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RESUMO

As energias renovaveis sdo conhecidas mundialmente por mitigarem os impactos
ambientais causados pelo uso intensivo dos combustiveis fésseis. Dentre as diversas
fontes renovaveis a biomassa tem apresentado grande destaque pela diversificagéo
em sua obtencdo. Uma fonte de biomassa sdo os polimeros biodegradaveis, principais
substitutos de plasticos sintéticos, produzidos de culturas ricas em carbono como
milho, batata e mandioca. O presente trabalho avalia a degradacao e o potencial de
producdo de biogas do biopolimero de amido de batata por digestdo anaerdbia em
fase mesofilica com os reatores em operagao batelada. Foram avaliados parametros
como: eficiéncia de remocgéo de Sdlidos Totais Volateis (STV), Produgdo Acumulada
(PA) de gas e concentragao de metano de todos os tratamentos. O tratamento com
maior eficiéncia foi o B7, com adicao de 7% de massa de biopolimero de amido de
batata por volume de reator, onde os paradmetros de eficiéncia de STV, PA,
concentragdo de metano no biogas apresentaram valores respectivos de 75,85%,
5629,08 mL e 95,66%. A adicdo de biopolimero de amido de batata no processo de
digestdo anaerdbia pode ser vista como uma alternativa, o que antes era considerado
um residuo que causava varios danos ao meio ambiente, pode ser utilizado para
geracao de um biocombustivel, o biogas.
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VALUATION OF BIOGAS PRODUCTION BY ANAEROBIC POTATO STARCH
BIOPOLYMER DIGESTION

ABSTRACT

Renewable energies are known worldwide for mitigating the environmental impacts
caused by the intensive use of fossil fuels. Among the various renewable sources,
biomass has been highlighted for its diversification.One source of biomass is
biodegradable polymers, the main substitutes for synthetic plastics, produced from
carbon-rich crops such as corn, potatoes and cassava. The present work evaluates
the degradation and biogas production potential of potato starch biopolymer by
anaerobic digestion in mesophilic phase with reactors in batch operation. Parameters
such as: Total Volatile Solids (STV) removal efficiency, Accumulated Gas Production
(PA) and methane concentration of all treatments were evaluated.The most efficient
treatment was B7, with the addition of 7% of potato starch biopolymer mass per reactor
volume, where the parameters of STV, PA, methane concentration in biogas presented
respective values of 75,85%, 5629,08 mL and 95,66%. The addition of potato starch
biopolymer in the anaerobic digestion process can be seen as an alternative, which
was previously considered a waste that caused several environmental damage, can
be used to generate a biofuel, biogas.

Key words: Biodegradable polymers. Degradation. Biogas. Mesophilic. Anaerobic
digestion.

1 INTRODUCAO

As energias renovaveis comecaram a ganhar grande destaque apoés a crise do
petréleo por volta da década de 70, sendo a principal responsavel por desencadear
diversos estudos e tecnologias afim de mitigar os impactos ambientais causados pelo
uso desenfreado dos combustiveis fésseis. Essas fontes também sdo conhecidas
como fontes de energia limpa, onde estdo ligadas ao desenvolvimento sustentavel e
contribuem na reducéo da emissao de gases de efeito estufa para a atmosfera.

Dentre as diversas fontes de energias renovaveis podemos citar a energia
hidraulica, edlica, solar, geotérmica, hidrogénio, das marés, biomassa, entre outras
(OLIVEIRA, FERREIRA e GOMES, 2019). A biomassa € uma das primeiras fontes de
energia da humanidade, obtida de origem animal ou vegetal, podendo ser utilizada
para geracdo de energia elétrica, aquecimento de casas, fornecimento de calor para
industrias (TOKLU, 2017).

Os polimeros biodegradaveis sdo um exemplo de fonte de biomassa, onde séo

constituidos basicamente por polissacarideos obtidos de diversas fontes renovaveis
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ricas em carbono, como as culturas de mandioca, milho, batata e pela acdo de
microrganismos (MIRANDA et al., 2017). Devido ao alto interesse cientifico e popular
perante a preservacdo ambiental, ocorreu um aumento na produgdo dos polimeros
biodegradaveis afim de substituir os plasticos sintéticos. (ALVES, 2019).

