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1. Tema

A decomposicao de cascas de frutas para a producdo de biogas.

2. Delimitacédo do tema
Investigacdo da influéncia da temperatura e da concentracdo de agente

ativante na decomposicéao de cascas de frutas para a producédo de biogas.

3. Problema
Qual casca de fruta ird gerar uma maior quantidade de biogas durante sua
decomposi¢cdo em um biodigestor e quais as condi¢Oes do processo de biodigestdo de

cascas de frutas resultard no maior rendimento de biogas?

4. Hipoteses
e A producdo de biogas seréd tanto maior quanto maior for o teor de sacarose das
cascas;
e O maior rendimento da casca que produz biogas em maior quantidade
acontecera nas temperaturas proximas a 37 °C;
e A casca de fruta selecionada ira produzir menos biogas em meio mais acido;
e Os maiores rendimentos de biogds serdo obtidos com concentracfes mais

elevadas do agente ativante.

5. Objetivos
5.1. Objetivo Geral:
Quantificar a producdo de biogas durante a decomposicdo de diferentes
cascas de frutas em meio anaerdbico, determinando a influéncia da temperatura e do
agente ativante sobre a quantidade de biogas produzido da casca que mais produzir

biogas, como também determinar a sua cinética reacional.

5.2. Objetivos Especificos:
e Selecionar quais cascas de frutas que serdo empregadas nos experimentos;
e Montar os sistemas de biodigestdo, os biodigestores, e preparar a solugdo de

agente ativante;



e Realizar experimentos de decomposi¢cdo da matéria organica com diferentes
cascas de frutas, na auséncia de oxigénio, determinando a quantidade de biogas
produzido ao longo do tempo, com e sem agente ativante;

e Selecionar a casca de fruta que mais produzir biogds e experimenta-la em
diferentes temperaturas e concentracOes de agente ativante;

e Determinar a cinética dos processos de biocatalise;

e Comparar os resultados frente as diferentes condigdes empregadas e aos dados

disponiveis na literatura.

6. Justificativa

Com o avango da urbanizacdo ha também um crescimento dos problemas
ambientais, entre eles o aumento da geracdo de residuos e dos gastos energéticos
diarios. Diante desses problemas, foi proposto um método que concilia as duas questdes
postas, qual seja, a producdo de biogés a partir de residuos. A ideia de utilizagdo do
biogds é degradar o lixo organico e assim liberar o g&s, sendo este armazenado e
utilizado para a geracédo de energia. Segundo Seixas et al. (1981), como beneficio para o
pais, ndo é preciso abater tantas arvores para queimar. Esta medida melhora a retencéo
de agua, diminui a erosdo e faz menos severas as épocas de seca. Os beneficios reais
para 0 pais s6 se tornardo visiveis com um elevado numero de biodigestores em
atividade. A producao de biogas € um meio para amenizar a poluicdo em varios campos
de producdo, pois assim pode-se dar outro fim, sem ser em lixdes ou até mesmo nas
ruas, para os residuos organicos. Desde um possivel meio de combustivel para
automoveis até da provavel fonte de energia elétrica para empresas que tem a

possibilidade de produzir ou comprar biogas.

A falta de tratamento de dejetos resultantes da criacdo de suinos, em escala
industrial, esta se transformando na maior fonte poluidora de mananciais de agua no
Brasil, onde rios e lagos contaminados podem provocar inimeras doencas, tais como:
verminoses, alergias, hepatites, hipertensdo, cancer de estdmago e esofago, alem de
trazer desconforto a populacdo com a proliferacdo de moscas, borrachudos, mosquitos,
erosao do solo e mau cheiro (PEREIRA et al., 2010 apud ROCHA et al., 2006).



O efeito estufa, um fendmeno natural de aquecimento térmico da Terra, €
agravado quando a concentracdo natural de gases isolantes aumenta demasiadamente
pela acdo do homem. Os principais gases que causam o efeito estufa sdo dioxido de
carbono (CO2), metano (CHa), 6xido nitroso (N20) e clorofluorcarbonos (CFCs)
(VIEIRA et.al, 2010). Segundo Costa (2006), o gas metano produzido (CHa), quando
liberado diretamente na atmosfera, causa significativo impacto ambiental, em parte
agravando o efeito estufa, jA que é 21 vezes mais impactante do que o dioxido de
carbono (CO2). Sendo assim, outra vez a utilizagdo do biogas se torna interessante.

