de resfriamento, pois o
efluente vem do processo em temperatura entre
60 e 90 °C (Figura 4); uma lagoa anaerdbia imper-
meabilizada e coberta (Figura 5), com um sistema
de agitagdo e recirculagao do efluente e monitorada
por uma central de controle automatizada que
acompanha o funcionamento da lagoa, a geracdo
de biogés e a geracdo e distribuicdo de energia;

Figura 4 - Torre de resfriamento.
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sensores de leitura instantanea registram os para-
metros pH e temperatura (Figura 6); um aparelho de
leitura do biogés, por meio do equipamento portatil
denominado analisador de gés, marca LANDTEC,
modelo GA5000 (Figura 7), que acompanha a efi-
ciéncia do lavador de gases para o controle do gés
sulfidrico ou Sulfeto de Hidrogénio (H,S), bem como
realiza a leitura da producdo dos outros gases que
compdem o biogés (CO,, 0,, CH,) e o teor de H,0.

Figura 5 - Lagoa coberta.
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Figura 6 — Leitor instantaneo.

O sistema apresenta ainda um dessulfurizador,
que é uma torre de lavagem biolégica que permite
a remocdo dos compostos corrosivos, também
chamado de lavador de gases (Figura 8). A puri-
ficacdo do gas foi acompanhada e controlada
através de registros realizados diariamente em
uma planilha que continhainformacées referentes

Figura 8 — Lavador de gases.

A lagoa anaerébia construida apresenta dimen-
soes de 84x32x5 metros de profundidade, com
volume de 13.000 m® e capacidade para trata-
mento de 40 m3/h; é coberta e revestida com

Figura 7 — Analisador de gas.

a esses gases, antes e depois da lavagem, com
registro dos seus percentuais. Apds a purificacdo
o biogas é direcionado por tubulagédo ao gerador
de energia (Figura 9), que segue ao transformador,
para reducdo de tensdo, sendo posteriormente a
energia levada a linha de transmissao que segue
até alimentacao para a inddstria.

Figura 9 — Geradores de energia.

geomembrana de polietileno de alta densidade
(PEAD) com espessurade 1,5 mm, com ancoragem
na lateral de ambas as mantas em um sistema de
vala perimetral, e as membranas sdo soldadas
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juntas sob pressédo e tensdo, garantindo a her-
meticidade do biodigestor. A cobertura é para
o aprisionamento do biogas gerado, e o reves-
timento é para evitar a percolagdo do efluente
para o solo; tem ainda um sistema de drenagem
da &gua pluvial que circunda todo o perimetro da
lagoa. Apresenta tubulagdes hidraulicas internas
em PEAD de 125 mm para realizar a recirculagcdo
e agitacdo do material para a mistura do efluente

bruto com o recirculado em digestdo. O bom-
beamento é controlado por sensores de pressao
manejados por um sistema de supervisdo por
radiofrequéncia, o qual tem supervisdao de ope-
racdo em campo, tendo, no sistema de agitacdo
e recirculagdo, o alcance de uma performance de
reducdo de DQO bruta do POME em 85%. (Para,
2018). Nas Figuras 10 e 11 mostra-se um desenho
esquematico da lagoa anaerdbia coberta.

Figura 10 - Desenho esquematico da lagoa coberta, vista superior.

Biogas

Figura 11 — Desenho esquematico da lagoa coberta, corte longitudinal.

A partida da lagoa foi realizada no més de feve-
reiro/2021, com a inoculacdo de 3.000 m? de
efluente advindo do tratamento por lagoas de
outra industria que desenvolve a mesma atividade
na vizinhanca, sendo essa inoculacdo realizada
em duas etapas: primeiro um volume inicial de
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1.500 m?3 e, posteriormente, mais 1.500 m3, sendo
o volume (til da lagoa de 13.000 m3 e o tempo de
detencao hidraulica de 45 dias. Apéds a inoculagao
total do esgoto ja em processo de digestédo, foi
iniciado o teste de comissionamento dos equipa-
mentos (Para, 2018).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Visto que na industria estudada ocorre a extracdo
tanto do éleo bruto como o de palmiste, que é o
6leo da améndoa do fruto do dendé, descrever-
-se-4 uma pequena redagéo para o entendimento
do processo. Para extrair o éleo de Palma, os cachos
de frutos sdo recebidos e levados até o esterilizador,
aumatemperaturade 143 °C, permanecendo l& por
20 a 45 minutos para o seu completo cozimento/
esterilizacdo. No debulhador é realizada a retirada
do fruto do cacho. Os frutos sdo encaminhados a
trés digestores (aqui entra a 4gua aquecida para
auxiliar na formacgéao da pasta que sera prensada)
e, posteriormente, sdo direcionados as prensas, que
fazem a extracdo do 6leo bruto do fruto, que passa
porduas peneiras (uma circular e outra retangular).
0 bleo ébombeado para o tanque pulmé&o, seguindo
para as centrifugas de trés fases (tridecanter),