Com a intensificacdo na producdo de polimeros biodegradaveis, houve-se a
necessidade de realizar a correta destinacdo. Segundo a ABIPLAST (2018) o descarte
dos produtos biodegradaveis ndo pode ser realizado juntamente aos plasticos
comuns, pois podem comprometer a qualidade do material e dificultar a sua
reciclagem, uma alternativa promissora para seu destino final sdo usinas de
compostagem. Outra alternativa para o devido fim dos polimeros biodegradaveis é a
biodigestdo anaerdbia, a qual favorece a sua degradacéo e contribui para a geracéo
de biogés.

A biodigestado anaerdbica é caracterizada pela decomposicédo da biomassa em
anaerobiose através de microrganismos, gerando assim uma mistura de gases
constituido em 60 - 65% de metano (CHa4), 35 - 40% de diéxido de carbono (CO2) e
vestigios de amoénia (NHs), sulfeto de hidrogénio (H2S) e nitrogénio (N2) (MITAL,
1997).

O biogas pode ser gerado por uma ampla gama de residuos tanto solidos
qguanto liquidos, mas desde que sejam biodegradaveis. A biodigestdo anaerdbia é
considerada uma opc¢ao promissora para a geracao de biogas, que além de auxiliar
na gestao de residuos é também uma fonte de energia limpa (NANDI et al., 2017).

O presente trabalho tem por objetivo, avaliar o processo de degradacado e o
potencial de producéo de biogas de biopolimero produzido a partir de amido de batata,
através do processo da biodigestdo anaerobia em fase mesofilica com operacao

batelada.

2 METODOLOGIA

O experimento foi desenvolvido no Laboratério de Produgdo de
Biocombustiveis (LPB) da Universidade Federal do Parana (UFPR) — Setor Palotina.
Palotina é uma cidade que se encontra na regido oeste do Parana, com clima
subtropical (cfa), latitude de 24°30" e longitude de 53°92 conforme Kdppen (IAPAR,
2019).
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2.1 Substratos

O substrato foi composto por biopolimero e 4gua residual de suinocultura,
juntamente com o inéculo. O biopolimero empregado no processo, foi produzido
através de amido de batata. A agua residual de suinocultura foi coletada na Granja
Miotto localizada no municipio de Palotina (PR), sendo uma unidade produtora de
leitdo (UPL) com um total de 1000 matrizes. O inoculo foi coletado na mesma granja,
sendo obtido na saida do biodigestor modelo canadense, utilizado para tratar a 4gua

residual de suinocultura.

2.2 Producdo de biopolimero

O biopolimero foi produzido com base na metodologia de Réz (2004), onde
consiste basicamente na solubilizacdo do amido em solvente, aplicado sobre um
suporte para que ocorra a evaporacdo do solvente formando uma matriz continua
dando origem ao biopolimero. Na Tabela 1 a seguir, é possivel observar os principais
ingredientes e quantidades utilizadas para a producéo do biopolimero de amido de

batata.

Tabela 1. Ingredientes e quantidade utilizada na formulagao do biopolimero.

Ingredientes Quantidade
Amido de batata 40 g
Agua destilada 500 mL
Glicerina 24 mL
Acido cloridrico (HCI) 0,1 mol/L 2,4 mL

Hidréxido de sédio (NaOH) 0,1 mol/L  Até a neutralizagéo
Fonte: Elaborado pelos autores, 2019.
O amido foi dissolvido em agua destilada e mantido em aquecimento sob

agitacao, apos a homogeneizagcao da mistura estar completa foram adicionados o HCI
(0,1 mol.L!) e a glicerina. Sob agitacdo e aquecimento foi possivel observar que a
mistura se tornou densa sendo o momento em que o NaOH (0,1 mol.L1) é adicionado
para a neutralizacdo. Por conseguinte, a mistura foi acondicionada em placas de petri
e mantidas por 24 horas em uma estufa com recirculacéo de ar, para que o solvente

evapore obtendo assim a formacao do biopolimero.
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2.3 Caracterizacado do biopolimero

A caracterizacdo do biopolimero foi realizada com intuito de avaliar se o
biopolimero de amido de batata produzido apresenta similaridade com biopolimeros a
nivel industrial. Sendo assim, utilizou-se duas técnicas a Microscopia Eletronica de
Varredura (MEV) e Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier
(FTIR).

