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Resumo

Em milhdes de anos o consumo de energia cresceu espantosamente, ocasionando o uso excessivo dos
combustiveis fosseis, que resultou ndo sé na poluicdo do ar e no aceleramento do efeito estufa, mas
também na exaustdo das reservas petroliferas, tornando a questdo energética um grande desafio para
a humanidade. Neste sentido, o presente trabalho contém estudos que avaliam a potencialidade do uso
da E. crassipes como substrato de metanizacdo para obtenc¢ao de energia renovavel. O estudo utilizou
meios de reacdo triturado e fluidizado, compostos por diferentes substratos. De acordo com os dados
obtidos, o meio indicado como ideal para a biodigestdo é o composto por aguapé triturado, serragem,
25% de indculo e bicarbonato, alcangando a eficiéncia das bactérias metanogénicas e conduzindo a for-
macao de biogas contendo 80,76% de metano, com rendimento em biogds de 6,90 cm3/g de substrato.

Palavras-chave: Energia; Biogds; Eichhornia Crassipes; Fermentacdo Metanogénica.

Abstract

In millions of years the energy consumption has grown remarkably, resulting in the excessive use of
fossil fuels, which not only resulted in air pollution and accelerating the greenhouse effect, but also in
the depletion of oil reserves, making the energetic issue a major challenge for humanity. In this sense,
the present work contains studies that evaluate the potentiality of the use of E. crassipes as methanisa-
tion substrate for obtaining renewable energy. The study used reaction fields crushed and fluidized,
composed by different substrates. According to the data obtained, the field indicated as the ideal for
biodigestion is the composed by crushed water hyacinth, sawdust, 25% of inoculum and bicarbonate,
reaching the efficiency of the methanogenic bacterias and leading to the formation of biogas containing
80.76% of methane, with biogas yield of 6.90 cm3/g of substrate.

Key-words: Energy; Biogas; Eichhornia Crassipes; Methanogenic Fermentation.
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1. Introducao

Apés a Revolugdo Industrial, os modelos de
consumo de energia vieram tomando forma e se
tornando insustentdveis diante principalmente
da degradacdo ambiental e da saude humana.
Segundo dados do caderno de informagdes de
saude, cerca de 2,4 milhdes de pessoas morrem
anualmente devido a causas diretamente relacio-
nadas a poluicio do ar (MINISTERIO DA SAUDE;
IBGE, 2010).

Dados divulgados por especialistas revelam
que estamos caminhando para o esgotamento
destas reservas petroliferas. Em uma entrevista
para o jornal britanico The Independent, o econo-
mista chefe da Agéncia Internacional de Energia
(IEA), Fatih Birol, fez um alerta sobre as reservas
de petroleo, ele afirmou que a produgdo mundial
deverd atingir o pico em cerca de 10 anos, pelo
menos uma década mais cedo do que a maioria
dos governos havia estimado (CONNOR, 2009).

Apesar de tudo, de acordo com levantamentos
feitos pelo MME; EPE (2010), a matriz energética
mundial ainda é predominantemente féssil, ape-
nas 29,5% do consumo final mundial sdo de fon-
tes renovdveis, o que gera emissdes de poluentes
locais, gases de efeito estufa e pdem em risco o
suprimento de longo prazo no planeta.

Ja o Brasil possui caracteristicas geografi-
cas e hidrolégicas favoréveis, assegurando que
quase 80% da oferta interna de energia elétrica
seja hidrdulica, considerada “energia limpa”, no
entanto, com a crise energética vivenciada pelo
Brasil em 2001 e 2002, observou-se que o pais é
dependente das condic¢des climaticas, causando
limitagdes na producdo e no desenvolvimento
econdmico, sendo necessario sua diversificacao.

Em vista do exposto, a questdo energética se
tornou um grande desafio para a humanidade, e
para solucionar os mesmos as fontes renovaveis
de energia vém sendo pesquisadas.

Em meio as possibilidades para se gerar ele-
tricidade a partir de fontes renovdveis tem-se a
E. crassipes, que se sobressai dentre as diversas
fontes de biomassa devido sua enorme veloci-
dade de crescimento (MUKUNO, et al., 1995).