Aproximadamente 50.000 toneladas/dia de matéria organica sdo dispostas
irregularmente, com isso visa-se 0 desenvolvimento de alternativas tecnoldgicas que
objetivem o aproveitamento racional da matéria organica, propiciando a reducdo dos
impactos ambientais (REIS 2012, apud BARCELQOS, 2009). Segundo Costa (2006), o
biogas tem sido cada vez mais pesquisado no Brasil e no exterior em consequéncia da
crescente conscientizagdo da sociedade quanto aos seus aspectos positivos (ambientais,
econdmicos e sociais). A utilizacdo do biogads podera resultar, no futuro, em uma
diminuicdo da dependéncia de matrizes energéticas, principalmente a dependéncia
hidroelétrica no caso brasileiro (BRONZATTI et al., 2008). Sabendo que 1,0 m3 de
esterco produz em torno de 0,5 m3 de biogéas, pode-se estimar o poder energético através
da conversdao de biogas em kWh, ja que 1,0 m® de biogas equivale a 6,5 kWh e
considerando o valor pago por kWh de R$ 0,2744 (CATAPAN, 2011 apud OLIVEIRA,
1993). Autores relatam que o custo esta relacionado ao capital investido na construcéo
e manutencéo do biodigestor e do sistema motor-gerador e a implantacdo do biodigestor
equivale a aproximadamente R$ 200,00/suino e do conjunto motor-gerador cerca de R$
440,00/kW (COLDEBELLA, 2008). Segundo a Federacdo das Industrias do Estado de
Santa Catarina - FIESC (2012), o consumo energético das classes rurais em 2011 foi de
1.113.251 MWh, sendo assim pode-se visualizar a quantidade de biogas que seria
necessario para que os agricultores possam ter um beneficio financeiro ao usar o biogas

como fonte de energia.

7. Fundamentacéo Tedrica

7.1. Biomassa e Biogés
Atualmente vivemos em uma sociedade dependente do petroleo, uma fonte

ndo renovavel de energia. Assim, ¢ fundamental a investigacdo dos aspectos



relacionados as novas fontes de energia, como por exemplo, o biogas. O biogas
apresenta-se como uma boa alternativa energética, pois ao contrario dos combustiveis
fosseis a biomassa ¢ um combustivel renovavel. O biogds ¢ gerado por biomassa, que
consiste em toda matéria organica, assim sendo mais facil o processo de renovacao da
energia na natureza, pois o dioxido de carbono liberado pelo combustivel, apos sua
combustio no motor, ¢ utilizado pelas plantas para a realizagdo da fotossintese.
A biomassa ¢ definida como toda matéria organica de origem animal e
vegetal, formada pelo processo de fotossintese, o qual ocorre na
presenga da luz solar. Pode-se dizer que a biomassa ¢ uma forma de
armazenamento de uma pequena fracdo da energia solar, que incide na

superficie da terra, na forma de ligacdes moleculares organicas
(PEREIRA; PAVAN, 2004).

A biomassa esta se tornando uma fonte de energia cada vez mais utilizada. A
biomassa em forma de éalcool se encontra em um estdgio avancado de desenvolvimento
tecnologico. Existem também outras formas de aproveitar a biomassa, dentre elas a
formagao do gas metano, obtendo-se paralelamente com a reagao de formagdo de biogas
o fertilizante organico enriquecido, o biofertilizante. Esta possibilidade de
transformag@o da biomassa em biogds se d4 muito promissora nas areas rurais, onde ha
necessidade de alternativas energéticas, além de possibilitar a substituicdo de
fertilizantes quimicos, geralmente importados, por biofertilizantes. Segundo Santos
(1995), o biofertilizante ¢ um fertilizante natural, rico em nitrogénio e escasso em
carbono, ele também tem concentragdo maior de nutrientes e apresenta varias vantagens
no uso em cultivos agricolas.

Para a agricultura, a produgdo do gas nos oferece como "subproduto”,
o biofertilizante, rico em nitrogénio e extremamente pobre em
carbono, sendo esta a configuracdo ideal de um fertilizante de
excelente qualidade, ainda ele pode ser utilizado como um corretivo

de acidez, da vida bacteriana e de textura, bem como aquecimento ¢ a
geracdo de eletricidade (JORDAN, 2003).