2.3.1 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

A microscopia eletrénica de varredura (MEV) é uma ferramenta utilizada para
a caracterizacdo de materiais, podendo ser usada para andlises de produtos,
superficies de materiais, como por exemplo em granulos de amido, entre outros. Esta
técnica pode ser utilizada para o estudo da morfologia dos granulos de amido, em
particular na andlise da forma de granulos e distribuicdo de tamanho dos mesmos
(MENDES, 2009).

A anadlise do MEV foi realizada com o auxilio do microscépio eletrénico de
varredura, FEI Quanta 440, sendo possivel observar as caracteristicas do biopolimero
de amido de batata, onde utilizou-se uma ampliacdo de 50 um, com finalidade de
observar a superficie, morfologia e a homogeneidade das particulas presentes no

biopolimero.

2.3.2 Espectroscopia no infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR)

A técnica de espectroscopia de infravermelho pode ser usada para investigar a
composicdo da amostra ou identificar um composto, assim como as demais técnicas
espectroscopicas. O método € vantajoso por ser ndo destrutivo, e ser capaz de
analisar compostos organicos e alguns inorganicos (ARIETA, 2014).

Utilizou-se o espectrofotdmetro da marca Pelkin Elmer para realizar a andlise
de FTIR, com uma resolucdo de 2 cm! com 20 varreduras sucessivas, apresentando

leituras na regido do infravermelho de 4000 a 650 cm L.

2.4 Reatores

Na conducéo do processo da digestdo anaerdbia, utilizou-se reatores verticais,
com operacdo batelada em escala laboratorial construidos em PVC, apresentando
medidas de 100 mm de diametro e 50 mm de comprimento (altura), respeitando
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proporcdes 5:1 de altura: diametro (h:d). Com estas medidas obtém-se um volume
total de aproximadamente 4 litros, sendo o volume util do reator delimitado em 3,2

litros, com um volume livre de 20%.

2.5 Planejamento experimental

Realizaram-se adi¢des diferenciadas de biopolimero de amido de batata com o
objetivo de avaliar a degradacéo e producao de biogas, sendo estas 0 (controle); 1; 3;
5 e 7 %, obtidas através da relacdo de massa do biopolimero por volume de reator.
Para cada nivel de biopolimero foram realizadas triplicatas. As adi¢cbes dos
biopolimeros de 1; 3; 5; e 7 % séo representadas respectivamente por B1; B3; B5 e
B7 para biopolimero de amido de batata e sem adicao (controle) é representado por
ARS.

2.6 Parametros de controle dos reatores

Os reatores foram mantidos em incubadora sob a temperatura média de 35°C
(£1,0°C). As incubadoras foram confeccionadas com casco térmico e termostato
digital para definicdo de set-point ligado a um segundo termdémetro digital localizado
na parte interna da estufa, com o intuito de garantir que a temperatura figue em 35°C
no interior da estufa. Todo o sistema de captacdo do efluente digerido e coleta do
biogas foram realizados externamente a incubadora.

O processo da digestao anaerdbia contou com um tempo de retencéo hidraulica
(TRH) de 25 dias, garantindo a degradacdo completa do substrato e que a producéo
de biogas cessasse. Na Tabela 2, é possivel observar as metodologias empregadas
e as analises realizadas no afluente e efluente, sendo possivel o estudo, a
comparacao e a avaliacao da eficiéncia.

Tabela 2. Parametros e metodologias empregadas no experimento.