Wolverton; Mcdonald (1979) afirmam que a
Eichhornia crassipes é uma planta que apresenta
uma produtividade elevadissima, podendo atin-
gir 360 a 480 t/ha.ano, conferindo a ela a feicdo
de praga aquadtica, causando problemas em rios,
reservatorios de usinas hidrelétricas e reservato-
rios de dgua para irrigacdo.
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Além disso, o aguapé tem a capacidade de ab-
sorver em seus tecidos elevadas quantidades de
nutrientes, o que torna interessante sua utilizacdo
como agente despoluidor de aguas (KNIPLING, et
al.,, 1970), conferindo a essa biomassa um custo
nulo de producéo. Tornando assim interessante
0 seu aproveitamento como matéria-prima para
a metanizacao.

Neste sentido, o presente estudo tem como ob-
jetivo avaliar a possibilidade do aproveitamento
deste material como substrato de fermentagao na
geracdo de gas metano, buscando valorizar essa
biomassa que atualmente vem causando sérios
danos ao meio ambiente. O trabalho contém es-
tudos que avaliam e comparam as eficiéncias de
producdo de biogds e metano quando utilizados
diferentes tipos de substratos buscando identifi-
car a composicdo ideal para a biodigestao.

Metodologia

O trabalho experimental consistiu na investiga-
cao do potencial de metanizacao da E. crassipes.

Os experimentos foram divididos em duas eta-
pas: na primeira fase do projeto foram avaliados
os efeitos da adicao de indculo em meios de re-
acdo triturados e fluidizados. A segunda etapa
consistiu-se em avaliar o desempenho da corre-
cao de C/N e adicdo de carbonato como solucido
tampao em meio triturado inoculado.

Instalacoes experimentais

A pesquisa proposta foi desenvolvida no Labora-
tério de Quimica do Centro Universitario de Lins.

Para realizacdo dos ensaios foram utilizados
como bioreatores garrafas ambar com volume de
600 mL, comercialmente vendidas como embala-
gens de cerveja. Na tampa do reator foi utilizada
uma rolha para vedar o sistema e acoplada uma
mangueira para conduzir o biogéds produzido até
o sistema de coleta do gés, figura 1.

Figura 1 - Bancada experimental
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Os reatores foram mantidos a temperatura
constante, 30°C, para isso os mesmos foram ins-
talados em um recipiente com dgua dotada de
um termostato com aquecedor elétrico e uma
bomba de agitacdo para a homogeneizacdo da
temperatura.

A producao do biogas foi registrada utilizando
o método de deslocamento de volume utilizando
provetas de 500 mL invertidas em um recipiente
com dgua, figura 2. Para realizar a medi¢ao do
gds metano, em um dos recipientes foi preparada
uma solucido com hidréxido de béario (Ba(OH)2),
cujo objetivo foi dissolver o diéxido de carbono
(CO2) presente no biogés, j4 que o mesmo é
considerado como o principal problema na via-
bilizagdo do armazenamento e na produgédo de
energia, interferindo principalmente na quali-
dade do biogas.

Figura 2 - Provetas empregadas como gasoémetro: (A) proveta
com agua (B) proveta com solugao de hidréxido de bario.

Preparacao do meio de reacao

Foram utilizados como substratos de fermen-
tacdo as folhas, caules e as raizes da Eichhornia
crassipes, provenientes do curso d'agua urbano,
o rio Dourado, localizado no Municipio de Lins,
figura 3. Os aguapés coletados foram os que
apresentaram diametro foliar entre 12 cm e 15
cm, ou seja, se encontram na fase adulta, simu-
lando a necessidade de limpeza das Wetlands e
outras lagoas de tratamento de esgoto, jd que os
aguapés ao atingirem a fase adulta passam a re-
ter menos nutrientes em seu tecido e devem ser
descartados.

Figura 3 - Aguapé rio Dourado.

Ap6s a realizagdo da coleta em campo, o
aguapé passou por um processo de esterilizacdo
com 4gua sanitdria e em seguida foram submeti-
das a cominuicao.

Foi trabalhado com aguapé verde triturado de
tamanho médio inferior a 3 mm, feito por inspe-
¢ao visual, e também foi realizado experimentos
com o “suco” do aguapé.