Neste trabalho serd utilizado o termo agente ativante ou agente ativador,
que serve como um ativante da matéria organica, pois possui maior quantidade de
bactérias, assim possibilitando que o processo de biodegradacao aconteca de forma mais
rapida. Porém, a degrada¢do microbiana dos estercos ocorre de forma diferente,

dependendo do animal e da sua alimentacao.



O esterco de bovino foi 0 que apresentou maior taxa de decomposicao,
guando comparado com o0s estercos de caprinos. Isso pode ser
atribuido, provavelmente, a sua estrutura que favorece o ataque dos
microrganismos. Ja os estercos caprino e ovino, que sdo em forma de
"cibalas", gracas a uma membrana que 0s reveste, secam apos serem
excretados; todavia, ficaram muito duros, quando secos em estufa,
contribuindo, provavelmente, para uma maior resisténcia a
composi¢do. Quando Umidas, as cibalas ficam turgidas e macias,
favorecendo, assim, a atividade dos microrganismos (SOUTO et al.,
2005 apud NOVAES et al., 2007).

7.2. Biodigestores
O biogas, sendo o produto da biodigestdo anaerobica da biomassa é
produzido de maneira natural, devido a acdo de bactérias presentes nos residuos
organicos. Esse processo foi utilizado por séculos pelo homem para o tratamento de
esgoto. Entretanto, com a necessidade de novas fontes energéticas no ultimo século, o
processo de biodigestdo teve grande destaque nos paises desenvolvidos. Para a obtencao
do biogas é necessario um sistema para armazenar a biomassa e possibilitar a

decomposic¢do desse material organico, este sistema é conhecido como biodigestor.

Segundo Reis (2012) um biodigestor é definido como sendo 0 meio onde
ocorre 0 processo de degradacdo, transformacdo ou decomposicdo de matéria organica,
na auséncia de oxigénio, tendo como produto final o biogas. Porém, é preciso esclarecer
que o biodigestor ndo produz o biogés, mas proporciona as condi¢cdes adequadas para a
producéo desse combustivel (WALKER, 2012).

O biodigestor constitui-se de uma camara fechada onde € colocado o
material organico, em solucdo aquosa, para sofrer decomposi¢cdo anaerébica (sem a
presenca de ar), gerando o biogads que ird se acumular na parte superior da referida
camara (RODRIGUES, 2010). Como resultado desta fermentacdo ocorre a liberacdo de

biogas e a producao de biofertilizante.

Existem duas classificacbes para os biodigestores, sendo elas, 0s
biodigestores continuos e os descontinuos. Os de fluxo continuo sdo aqueles em que a
producdo de gas pode ser feita continuamente, ou seja, ndo ha a necessidade de parar a
biodigestdo para se acrescentar mais matéria. Ela pode ser acrescentada a qualquer
momento da digestdo. O biodigestor descontinuo é aquele em que ocorre a manutencao
da digestdo durante todo 0 processo, sem que Se possa acrescentar mais matéria ao
mesmo. O digestor € lacrado e so € aberto quando 0 mesmo termina 0 processo, ou seja,

guando a biomassa se transforma em biofertilizante e gas.



Existem varios tipos de biodigestores, mas 0s mesmos podem ser agrupados
uma vez que sé@o muito semelhantes. Entre podemos destacar o Indiano e o Chinés, que

serdo apresentados a seguir.

O biodigestor Indiano tem o processo de fermentacdo mais répido, pois
aproveita a temperatura do solo que é pouco variavel, favorecendo a acdo das bactérias
(WALKER, 2009). Foi criado em Kampur na India, em 1939, sua principal
caracteristica € uma campanula flutuante que funciona como um gasémetro, podendo
estar mergulhada na biomassa em decomposicdo. Abaixo da campanula existe uma
parede central, sua funcdo é fazer com que a biomassa circule. Dessa forma sua

fermentacao se torna mais homogénea.

A biomassa é colocada na camara de alimentacdo que se localiza em nivel
terreno, passa por canos até chegar a camara de fermentacdo. O gas produzido é
armazenado na campanula que possui uma valvula para a coleta de gas, a biomassa
resultante da fermentacdo sobe por um duto, para outro reservatorio, e sera utilizado

como biofertilizante.