Parametro Método N° do método Referéncia
pH Potenciométrico 4500 — H* APHA, 1995
Temperatura Leitura Direta - -
ST Gravimétrico 2540 - B APHA, 1995
STV, STF Gravimetrico 2540 - E APHA, 1995
AV, AT, AP, Al Volumétrico - SILVA, 1997
Metano Respirometria - AQUINO et al., 2007

Fonte: Autores, 2019.
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2.7 Producao de biogas

A producdo de biogas foi quantificada através do deslocamento vertical de
gasdmetros confeccionados em PVC com diametro de 100 mm e altura de 300 mm.
O direcionamento dos gasémetros foi realizado através de guias construidas em PVC
com diametro de 150 mm, auxiliando para o deslocamento do gasdémetro. Os
gasbmetros estavam imersos em recipiente com uma solucéo contendo 25% (v/v) de
cloreto de sodio e 3% (v/v) de acido sulftrico, utilizada para evitar o escape do biogas
e impedir a dissolucdo do diéxido de carbono do biogas gerado e a partir do
deslocamento vertical do gasémetro de PVC determinou-se o volume ocupado pelo
biogas (LARSEN,2009). A partir dos valores de temperatura ambiente e considerando
que o biogas é um gas ideal, foi convertido esse volume para condi¢cdes normais de
temperatura e pressdo (CNTP), obtendo-se o valor real de biogas produzido.

A guantificacdo de metano e dioxido de carbono foi realizada com o auxilio do
AlfaKit ®, que através de um saco amostrador coletou-se o biogas e em sequéncia
realizada as andlises. O AlfaKit ® apresenta uma precisdo de 2,5% conforme a
metodologia utilizada pela rede oficial de laboratérios de solo e da EMBRAPA.
(CREMONEZ et al., 2016).

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Producdo do biopolimero

Inicialmente, realizou-se a producéo do biopolimero de amido de batata, onde
pode ser observado na Figura 1 a seguir. Apés a producdo do biopolimero, este foi
analisado, caracterizado e empregado ao processo da digestdo anaerobia.

Figura 1. Biopolimero de amido de batata.

Fonte: Autores, 2019.
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3.2 Caracterizacdo do biopolimero

3.2.1 Microscopia eletrénica de varredura (MEV)
A micrografia do biopolimero de amido de batata produzido, podem ser
observadas na Figura 2.

Figura 2. Microscopia eletrénica de varredura do biopolimero de amido de batata
com aumento de 50 pm.
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(a) (b)
Fonte: Autores, 2019.
Ao analisar a micrografia do biopolimero de amido de batata (Figura 2 a, b),

podemos observar que a superficie do polimero € homogénea, ndo rugosa e nem
apresentando estruturas granulares do amido, isso indica, que no processo de
producdo do biopolimero, os granulos de amido de batata foi completamente
modificado, tornado assim uma superficie sem irregularidades.

De Carvalho et al. (2010) ao analisar biopolimero a base de amido lipofilico e
glicerina obtidos por processo de extrusdo termoplastica, conseguiram relatar
estruturas similares a encontrada no presente trabalho, evidenciando assim a
morfologia caracteristica de polimeros a base de amido. Em relagdo a morfologia de
amido termoplastico (TPS), Mendes e Curvelo (S/ano) encontraram uma superficie
homogénea, confirmando que o processamento do biopolimero foi eficiente para
valores de 30% de plasticizante na mistura. Com isso, podemos observar que 0
biopolimero produzido se assemelha a biopolimeros industriais.
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3.2.2 Espectroscopia no infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR)

Através da espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier
podemos interpretar a estrutura do polimero estudado, conforme pode ser observado

na Figura 3.

Figura 3. Espectro de absorgao na regiao do infravermelho do biopolimero de amido
de batata.

Absorbancia
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Fonte: Autores, 2019.
Conforme a Figura 3, podemos observar 0 espectro na regido do infravermelho

para o biopolimero de amido de batata, onde os pontos nhumerados sao as principais
bandas do biopolimero estudado. A representacdo de cada banda, numero de

comprimento de onda e suas respectivas deformacdes podem ser observadas na

Tabela 3.

Tabela 3. Bandas e as principais designagdes de absor¢ao por FTIR do biopolimero
de amido de batata.

Bandas Numero de onda (cm™) Designacgbes
1 3400 Deformacéao axial de - OH
2 2900 Deformacao axial de - CH
3 1650 Deformacéao angular de - OH (H20)
4 1400 Deformacéo angular de - CH
5 1150 Deformacao axial da ligacao éter.

Fonte: Adaptado de Mendes, 2009.
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Segundo Arieta (2014), a principal regido do numero de onda para o amido,
esta presente em 1000 cm, representando a deformacéo da ligacdo C-O-C, em 2900
cm tem-se a deformacédo C-H Streching, e a deformacéo da ligacdo O-H é observada
no nimero de onda igual a 3200 cm™, onde os dados apresentados pelo autor s&o

semelhantes ao presente trabalho.