Os volumes de trabalho em cada um dos diges-

PRIMEIRA ETAPA SEGUNDA ETAPA
Experimento | Aguapé (g) a g:::go(;l_) Inéculo (mL) | Experimento | Aguapé (g) | Serragem (g) In((:ﬁt)lo Bit%a;:)nol_noa-
THO 170 THT 25 (1) 40 22,6 0,25
TH 25 170 128 THT 25 (2) 40 22,6 0,90
SH 0 260 THS 25 40 54,2 118,8
SH 25 260 96 THTS 25 40 54,2 118,8
TCO 170 TCT 25 (1) 40 22,6 0,25
TC 25 170 128 TCT 25 (2) 40 22,6 0,90
SCo 260 TCS 25 40 54,2 118,8
SC 25 260 96 TCHS 25 40 54,2 118,8

Tabela 1 Informagées dos substratos utilizados na digestéo.
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tores se encontram na tabela 1, a relagdo agua
biomassa utilizada foi de 2:4 e 4:5, respectiva-
mente para o meio triturado e fluidizado na pri-
meira etapa e 4:5 na segunda.

A correcdo do pH para aproximadamente 7, foi
feito através da adicdo da solucdo de Hidréxido
de s6dio (NaOH) 0,1N, medido com papel indica-
dor universal.

A determinacao do teor de umidade para obten-
cao dos sélidos totais foi feita pelo Método Clés-
sico, gravimetricamente, até obtencdo da massa
constante, conforme descrito pelo Instituto Adolf
Lutz (2005), utilizando as seguintes equagdes:

(PU = PS)

I = 100
t o 10(

EQ. (1)

Onde:
U é o teor de umidade da amostra, em %; Pu é o peso umido
da amostra, em g; e Ps € 0 peso seco da amostra, em g

ST =100 — U
EQ. (2)

Onde:
ST € o teor de sdlidos totais, em %; e U € o teor de umidade
da amostra, em %, obtidos pela equagéo (1)

Ja na determinacéo das concentracoes de sé-
lidos volateis, os materiais jd secos em estufa,
foram levados a mufla a 550°C por 1h, esfria-
dos em dessecador até atingirem peso constante,
massa final de inertes (cinzas), e o teor de sélidos
voldteis foi determinado utilizando a seguinte
equacao (3):

(Ps — Pm
Sv = [;}] I(
Hs

EQ. (3)

Onde:

SV é o teor de sdlidos voldteis, em %; Pm é o peso obtido
apos a queima no bico de bunsen, em g; e Ps € o peso seco
da amostra, em g
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Antes de dar inicio ao experimento foi retirado
0 oxigénio presente nos reatores com o auxilio
de uma chama, onde a combustdo consumiu todo
0 oxigénio presente no interior dos mesmos e,
em seguida, foram vedados com a rolha. Todo o
sistema também foi coberto por um pano preto
impedindo a luminosidade e assim garantindo a
nao realizacao da fotossintese. Com isso foi pro-
porcionado todas as condi¢des necessdrias para
o inicio imediato da fermentacdo anaerdbia.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Parametros fisicos

O teor de umidade, de sélidos totais e solidos
voldteis, verificados no inicio do experimento,
sdo apresentados na tabela 2, os resultados fo-
ram obtidos através de tripla amostragem para
uma avaliagdo quantitativa correta.

Solidos volateis
(%)

92,769

Umidade (%) ‘ Sélidos totais (%) ‘

86,655 | 13,345 |
Tabela 2- Caracterizacdo da E. crassipes no
inicio da digestao.

Analisando os dados da tabela 2, observa-
-se que o substrato foi constituido por apenas
13,34% de solidos totais. Isto significa dizer que
dos 170 mg de substrato inicialmente utilizados
para o abastecimento dos reatores, apenas 22,68
mg correspondia ao material sélido. Da fracdo de
solidos totais, 92,77%, em média, era constituido
de materiais solidos volateis, que apresentam
possibilidade de ser mais facilmente digeridos.

Resultados da primeira etapa experimental

Os experimentos desta etapa foram monito-
rados por um periodo de 25 dias, sendo que as
medicoes foram realizadas no inicio de hora em
hora e passado as 6 horas iniciais de operagao foi
registrado a producao didria.