A campanula tem deslocamento vertical, permitindo assim um maior
volume, mantendo a pressdo sempre constante em seu interior. Essa pressdo constante

auxilia para que o gas produzido ndo seja consumido instantaneamente.

Esse modelo apresenta facil construcdo, contudo o gasdmetro de metal pode

encarecer o custo final. A Figura 1 mostra a vista frontal de seus componentes.

CAMPANULA —% SATDA DE GAS
VALVULA

BIO

TERRENO
ENTRADA FERTILIZANTE
CANO DE
CAMARA SAIDA
DE )
FERMENTACAQ

Figura 1 Biodigestor Indiano

Fonte: Fonseca et al. (2009)
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Segundo Coldebella (2006), entre 1960 e 1970 a China experimentou o
modelo indiano de biodigestores e concluiu que a utilizagdo do acgo para construcdo da
campanula limitaria a instalacdo de biodigestores a poucos produtores rurais. A partir
dai, construiram biodigestores que fossem exclusivamente de alvenaria ou materiais de
construcdo local, e que ndo possuissem partes moveis.

Este novo modelo é constituido por uma cadmara cilindrica de tijolos abaixo
do nivel do solo, que serve para a fermentagdo da matéria, tendo o teto abobado e
impermeével.

A presenca de agua dentro da cdmara cilindrica faz com que o processo seja
baseado no principio de prensa hidraulica. Desse modo, ap6s a fermentacéo e liberagédo
do biogas, ha um aumento de pressdo dentro da cdmara, fazendo com que os efluentes
sejam deslocados para a caixa de saida e em sentido contrario quando ocorre
descompressao (DEGANUTTI, et al. 2002).

Sua construcdo ndo é de grande dificuldade, porém, deve ser muito bem
vedada e impermeabilizada. E semelhante a um forno e é necesséria a utilizagdo de uma
técnica em que o peso de tijolo deve manté-lo na posi¢cdo que a argamassa seque
(COLDEBELLA, 2006).

Os biodigestores Chineses e Indianos, em termos comparativos, apresentam
desempenho semelhante. O biodigestor do tipo chinés também pode ser acoplado a mais

tanques anaerdbicos em série, como pode ser visto na Figura 2.

X Tampa de inspegio
N Sup.do selo i
I

az0,10m

Figura 03: Biodigestor modelo Chinés.

Figura 2 Biodigestor Chinés.

Fonte: PINHO, Carlos. Introdugdo as energias renovaveis.
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O biodigestor de laboratério foi o modelo utilizado pelo grupo em uma
pesquisa anterior. A matéria organica é colocada dentro de uma pera de decantacdo
virada ao contrério, que fica presa por uma garra ao suporte universal. O gés produzido
¢ armazenado na parte superior da vidraria, tendo sua saida controlada por uma valvula.
Para a coleta € acoplada a pera uma mangueira, vedada com papel filme. A outra ponta
da mangueira foi colocada dentro da proveta, que é preenchida por 4gua em pé dentro
da bacia também com agua, assim impedindo a entrada do ar dentro da proveta, como

mostra a Figura 3.

Figura 3: Modelo de biodigestor em laboratorio.

7.3. Matéria Prima
Teoricamente toda substancia organica natural pode ser empregada para
biodigestdo. Na pratica, realmente sdo usados residuos agricolas, dejetos de origem
animal e humana e, ainda em menor escala, restos organicos da fabricagcdo de papel. Séo
considerados residuos de origem vegetal todas as partes de plantas que ndo tiveram
nenhum aproveitamento direto. Por exemplo: palhas, cascas, folhas e caules (HAULY,
1983).

Segundo Ibafiez, a classificacdo das frutas em &cidas ou semi-4cidas é
definida quando o pH (potencial hidrogenidnico) da mesma é inferior a 4,5 (citrica) ou
superior, até o pH 6, (semi-citrica). Ha também as com pH superior a 6, estas definidas
como oleaginosas, hidricas ou doces. Cada qual com diferente caracteristica de
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biodigestdo dependendo, além do pH, da concentracdo de carbono e nitrogénio na
composi¢do quimica.
A eficiéncia do emprego destas matérias primas é dada pela
disponibilidade, ou digestibilidade dos componentes mais importantes
gue sdo carbono e nitrogénio. Assim o carbono disponivel nos
residuos vegetais estd sob forma de acucares hemicelulose e
principalmente celulose. O nitrogénio é o segundo componente

importante e necessario para a biodigestdo. O teor de nitrogénio nas
plantas varia conforme a espécie (HAULY, 1983).

