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RESUMO 

 

A fruticultura é um setor econômico importante, e o Brasil é o terceiro maior 

produtor mundial de frutas. A produção de banana se destaca no agronegócio, mas a 

geração de resíduos preocupa ambiental e economicamente. Uma solução é o 

aproveitamento desses resíduos para biogás via processos anaeróbios. Este estudo 

testou resíduos sólidos de banana (casca+polpa) e água residuária do processamento 

do doce de banana em reatores anaeróbios batelada para otimizar a produção de 

biogás. As etapas incluíram: 1) caracterização dos substratos e inóculo; 2) 

planejamento experimental com variações de temperatura, pH inicial e relação 

Substrato/Inóculo para produção de hidrogênio; 3) testes em reatores acidogênicos; 

4) testes em reatores metanogênicos e metano direto; 5) avaliação com água 

residuária e análises metagenômicas. Na caracterização, verificou-se alta 

concentração de carboidratos. A modelagem matemática indicou condições ótimas de 

41,8°C, pH 4,88 e S/I 2,48 (R²=99,75). Nos reatores acidogênicos, obteve-se 2359 mL 

H₂/L, com 91,52% de consumo de carboidratos e formação de ácidos graxos e etanol. 

Nos metanogênicos (37°C, pH 7, S/I 2,48), geraram-se 1903 mL CH₄/Lr, com 96,31% 

de consumo de matéria orgânica. O tempo 80 foi de 9,75h para hidrogênio e 79,5h 

para metano. O rendimento energético foi de 4181,32 KJ Mol⁻¹ para metano direto e 

4334,44 KJ Mol⁻¹ para biossistema integrado. Com água residuária, o consumo de 

carboidratos foi de 95%, com produção de 981,33 mL H₂/Lr e metabólitos como etanol, 

ácido acético e butírico. O efluente removeu 86,87% da DQO inicial e gerou metano. 

A metagenômica revelou Clostridium sensu stricto 1 (hidrogênio) e Methanosaeta 

(metano via rota acetoclástica). As condições testadas otimizaram a produção de 

biogás e demonstraram alta eficiência no tratamento de matéria orgânica. 

 

Palavras-chave: hidrogênio; metano; digestão anaeróbia; otimização matemática; 

banana. 

 

 

 

 

  



 

 

ABSTRACT 

 

Fruit farming is an important economic sector, with Brazil ranking as the third-

largest fruit producer worldwide. Banana production stands out in agribusiness, but 

waste generation raises environmental and economic concerns. One solution is 

utilizing these residues for biogas production through anaerobic processes. This study 

tested solid banana waste (peel + pulp) and wastewater from banana sweet processing 

in batch anaerobic reactors to optimize biogas production. The stages included: 1) 

characterization of substrates and inoculum; 2) experimental planning with variations 

in temperature, initial pH, and Substrate/Inoculum ratio for hydrogen production; 3) 

tests in acidogenic reactors; 4) tests in methanogenic reactors and direct methane 

production; 5) evaluation with wastewater and metagenomic analyses. 

Characterization revealed a high carbohydrate concentration. Mathematical modeling 

indicated optimal conditions of 41.8°C, pH 4.88, and S/I 2.48 (R² = 99.75). In 

acidogenic reactors, 2359 mL H₂/L was obtained, with 91.52% carbohydrate 

consumption and the formation of volatile fatty acids and ethanol. In methanogenic 

reactors (37°C, pH 7, S/I 2.48), 1903 mL CH₄/Lr was produced, with 96.31% organic 

matter consumption. The T₈₀ time was 9.75h for hydrogen and 79.5h for methane. The 

energy yield was 4181.32 KJ Mol⁻¹ for direct methane and 4334.44 KJ Mol⁻¹ for the 

integrated biosystem. With wastewater, carbohydrate consumption reached 95%, 

producing 981.33 mL H₂/Lr and metabolites such as ethanol, acetic acid, and butyric 

acid. The effluent removed 86.87% of the initial COD and generated methane. 