sendo esta fase denominada de clarificagdo -
que separa o 6leo, o liquido e o sélido (borra).
O produto, o 6leo bruto de palma, é armazenado
para comercializacéo; o sélido é vendido para a
producdo de ragdo animal; e o liquido é destinado
ao fatpit (tanque com chicanas) para reaproveitar
o 6leo que possa ter passado; posteriormente, esse
liquido (denominado POME) vai para o sistema de
tratamento de efluentes. (Para, 2018). Ja o dleo
de palmiste, apés a separacdo das améndoas e
seu polimento, segue para os quebradores de
nozes (que separam as cascas das améndoas).
Posteriormente, as améndoas sdo cozidas e pren-
sadas, e ocorre a separagdo da tortade améndoae
o0 6leo de palmiste; neste processo de extracdo do
6leo de palmiste ndo sdo geradas dguas residudrias
(Pard, 2018). A Figura 12 apresenta o fluxograma
do processo de producao da industria.

Figura 12 - Fluxograma do processo produtivo.

Fonte: Industria, 2022.

Todo o efluente liquido, apds passar pelo aprovei-
tamento de d6leo no fatpit que é um tanque com
chicanas, é enviado para o sistema de tratamento

de efluente por meio das lagoas, para captura do
biogds e geracdo de energia, conforme mostra a
Figura 13.
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Figura 13 - Fluxograma do processo de tratamento na lagoa anaerdbia e a utilizagdo dos subprodutos.

Os valores médios da caracterizacdo do efluente
bruto que alimenta a lagoa anaerébia sédo apre-
sentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Valores médios dos parametros da
caracterizagdo do efluente bruto (mais relevantes ao
processo de digestdo anaerdbia).

PARAMETROS VALORES
Temperatura 60°C

pH 4,28

DBO 22.230,00 mg/L

Oleos e graxas vegetais mais gorduras

. 3.139,00 mg/L
animais

Sélidos sedimentéaveis 850 mL/L

Fonte: Parg, 2018.

Destaca-se o registro da temperatura de 60 °C,
pH de 4,2 e DBO, 22.230,00 mg/L, sendo possivel
observar que nas andlises fisico-quimicas do
efluente bruto encontra-se um pH acido e uma
temperatura elevada, o que precisa ser corrigido
para que haja condi¢des favoraveis ao desenvol-
vimento dos microrganismos anaerébios que irdo
realizar a produgéo do biogas.

Apesar da cultura do dendé ser perene, acon-
tecem variagdes na produtividade ao longo do
ano, tendo meses com mais frutos e outros meses
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com menos frutos disponiveis para a utilizacao
na industria, ocorrendo, assim, uma oscilagédo na
geragdo de efluentes, visto que a industria tera
periodos com volume de producdo variada, o que
ocorrerd também na producdo de seus residuos,
incluindo a geracdo do efluente bruto, influen-
ciando na producdo do biogds e na geragdo de
energia. A Figura 14 mostra a variacdo da geracao
de efluentes da industria estudada no periodo de
maio/2021 a abril/2022.

A caracterizacdo do biogas é importante para
conhecer a composicdo do gas gerado a partir
do POME. Na figura 15, apresenta-se a caracte-
rizacdo do biogas a partir do POME, com a média
da geracdo dos gases presentes nos ultimos 12
meses a partir do inicio da operacao.

A presenca do sulfeto de hidrogénio ou gas
sulfidrico pode interferir na metanogénese e,
consequentemente, na Format;éo de metano,
comprometendo a produgdo de biogas, gerando
menos energia. A producdo do gés sulfidrico
também interfere na vida util dos equipamentos
por ser corrosivo. A indlstria promove a sua
remocdo através de um lavador de gases (des-
sulforizador) e utiliza o enxofre para adubar a
plantacao de dendé.
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Figura 14 - Volume de efluentes gerados no periodo de maio/2021 a abril/2022.