O fruto ainda é formado por varias partes nas quais podem ser biodigeridas
pelas bactérias, nas quais sdo divididas em pericarpo e a semente, e suas respectivas
subdivisoes.

O fruto é formado por duas partes distintas: o pericarpo e a semente. O
pericarpo é originado da parede do ovério e pode ser dividido em:
epicarpo, mesocarpo e endocarpo. Epicarpo — a parte externa e
delgada. Mesocarpo — a parte mediana, comestivel, que pode formar

uma polpa volumosa. Endocarpo — a parte interna que fica em contato
com a semente (QUEIROZ, 2011).

Conforme dados da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(EMBRAPA), de cada 100 quilos de frutas colhidas, 46 quilos ndo sdo aproveitados.
Isto significa uma perda diaria de 15 toneladas de alimentos que vdo para o lixo das
Ceasas (Centrais de Abastecimento) de todo o pais, e de mais 14 toneladas que sdo
descartadas todos os dias no varejo, antes mesmo de chegarem ao consumidor final
(EMBRAPA, 2006 apud FEDERIZZI, 2008).

Neste projeto, as frutas para a analise serdo selecionadas a partir de dados
que serdo levantados junto a prefeitura de Jaragua do Sul. A ideia é utilizar os cinco
tipos de frutas mais servidas nas merendas das escolas publicas do Municipio. A partir
disto serdo extraido das frutas os epicarpos, as cascas. O esterco sera utilizado como
agente ativante da reacdo, no qual possui bactérias metanogénicas que aceleram o

processo, assim podendo mostrar o efeito das bactérias sobre as cascas de frutas.

7.4. Formacédo do Biogas
O biogés é formado a partir da fermentacdo da matéria organica, 0 processo
de biodigestdo. Esta pode ser tanto aerobica quanto anaerobica. Isto faz com que os
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processos de producédo do biogas sejam diferentes de um meio para o outro. Biodigestao
ou fermentacdo anaerdbica da matéria orgénica € um processo normalmente existente na
natureza (HAULY, 1983).

No processo de biodigestdo da matéria organica também é importante a
presenca de agua, pois a mesma pode ser muito Util no processo, tanto para as enzimas
quanto para contribuir para que o gas ndo fique preso na parte debaixo do biodigestor,
ocasionando problemas para a coleta do gas, por exemplo.

Durante o processo de biodecomposicdo de matéria organica a presenca
de &gua favorece a condugdo de enzimas e de outros metabdlitos
microbianos contribuindo, dessa forma, para o metabolismo dos
microrganismos destacando-se, predominantemente, como fator de
grande importdncia na otimizagcdo da relagdo custo/beneficio dos
processos de tratamento de residuos solidos organicos. Nos residuos
solidos urbanos o teor de umidade é funcdo da biodecomposicdo da

fracdo organica putrescivel, das condi¢Bes climaticas e do tipo de coleta
(TCHOBANOGLOUS et al., 1993; apud LEITE et al., 2009).

7.4.1 Processo anaerobio

A digestdo anaerdbia é anterior ao surgimento da vida humana, ja que os
microrganismos sdo 0s primeiros meios de vida existentes no planeta terra, a
biodigestdo era utilizada desde os primordios da vida humana na terra, porém o gas
metano, que dava caracteristicas combustiveis, s6 foi identificada pelo quimico italiano
Alessandro Volta (1745 — 1827) no ano de 1766. Ele identificou o metano no gas dos
pantanos, resultado da biodigestdo de restos de vegetais em ambientes confinados. Na
década de 1970, em meio a uma crise energética, a biodigestdo surgiu como uma opgao
para o meio rural chinés e indiano. Apesar de ter atingido seu auge na década de 1970
na producdo de combustivel, o fato deste meio de producdo de energia também
proporcionar a depuracdo de compostos contaminantes e transforma-los em compostos
biofertilizantes favoreceu um avanco tecnoldgico na area. A digestdo anaerobica passou
de produtora de biogas para também ser uma depuradora de compostos contaminantes