Metagenomic analysis revealed Clostridium sensu stricto 1 (hydrogen production) and 

Methanosaeta (methane via the acetoclastic pathway). The tested conditions 

optimized biogas production and demonstrated high efficiency in organic matter 

treatment. 

 

Keywords: hydrogen; methane; anaerobic digestion; mathematical optimization; 

banana. 
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1 INTRODUÇÃO 

O descarte inadequado de resíduos sólidos orgânicos causa uma série de 

impactos ambientais. Uma quantidade significativa de resíduos sólidos orgânicos, 

provenientes de materiais de origem vegetal, são rejeitados, descartados ou dispostos 

de forma inadequada, principalmente os advindos do processamento industriais de 

frutas como a banana e seus derivados como purês, sucos, licores, farinhas e balas 

(PEREIRA NETO et al., 2007). 

A banana é um dos mais importantes produtos subtropicais comercializados 

com produção anual global superior 120 milhões de toneladas (Manhongo, 2022). 

Embora geralmente seja consumido in natura, diversos derivados da banana, como 

balas, salgadinhos, frutos secos, compotas e vinhos de banana, entre outros, 

ganharam espaço no mercado, o que demonstra a grande versatilidade e valorização 

desta fruta e seus derivados processados (Aurore, 2009). 

A constituição dos resíduos gerados a partir do processamento industrial da 

banana são ricos em celulose e lignina, proveniente das cascas, que podem reter a 

liberação de açúcares como glicose e frutose e assim serem facilmente degradáveis 

por processos biológicos anaeróbios, com consequente geração de metano. 

O biogás surge como uma fonte energética alternativa por ser energia 

reciclável, renovável e limpa que pode ser utilizada diretamente como combustível. O 

uso de biogás está em desenvolvimento no mundo como um todo porque apresenta 

vantagens únicas, como conversão de energia, redução da emissão de gases de 

efeito estufa que contribuem para o aquecimento global, além de questões sociais. 

Entretanto, o biogás pode ser obtido de diversas fontes. Os resíduos orgânicos 

facilmente degradáveis como os da agroindústria, principalmente do processamento 

de frutas, podem ser utilizados na digestão anaeróbia para obtenção de biogás (GAO 

et al., 2019). 

Esgoto sanitário também pode ser utilizado em codigestão pois permite um 

equilíbrio de nutrientes que reduz a possibilidade de inibição, além de apresentar 

alcalinidade que faz com que seja suportado substratos com alta quantidade de 

matéria orgânica facilmente degradável (MATA-ALVAREZ et al., 2014). 

Estudos de superfície de resposta podem ser utilizados para avaliar a influência 

das condições operacionais e demais fatores na digestão anaeróbia, a partir de 

resíduos do processamento industrial da banana e assim obter a condição ideal ótima 

para gerações elevadas de biogás.  
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6 CONCLUSÃO 

A caracterização dos resíduos da banana foi semelhante a outras frutas para a 

sua DQO, enquanto suas quantidades de carboidratos foram elevadas. 

No ensaio de otimização da produção de Hidrogênio com o resíduo sólido da 

banana a melhor resposta prevista pelo modelo foi obtida na temperatura 40ºC, pH 

inicial de 5 e S/I de 2 com produção de 480 ml/L de reator de biogás. Além disso, as 

análises de interação mostraram que X1 (temperatura 22º - 45º) e X3 (relação S/I 0,65 

– 3,2) foram os parâmetros operacionais com maior influência na produção de 

Hidrogênio.  

As remoções de carboidratos foram elevadas em todas as condições testadas 

e variaram de 82,66 a 92,44% das suas concentrações no início da operação dos 

reatores. 

Gerações elevadas de álcoois e ácidos graxos voláteis como o Etanol e Ácido Acético 

foram verificadas no final da operação evidenciando a rota metabólica acética para as 

gerações de hidrogênio com resíduos sólidos da banana. 