3.3 Potencial Hidrogenibnico (pH), Alcalinidade e Acidez

O pH tem papel fundamental no processo de biodigestdo anaerdbia, sendo o
valor 6timo para o processo de 6,8 a 7,4 (MAO et al., 2015). Nota-se na Tabela 4, que
os valores médios do pH do afluente e efluente sdo préximos a neutralidade,

auxiliando para o bom desempenho no processo da biodigestao anaerdébia.

Tabela 4. Dados médios de entrada e saida de pH e relacao (AV/AT).

Afluente Efluente

Relacao Relacéao

Tratamentos pH (AV/AT) pH (AV/AT)
ARS 6,92 (+0,55) 1,32(%+0,70) 7,31 (+0,28) 0,40 (x0,12)
Bl 6,94 (+0,53) 1,40 (x0,55) 7,35 (+0,26) 0,49 (+0,18)
B3 6,95 (+0,54) 1,20 (+0,63) 7,36 (+0,28) 0,55 (+0,29)
B5 6,95 (+0,54) 1,38 (#0,56) 7,33(¥0,30) 0,56 (+0,29)
B7 6,94 (x0,51) 1,30(x0,60) 7,27 (£0,43) 0,71 (£0,55)

Fonte: Autores, 2019.
Segundo Leite et al. (2004) a relacdo graxo volateis/alcalinidade total em torno

de 0,5 favorece o estado de equilibrio dindmico no reator. Observa-se na Tabela 4,
que os valores da relacdo AV/AT séo superiores no afluente para biopolimeros de
amido de batata, mas houve uma diminui¢cdo na relagdo AV/AT no efluente. Barana
(2000) ao avaliar o tratamento da manipueira no processo de biodigestdo anaerdbia
também obteve valores superiores na relagéo AV/AT.

Valores altos da relacdo de AV/AT estao atrelados a grande degradabilidade
do biopolimero, em decorréncia disso tem-se uma alta producéo de acidos volateis do
material organico, e devido a isso os valores iniciais da relacdo AV/AT tendem a se
torna altos, mas no decorrer do processo da digestdo anaerdbia, este valor tende a
diminuir apresentando valores finais bem baixos e préximos a dados presentes na

literatura.
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3.4 Producao de biogas

O experimento que melhores resultados apresentou, foi o tratamento B7 com
adicdo de 7% de biopolimero de amido de batata, com uma produgédo média diaria de
225,16 mL e producao acumulada de 5629,08 mL, onde o maior pico de produgéo foi
no 3° dia apds o inicio do experimento, atingindo uma producdo maxima de 716,21
mL, conforme apresentado na Figura 4. Ja o tratamento B5, com adicdo de 5% de
biopolimero de amido de batata, foi 0 que apresentou a menor producéo de biogas,
com uma meédia diaria de 73,25 mL e um total acumulado de 1631,03 mL. Seu maior
pico de producédo pode ser observado no 3° dia, com producéo maxima de 486,64 mL.

Figura 4. Produgao acumulada de biogas com adigao de biopolimero de amido de

batata
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Fonte: Autores, 2019.

3.5 Composicédo do Biogas

Segundo Sasse (1988), o biogas é composto por cerca de 60% de metano
(CH4) e 40% de diéxido de carbono (COz). Os valores da composicdo do biogas
podem variar conforme o residuo utilizado, as condicbes empregadas ao reator e 0

tipo de reator.
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O tratamento que apresentou a maior composi¢cdo de metano no biogas foi o
experimento B7, com adicdo de 7% de biopolimero de amido de batata, totalizando
95,66% de metano e 4,34% de didxido de carbono, ja o tratamento ARS (controle),
sem adicdo de biopolimero apresentou menor composi¢cao de metano, com um valor
igual a 92,66% para metano e 7,34% de dioxido de carbono.