Nesta etapa todos os reatores apresentaram
taxa de producdo de metano inferior ao citado
nas literaturas. Para o meio de reagdo com aguapé
triturado nao inoculado (TC 0) e inoculado (TC
25), respectivamente, a porcentagem de me-
tano presente foi em torno de 16,67% e 24,24%,
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apresentando um percentual volumétrico de gds
metano pouco significativo, ja que as concentra-
¢oes de metano sao usualmente na faixa de 55%
a 70% (PINTO, 1999). J& para o meio de reacdo
com “suco” de aguapé ndo foi possivel estimar a
porcentagem de metano presente no biogas de-
vido a inversao da relacdo biogds e metano pro-
duzido, em que se alcangou uma maior producédo
de metano do que de biogas.

A baixa producdo de metano pode ser expli-
cada pelo pH final de cada substrato (pH 5), veri-
ficou-se faixas abaixo da atividade metanogénica,
inibindo a agéo das bactérias produtoras de me-
tano. Esta reducdo pode ter sido provocada pela
baixa relacdo C/N dificultando a fermentacdo e o
crescimento microbiano, pois a relacao C/N ideal
estd entre 25:1 e 30:1 (YADVIKA, et al., 2004),
e para o experimento foi utilizado o aguapé
como unica fonte de carbono, que apresenta a
relacdo C/N na ordem de 8,9, afetando assim o
desenvolvimento principalmente das bactérias
metanogénicas, pois elas sdo as mais sensiveis,
ocasionando o acimulo de &4cidos volateis, pro-
duzidos nas primeiras etapas da fermentacdo
acima da capacidade de consumo das bactérias
metanogénicas, acidificando o meio, ou entéo,
pela incapacidade do meio em produzir solucdo
tampao, geralmente bicarbonato, para manter o
pH favorével a metanizacéo.

Producao acumulada de Biogas (cm?)

Na figura 4 sdo mostrados os volumes acumu-
lados de biogds e metano produzidos durante a
primeira etapa experimental.

Pode observar que a adigéo de in6culo no meio
fluidizado inibiu a etapa metanogénica, e no meio
triturado, mesmo ndo interferindo no volume de
biogas produzido, melhorou a qualidade do bio-
gds, aumentando a produgéo de metano.

Esta inversdo dos resultados, em que a adi¢ao
de in6culo foi benéfica para o meio triturado
e nao benéfica para o meio fluidizado, podem
ser explicadas pelas caracteristicas de cada
substrato, possivelmente, o0 meio composto por
aguapé triturado ofereceu nutrientes suficientes
para manter a massa microbiana, e a mesma,
por sua vez, contribuiu na fase metanogénica,
aumentando a producdo, enquanto que no meio
fluidizado, provavelmente, o indculo utilizado
nao foi adequado para a degradagéo podendo ter
desencadeado condicdo de competicdo devido a
proliferacdo de microorganismos ndo desejados
para o processo de metanizagao.

Resultados da segunda etapa experimental
Todos os reatores desta etapa foram inocu-
lados, pois devido aos resultados obtidos na
primeira etapa, se verificou uma melhora na qua-
lidade do biogés com este procedimento, em que
foram alcangados maiores produgdes de metano
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Figura 4- Produgdo acumulada de biogds e metano, em cm?, apds o
abastecimento dos reatores na primeira fase experimental
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no meio triturado inoculado.

Para a correcao da relacao C/N, elevando de
8,9 para 25, atingindo a faixa ideal, como reco-
mendado por (YADVIKA, et al., 2004), foi adicio-
nado serragem junto as folhas, caules e raizes
trituradas do aguapé. Foi adicionado também
bicarbonato em alguns reatores para atuar como
solugdo tampéo, corrigindo assim todos os pa-
rametros necessdrios para se obter sucesso na
digestdo, principalmente na etapa metanogénica.

Apé6s a inoculagdo o sistema foi monitorado
diariamente por um periodo de 36 dias e as me-
di¢bes foram realizadas em intervalo de tempo
igual & primeira etapa.

Na figura 5 s@o mostrados os resultados dos
estudos em relagdo a producdo acumulada de
biogés e metano.