No biossistema integrado para os reatores acidogênicos foram verificadas 

eficiências elevadas na remoção de carboidratos totais, com reduções significativas 

nos valores iniciais. O consumo variou de 91,52% no reator otimizado a 97,83% no 

reator de menor observação, indicando que as condições operacionais otimizadas 

melhoraram tais consumos com eficiências elevadas. A redução de DQO total foi baixa 

ao longo da operação, com valores iniciais e finais variando entre os reatores, de 323,7 

mg/L a 239,8 mg/L no reator otimizado e de 279,3 mg/L a 249,6 mg/L no menor 

observado. Tal fato confirmou a fermentação dos resíduos sólidos da banana a ácidos 

orgânicos e álcoois. A temperatura foi o fator mais influente para a produção de H2, 

com maior produção no reator operado a 45°C e menor geração a 22°C. Todos os 

reatores apresentaram fase de início de produção de H2. Assim, o reator operado a 

22°C apresentou maior tempo de início de geração de H2 e que foi de 11,60 horas, 

demonstrando que a temperatura foi um fator determinante para a produção de H2. 

Nos reatores otimizados, maior observado e ponto central, a produção de metabólitos 

estabilizou após 5,75 horas, com elevação nas gerações de hidrogênio. O reator de 

menor observado teve produção simultânea de metabólitos e hidrogênio, resultando 

em gerações de biogás mais reduzidas. 

Nos reatores metanogênicos houve remoções de 96,31% da DQO no segundo 

estágio e 91,07% no reator direto. O consumo de carboidratos foi de 95,70% no reator 
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de metano direto e 73,98% no segundo estágio, com concentrações finais de 160 

mg/L e 170 mg/L, respectivamente. As produções estabilizaram após 4 dias, e a 

adaptação dos microrganismos ocorreu em 2,88 horas no segundo estágio e 6,48 

horas no metano direto 

 Para as condições otimizadas com água residuária dos tachos do doce de 

banana foi observado consumo superior a 95% dos carboidratos na produção de 

981,33 mL H2/Lr e metabólitos de valor agregado como o Etanol (762,03 mg/L), Ácido 

Acético (171,99 mg/L) e Ácido Butírico (227,46 mg/L), presentes no efluente dos 

reatores acidogênicos. Além disso, o efluente dos reatores acidogênicos foram 

importantes para produção de metano com o consumo de DQO (86,87% das 

quantidades iniciais), demonstrando eficiência na remoção de matéria orgânica por 

digestão anaeróbia. 

   Através da análise metagenômica foi possível justificar a produção de 

Hidrogênio devido à presença predominante de bactérias do gênero 

Clostridium_sensu_stricto_1 pertencentes ao filo Firmicutes, conhecidas por 

suportarem o pré-tratamento de choque térmico ao qual o inóculo foi submetido. Em 

relação a produção de metano, foi observado a predominância do gênero 

Methanosaeta que pertence ao filo Halobacterota, indicando a rota acetoclástica como 

maior abundância durante a produção de Metano. 

 Em comparação entre as otimizações utilizando resíduo sólido da banana e 

água residuária do processamento da fruta, nos reatores acidogênico, o consumo de 

carboidratos foi semelhante, porém com maiores consumos de DQO e maior eficiência 

na conversão de carboidratos em hidrogênio com resíduo sólido (0,35 ml/H2/g 

carboidrato), além de maior produção de Etanol (692,93 mg/L), enquanto a otimização 

com água residuária teve as maiores produções de Ácido Acético (125,47 mg/L) e n-

Butanol (153,26 mg/L). Para os reatores metanogênicos, em ambas as otimizações, 

tivemos o consumo de carboidratos explicado pela baixa concentração inicial. A 

otimização com o resíduo sólido ainda apresentou maiores consumos de DQO 

(96,31%), maior eficiência na transformação de DQO em metano (0,32 ml/CH4/g DQO) 

e maior velocidade de produção (584,14 mL CH4/Lr/H). 

Resíduos da banana, que são ricos em açúcares como glicose, foram ideais 

para produzir biocombustíveis como etanol e hidrogênio na fermentação por culturas 

mistas de bactérias anaeróbias. 
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