Guo et al. (2011) ao realizar a digestdo anaerdbia de espumas, obteve
diferentes valores quanto a eficiéncia de conversao final de metano, para espuma a
base de trigo (WBF), encontrou o valor de 61,9%, em espuma a base de amido de
batata (PSBF), obteve o valor de 58,3%, ja para espuma a base de amido de milho
(MSBF), o valor encontrado foi de 57,8%. Cremonez et al. (2016) ao analisar a
producdo de metano de polimeros biodegradaveis produzidos a partir de fécula de
mandioca (PBM) obteve valores de 70% de metano com adicdo de 40 g do

biopolimero.

3.6 Remocao de solidos

Os solidos presentes em um residuo sao divididos em trés, sendo eles: sélidos
totais (ST), sélidos totais fixos (STF) e solidos totais volateis (STV). Os sélidos volateis
representam a matéria organica presente no residuo que sera degradado na digestao
anaerobia, os solidos fixos é a matéria inorganica que nao se degrada e a soma dos
solidos fixos com os volateis resulta nos sdlidos totais. (LEITE et al., 2009).

Na Tabela 5, podemos observar os dados de entrada e saida de STT e STV

dos reatores para cada experimento desenvolvido.

Tabela 5. Dados de entrada e saida dos reatores referentes a sélidos totais (STT) e
sélidos totais volateis (STV).

Entrada Saida
Tratamentos  STT (g.L™?) STV (g.L?) STT(g.LY) STV (g.L?
ARS 30,31 (¢0,12) 19,56 (+0,25) 9,79 (¥0,62) 5,49 (+0,34)
B1 31,09 (+t0,12) 20,34 (¥0,24) 11,33 (+3,37) 5,81 (1,62)
B3 32,67 (0,10) 21,91 (+0,22) 11,10 (+4,25) 5,87 (+2,00)
B5 34,24 (+0,09) 23,48 (x0,20) 11,68 (+2,89) 5,98 (1,17)
B7 35,81 (+0,09) 25,05 (+0,19) 11,28 (+3,65) 6,05(x1,54)

Autores, 2019.
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E notavel observar, que os dados de STT e STV apresentaram um leve
aumento em decorréncia das diferentes adicfes, sendo caracteristica ao aumento
gradativo da adi¢do de biopolimero de amido de batata realizada a cada tratamento.

Na Tabela 6, podemos observar os dados de remocdo de solidos, onde o
tratamento que maior eficiéncia de remocao de solidos foi o B7, com adicdo de 7% de
biopolimero a base de batata, teve uma remocédo de 68,50% dos sélidos totais,

52,14% de soélidos totais fixos e 75,85% de sdlidos totais volateis.

Tabela 6. Remocéo de sélidos totais (STT) e solidos totais volateis (STV).

Tratamentos Remocé&o de STT % Remocéao de STV %

ARS 67,70 71,93
Bl 63,56 71,44
B3 66,02 73,21
BS 65,89 74,53
B7 68,50 75,85

Autores, 2019.

Yagi et al. (2013), ao realizar biodegradagdo anaer6bia de poliésteres
biodegradaveis em temperaturas termofilicas, obteve resultados de 24% de
degradac&do com o poli (acido lactico) com tempo de retencao de 30 dias. Cremonez
et al. (2016) ao degradar polimero biodegradavel de fécula de mandioca (PBM) na
biodigestdo anaerdbia, obteve resultados de 64,94% de remocédo de ST, adicionado
40 g de PBM, ao processo.

4 CONSIDERACOES FINAIS

A adicdo de biopolimero a base de amido ao processo de biodigestao
anaerobia pode ser vista como uma alternativa, o que antes era considerado um
residuo que causava varios danos ao meio ambiente, pode ser utilizada para geracéao
do biogas. Podemos observar que o tratamento B7 com adi¢céo de 7% de biopolimero
de amido de batata apresentou maior producdo acumulada de biogas, totalizando
5629,08 mL em 25 dias.

O tratamento B7 com adicdo de 7% de adicdo de biopolimero de amido de
batata, também apresentou os melhores resultados referentes a composi¢cdo do

biogas, totalizando 95,66% de metano e 4,34% de didéxido de carbono, e também na
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remocao de solidos, com valores de 68,50%, 52,14% e 75,85% para solidos totais

(STT), solidos totais fixos (STF) e solidos totais volateis (STV) respectivamente.
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