(BENRY et al. 2003).
A digestdo anaerdbia (DA) pode ser definida como um processo
bioguimico que ocorre na auséncia de oxigénio molecular livre, no
qual diversos grupos de micro-organismos envolvidos no processo
anaerdbio possuem alto grau de especificidade e cada grupo atua na
conversdo da matéria organica complexa (carboidratos, proteinas e

lipidios) em metano, compostos inorganicos como o didxido de
carbono, nitrogénio, amdnia livre, gas sulfidrico e tracos de outros
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gases e &cidos organicos de baixo peso molecular. Os micro-
organismos envolvidos no processo anaerdbio possuem alto grau de
especificidade e cada grupo atua em reacdes especificas (FORESTI et
al., 1999).

E possivel notar que a digestdo anaerébia é um ecossistema muito sensivel a
alteracOes. Ja que cada grupo de bactérias depende de substrato fornecido pelo grupo
anterior. A mesma é dividida em quatro etapas principais que sdo a hidrolise,

acidogénese, acetogénese e metanogénese.

Hidroélise: A hidrolise € a primeira etapa na degradacdo anaerébia de polimeros
complexos, tais como carboidratos, proteinas e lipideos, necessaria para reduzir material
particulado e dissolvido. Sendo assim, a hidrolise do material particulado, bem como de
material solivel de maior tamanho, é uma etapa essencial para aumentar a
biodisponibilidade, ou seja, 0 acesso do substrato as células microbianas (AQUINO E
CHERNICHARO, 2005 apud ABREU, 2007). Materiais organicos complexos,
carboidratos, aminoacidos, acidos graxos de cadeia longa e alcoois sdo convertidos a
compostos organicos de cadeia curta, que serdo metabolizados na fase seguinte (SILVA,
2009). Segundo Van Handel e Lettinga (1994 apud SILVA, 2009), as proteinas sdo
degradadas para formar aminodcidos; os carboidratos se transformam em acucares
soliveis e os lipideos sdo convertidos em &acidos graxos de cadeia longa (15-17
carbonos) e glicerina. A hidrélise age como limitante quanto o substrato esta em uma

forma particulada.

Acidogénese: Os compostos dissolvidos, gerados no processo de hidrélise, sdo
absorvidos e metabolizados pelas bactérias fermentativas acidogénicas, que, por sua
vez, excretam substancias simples, como acidos graxos volateis (AGV) de cadeia curta,
alcoois, &cido latico e compostos inorganicos (CO2, Hz, NHs, H2S, etc.). A acidogénese
é realizada por um grupo diversificado de bactérias anaerobias obrigatorias em sua
maioria. Entretanto, algumas espécies sdo facultativas e podem metabolizar a matéria
organica por via oxidativa, utilizando oxigénio molecular (O2) como receptor de
elétrons, removendo, eventualmente, residuos de oxigénio dissolvido no sistema e,
dessa forma, eliminando qualquer efeito toxico aos microrganismos estritamente

anaerdbios, dentre eles, as arqueias metanogénicas. Os produtos metabdlicos gerados
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pela atividade das bactérias acidogénicas sao importantes substratos para as bactérias

acetogénicas e para as arqueias metanogénicas (ABREU, 2007).

Acetogénese: E nesta fase que os produtos gerados na acidogénese sdo transformados
em substratos para a producdo de metano, 0s microrganismos presentes nesta etapa tem
como funcéo principal degradar os &cidos graxos e 0s alcoois para originarem acetato. A
etapa da fermentacdo acidogénica possui uma grande importancia na conversdo de
matéria organica em energia na forma de metano, pois a conversdo do substrato gerado
na acidogénese a acetato deve ser rapida para que a producdo de energia venha ser
economicamente viavel, uma vez que o acetato vem a ser o principal precursor do
metano. N&o havendo essa conversdo, tampouco havera metanogénese, ocorrendo o
acumulo dos produtos da hidrolise e da fermentacéo &cida no reator (SILVA, 2009).
Se por alguma razdo a taxa de remog&o de &cidos volateis através da
metanogénese ndo acompanha a taxa de produgdo dos mesmos pode
surgir uma situacdo de instabilidade, com a producdo liquida de
acidos, resultando na diminuicgdo do valor do pH. Tal fato pode causar
uma reducdo na atividade metanogénica e um aumento na producdo
liquida de acido, ocasionando o que se denomina de acidificacdo do
conteudo do reator, sendo a causa mais comum de falha operacional

em sistemas de tratamento anaerébio (VAN HAANDEL et al., 1994
apud SILVA, 2009).