Analisando o perfil de producado de biogds e
metano, verifica-se que o meio de reagéo onde foi
apenas adicionado serragem (THS 25) apresen-
tou uma taxa de degradacao inferior aos demais.
Este fato indica que, provavelmente, somente a
correcdo da relagdo C/N, conforme determinado
por (YADVIKA, et al., 2004), nao foi suficiente
para manter a estabilidade do pH, indicando que
o meio é incapacitado de produzir solucado tam-
pao, pois o pH final do substrato foi 5, inibindo a
atividade das bactérias metanogénicas.

Os maiores volumes de metano produzido fo-
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ram alcangados no reator com aguapé, serragem
e bicarbonato (TCTS 25) e no reator onde foi
adicionado 0,90 mL de bicarbonato (TCT 25(2)),
respectivamente. Em ambos o pH se manteve es-
tavel, garantindo a eficiéncia na producdo de me-
tano pelas bactérias metanogénicas. O aumento
da producéo de metano, ocorrida no reator TCTS
25, pode ser explicado pelo fato da correcao C/N
beneficiar, principalmente, o desenvolvimento
das bactérias metanogénicas alcangando assim
maiores volumes de metano produzido.

No meio TCS 25 verifica-se uma producao
quase que continua indicando que provavel-
mente nado ocorreu a fase metanogénica. Jd nos
demais se percebe um salto na producéo de me-
tano, que provavelmente, indica inicio da fase
metanogénica, principal responsdvel pela produ-
cdo de metano.

Os reatores com a adi¢do apenas de serragem
(TCS 25) e com a adicdo de 0,25 mL de bicar-
bonato (TCT 25 (1)) apresentaram taxa de pro-
ducdo de metano inferior ao citado por Pinto
(2009), com porcentagem de 8,69% e 34,71%,
respectivamente.

Os demais reatores apresentaram taxa de pro-
ducio de metano satisfatéria. No meio com serra-
gem + bicarbonato (TCTS 25) a porcentagem foi
de 80,76% e no meio com 0,90 mL de bicarbo-
nato (TCT 25 (2)) foi de 56,12%.
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Figura 5- Producdo acumulada de biogds e metano, em cm3, apds o abastecimento

dos reatores na segunda faze experimental.
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CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos e na meto-
dologia empregada pode-se chegar as seguintes
conclusdes:

De modo geral, a E. crassipes é recomendada
para compor o substrato de metanizagao;

A adicdo de indculo nos meios de reacdo com
aguapé triturado ndo influenciou na quantidade
de biogés gerado, no entanto, o meio inoculado
apresentou maior producdo de metano, ou seja,
influenciou na melhora da qualidade do biogds
produzido, sendo interessante sua utilizacdo,
pois de acordo com Costa (2006), seu poder ca-
lorifico aumenta de acordo com a quantidade de
metano presente.

Em geral, os inéculos utilizados na pesquisa de-
monstraram que nao influenciam na velocidade
de degradacdo do aguapé, podendo indicar que
o0 inicio da fase de metanogénica ndo depende
do inéculo, ou entdo, a quantidade adicionada foi
insignificante.

A correcdo apenas da relacdo C/N néo € su-
ficiente para se atingir a faixa ideal de metani-
zacdo, sendo necessdria a adicdo de solucdo
tampao.

Em geral, o sistema nao é capaz de produzir so-
lugédo tampédo para manter a estabilidade do pH,
sendo necessario a adicdo desta solucdo para a
produc@o de biogéds com concentragdes conside-
ravel de metano.

O emprego de 25% de in6culo, proveniente da
lagoa anaerébia da ETE, e uso de aguapé tritu-
rado mais serragem, para a correcdo C/N em 25,
e a adicao de bicarbonato conduziu a formacao
de biogéas contendo 80,76% de metano, atingindo
de acordo com Costa (2006), poder calorifico en-
tre 6.253,01 e 10469,60 kcal/kg, possibilitando
a utilizacdo deste residuo para compor o subs-
trato de metanizacdo, e posterior seu aproveita-
mento energeético.

Nas condicdes experimentais avaliadas, para
o reator que apresentou maior producdo de me-
tano foi obtido rendimento em biogas de 6,90
cm?3/g de substrato.
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