Fonte: Industria, 2022.

Figura 15 - Caracterizacdo do biogéas a partir do POME, com a média da geragdo dos gases presentes nos ultimos
12 meses.

Fonte: IndUstria, 2022.

Os registros dos dados operacionais apresentam
os parametros controlados e acompanhados no
sistema automatizado. Os parametros contro-
lados e acompanhados diariamente sao: pH e
temperatura, sendo dois fatores preponderantes
de controle para produgdo do biogds. Os para-
metros demanda bioquimica de oxigénio DBO
(somente na entrada) e DQO (na entrada e na

10

saida da lagoa anaerdbia coberta) sao realizados
uma vez por semana nas dependéncias do labo-
ratério que faz parte da estrutura da UPB. Esses
registros sdo apresentados na Tabela 2.

Para o controle da temperatura, o efluente passa
por uma torre de resfriamento antes de adentrar

na lagoa, visto sua elevada temperatura ao sair do
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processo produtivo; o pH é controlado por meio
da recirculagdo com o substrato do interior do
digestor fazendo uma mistura e agitagdo no interior
da lagoa, melhorando as condi¢ées do substrato

paraarealizacdo da digestédo anaerdbia e tentando

chegar ao méaximo as condi¢ées mesofilicas, para
melhor produzir o biogas. Como ja mencionado,
as andlises de determinagédo de DBO e DQO sao
realizadas umavez por semana, paraacompanharo

desenvolvimento da eficiéncia no interior da lagoa.

Tabela 2 - Valores médios mensais dos parametros controlados.

Parametro/ Periodo DQO Entrada (mg/L)  DQO Saida (mg/L)
Maio/2021 109.510,00 -
Junho/2021 98.614,00 2.938,00
Julho/2021 104.545,00 3.366,00
Agosto/2021 105.590,00 8.064,67
Setembro/2021 100.097,00 15.065,33
Outubro/2021 144.756,00 11.295,00
Novembro/2021 107.782,00 10.980,00
Dezembro/2021 124.424,00 19.266,33
Janeiro/2022 109.340,00 9.710,00
Fevereiro/2022 112.345,00 7.083,00
margo/2022 110.254,00 5.273,33
Abril/2022 84.517,00 15.950,00

Temperatura Entrada

DBO Entrada (mg/L) pH Entrada 0)
36.503,33 7,00 37,59
32.871,33 7,23 38,36
34.848,33 7,36 39,87
35.196,67 7,49 41,72
33.365,67 7,76 40,80
48.252,00 7,81 39,85
35.927,33 7,47 38,53
41.474,67 7,48 38,91
36.446,67 7,50 36,96
37.448,33 7,46 36,54
36.751,33 7,38 34,85
28.172,33 7,18 35,65

Fonte: Industria, 2022.

Nos valores de DBO e DQO apresentados na
Tabela 2, observa-se que arelagao DQO/DBO, para
o POME consta de 3,0, e, segundo Von Sperling,
2017, essa relacdo estd em uma faixa interme-
diéria, que varia entre 2,5 e 4,0 e sdo consideradas
fracdo de biodegradavel ndo elevada, mas ainda
assim com significativa por¢ao de material biode-
gradavel. Contudo, a finalidade do uso do efluente
apos o tratamento (digestado) ndo serd para
langcamento em corpo hidrico e sim para utilizagdo

no projeto de fertirrigacdo da plantacado da palma.
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AFigura 16 nos trazuma comparagéo da média dos
valores registrados no controle operacional, relacio-
nando-os com os valores de pH na faixa considerada
otima para as condicbes de desenvolvimento das
arqueas metanogénicas, quevariamentre 6,6 e7,4e
produzem um biogas com maiores teores de metano.

Observa-se que no acompanhamento do parametro
pH aoperacdo dalagoa se manteve nas proximidades
do pHneutro (7) enumamédiade 7,43, permanecendo
dentro das faixas de pH 6timo para o crescimento dos
microrganismos produtores de metano.
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Figura 16 —Valores do pH médio no periodo de 12 meses comparando com o valor étimo para operagéo da lagoa coberta.

No mesmo entendimento, a Figura 17 apresenta
os valores médios registrados ao longo de 12
meses da lagoa em operacao, visto que a tempe-
ratura também é um fator influenciador para o

melhor aproveitamento de producdo do metano,
em comparacdo aos valores tidos na literatura
como uma faixa de temperatura 6tima, que fica
em torno de 35a40 °C.