Metanogénese: Segundo Abreu, 2007, o metano é produzido pelas arquéias
metanogénicas por duas vias metabdlicas principais: hidrogenotréfica e acetotrofica. As
arquéias hidrogendtroficas sdo autétrofas, reduzindo CO2 a metano e usando Hz> como
doador de elétrons, liberando H>O. As arquéias acetoclasticas sdo heterotrofas,
produzindo o metano e CO> a partir da reducdo do acetato (fermentacdo). Estas ultimas
tém grande importancia em reatores anaerébios, uma vez que é conhecido que cerca de
70% do metano produzido nestes sistemas é resultante da degradacéo de acetato.

As bactérias metanogénicas sdo as mais exigentes de todo o processo

de biodigestdo, quanto as condi¢cdes ambientais. Elas sdo muito

sensiveis quanto a variagdo do pH sendo o pH 6timo para a producdo

de gés entre 7,0 e 7,2, mas funcionando ainda satisfatoriamente numa
faixa de pH entre 6,6 e 7,6 (HAULY, 1983).

7.4.2 Processo aerobio
A digestdo aerobia é um processo biologico de estabilizacdo de material

orgénico por aeragdo, com a presenca de ar. Tem sido bastante utilizada para
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estabilizacdo de lodos ativados, tratando esgotos domésticos. Aplicacdes da digestdo
aerdbica de que se tem conhecimento sdo de mistura de lodo primério e secundério de
estaces que utilizam filtro biolégico. Tem maior facilidade de operacdo ja que nédo
exige tantos cuidados, quando comparado com a digestdo anaerobia. Além disso, forma
um produto final inodoro e biologicamente estavel e que pode ser facilmente eliminado.
Na fermentagdo aerdbia o processo ocorre em duas fases. Primeiramente 0s compostos
organicos complexos séo oxidados, havendo liberacdo de energia e formagao de vapor
de agua, CO2 e NHjs pela reacdo de respiragéo e também liberacdo de material celular
pela reacdo de sintese. E nessa etapa que ha maior consumo de oxigénio e também um
maior crescimento das bactérias. Caso ndo haja alimento correspondente a quantidade
de material celular acontece entdo a respiracdo enddgena, que é a atividade de auto-
oxidacdo nas células. Ela envolve a liberacdo de energia e a reducdo da populacdo de

organismos viaveis do sistema (TEIXEIRA, 1981).

7.5. Cinética Quimica da Reacao

A cinética quimica é o estudo das velocidades e mecanismos das reagdes
quimicas. A velocidade de uma reacdo quimica € medida conforme a velocidade de
formacéo dos produtos e 0 consumo dos reagentes. A equacdo simplificada para uma
reacdo nao exibe as etapas, apenas mostrando de uma maneira geral o resultado final
das reacdes. Muito do que se € conhecido sobre os mecanismos provém do estudo das
velocidades da reacdo e de como sdo influenciadas por varios fatores. De maneira geral,
a velocidade é determinada pelas propriedades dos reagentes, pelas concentraces dos
reagentes e pela temperatura. A velocidade ainda pode ser alterada também pelas
superficies de contato dos reagentes. A mesma ainda pode ser separada em ordem,
conforme for a influéncia da concentracdo dos reagentes na velocidade da reacéo.
Assim, por exemplo, se for dobrada a concentracdo de apenas um reagente e a
velocidade da reacdo também dobrar, a reacdo € de 12 ordem, reacdo unimolecular com

relagdo aquele reagente.
ReacBes unimoleculares elementares tém leis de velocidade de
primeira ordem; reacBes elementares bimoleculares tém leis de
velocidade de segunda ordem. Uma lei de velocidade ¢
frequentemente derivada de um mecanismo proposto impondo-se a
aproximacdo do estado estacionario. Um mecanismo proposto deve