Figura 17 - Temperatura média no periodo de 12 meses comparando com o valor 6timo para operacao da
lagoa coberta.

Observa-se que a temperatura de operagdo ao
longo dos 12 meses apresenta-se préxima da faixa
de trabalho 6timo da fase mesofilica, em média
38,30°C, que é propicia para melhor produzir
metano. A temperatura é controlada, mas poderia
ser melhorada com o uso de um sistema de resfria-
mento mais eficaz.

Tendo como um dos produtos finais a geragao
de energia elétrica, os registros da producdo

12

comecaram a ser realizados a partir do més
de junho/2021, quando os equipamentos ja
estavam aptos. Na Figura 18, apresenta-se os
valores registrados.

O valor gerado no periodo soma um total de
280,10 MWh. Levando em consideracdo que
a carga instalada da industria fica em torno de
1500 a 1600 kW, seu consumo pode ser estimado
por volta de 800 MWh, com a complementacao

Revista DAE | S3o Paulo | v. 72, n 245 / pp 01-15 | 2024
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de consumo realizada pela industria por meio
de turbina a vapor e concessionaria. Os valores
apresentados correspondem a uma unidade de

gerador de energia em funcionamento, porém
ainda faltam duas unidades entrarem em funcio-
namento, aumentando a produgao de energia.

Figura 18 - Valores de geracdo de energia.

Fonte: IndUstria, 2022.

5 CONCLUSAO

Diante das alegagdes realizadas nos tdpicos ante-
riores, utilizando a média dos dados apresentados
na operacdo da UPB no periodo de maio/2021 a
abril/2022, o sistema apresentou os seguintes
resultados alcangados:

* Alagoa funcionou, em média, com uma COV de
24,73 kgDQO/m?3. dia, pH de 7,43 e temperatura
de 38,30 °C.

* Alagoa anaerébia coberta apresentou eficiéncia
de remocdo de DQO de aproximadamente 91%
e produgado média de 139,04 m3/dia de metano no
periodo.

* Um parametro importante para avaliar o bom
desempenho da digestdo anaerébia é a relacdo
alcalinidade/acidos volateis, e esses parametros
ndo sdao acompanhados na operagdo da lagoa.
Recomenda-se a implantacao desses parametros
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para poder antecipar problemas operacionais e
otimizar a metanogénese no digestor, com pos-
sivel maior producéo de metano.

* Recomenda-se a reducao de 6leos e graxas
como pré-tratamento, antes do POME ser direcio-
nado para a lagoa anaerdébia coberta.

* O metano produzido diariamente no trata-
mento do POME da industria é utilizado para o
aproveitamento energético e gerou, no periodo de
10 meses mencionado, o valor de 28,01 MWh de
energia, em média, que foi utilizado para alimentar
a planta industrial. O sistema tem capacidade de
geragcdo maior, entretanto, equipamentos ja ins-
talados que servirdo para aproveitar a producao
de biogas de maneira ampla ainda devem entrar
em funcionamento.

Entédo, do efluente do processo de beneficiamento
da palma de 6leo, séo extraidos:

13
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* obiogas, para produgéo de energia elétrica;

* 0 enxofre, elemento extraido da lavagem dos
gases, que é utilizado como nutriente nas planta-
¢oes de palma;

* apédsotratamentonalagoaanaerébia, o efluente
tratado (ou digestado) é utilizado na fertirrigacdo
da plantacdo de dendé; e

* 0 lodo excedente gerado, transformado em
torta para adubo, também é utilizado nas areas
de plantio.

Assim, o propdsito deste trabalho, de apresentar
a producdo de biogas e a geracdo de energia a
partir do efluente liquido do processo de bene-
ficiamento do fruto da palma de éleo (dendé)
em um sistema funcionando em escala real, foi
contemplado, sendo vidvel a utilizacdo desse
efluente liquido. Contudo, para um melhor
aproveitamento, ajustes podem ser realizados
conforme as recomendagdes sugeridas, todavia,
dependera da necessidade e dos objetivos que a
inddstria queira atingir.

Dessa forma, observa-se que os residuos do
processo produtivo industrial, denominados
agora subprodutos e que antes eram tidos como
problemas ambientais, sdo destinados de maneira
adequada e aproveitados de modo sustentavel,
gerando varios beneficios e agregando valor aos
residuos produzidos.
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