ser consistente com a lei de velocidade experimental (ATKINS;
JONES, 2001).
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7.5.1 Velocidade de reac@o e mecanismos
O significado de velocidade: a velocidade de reagdo mede quéo rapidamente
um reagente é consumido ou um produto € formado, durante a reacdo. Para ver como as
velocidades de reacdo podem ser descritas quantitativamente, considere a reagdo

generica.
A+B —> C+D

Expressar a velocidade da reacdo numericamente ndo é facil, pois a
velocidade com que os reagentes sdo consumidos (e os produtos formados) varia
constantemente. Diante deste problema, como expressar a velocidade? Uma maneira
para o problema é considerar uma velocidade média de desaparecimento de A (queda da

concentracdo) num certo intervalo de tempo.

Esta velocidade média de desaparecimento de A durante o intervalo de

tempo é definida pelo correspondente intervalo de tempo:

_ Al4]
Vin = At

Muito mais atil que a velocidade média é a medida da velocidade num
determinado instante, a velocidade instantanea. A velocidade instantanea de uma reagéo

é a inclinacdo da reta tangente a curva de concentragdo versus tempo no ponto desejado.

Para 0 método grafico percebe-se vantagens sobre o método de velocidade
inicial, uma delas € que para 0 método grafico sO é necessario um experimento para a
obtengdo de dados, com a finalidade de determinar a ordem da reacdo e avaliar a
constante de velocidade (k). O método grafico é o método que serd utilizado para
obtencéo de qual ordem é a reacdo de formacdo do biogas. A equacdo abaixo representa
uma cinética de primeira ordem, onde V; representa o volume de biogas produzido em

um tempo t:
InVi=-kt+InVo

Um gréfico de In Vi versus t possui como coeficiente angular —K.
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Ja uma cinética de segunda ordem segue a equacao a seguir

1

1
C a

Um grafico de 1/c versus t possui como coeficiente angula K.

8. Metodologia

12 etapa

Para produzir o biogas sera utilizado o biodigestor modelo de laboratdrio
que foi elaborado no projeto anterior, conforme citado na fundamentacéo tedrica. Neste
experimento a matéria serd colocada dentro de uma pera de decantacdo, que estara presa
a garra e assim mantendo-se fixa no suporte universal. A pera de decantacdo estard em
um recipiente com agua a temperatura ambiente. Para realizar a coleta dos dados sera
acoplada a pera de decantacdo uma mangueira, e ira se utilizar uma proveta invertida e
cheia d’agua dentro da bacia, também com agua, assim impedindo a entrada do ar
dentro da proveta. A outra ponta da mangueira sera colocada dentro da proveta, como

mostra a Figura 1.

Serdo selecionados cinco tipos de cascas de frutas, a partir de dados
coletados pelo grupo, sendo citrica ou semi-citricas, e colocadas separadamente em cada
pera de decantacdo. JA com a matéria dentro da pera serd acrescentada agua destilada. O
processo sera feito retirando o maximo possivel do ar com ajuda da bomba a vacuo
(Prismatec). Sera preparada uma solucéo de esterco com determinada concentragcdo que
sera acrescentada a solucdo de cascas de frutas. Serdo feitas coletas da quantidade de

biogas produzido e a verificacdo do pH (Techopon) em tempos pré-determinados.
2% etapa

Dentre as cascas de frutas utilizadas para a biodigestdo, no processo
anterior, sera selecionada aquela com maior producgéo de biogéas. Esta serd submetida a
variacOes de temperatura e quantidade de agente ativante, sendo apenas uma variavel

avaliada a cada experimento.
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Os volumes de gas produzidos a cada intervalo de tempo serdo tabelados e
analisados a fim de determinar o rendimento de cada biodigestdo e a cinética de cada

processo.

Tratamento dos rejeitos
Os residuos gerados serdo dispostos a natureza sem qualquer necessidade de
tratamento prévio, uma vez que se trata de biogas e a biomassa das cascas de fruta. O
biogads serd liberado a atmosfera enquanto a biomassa serd utilizada como

biofertilizante, podendo ser descartada no proprio campus.

9. Cronograma

Periodo Marco Abril Maio Junho Julho
Atividades
Aprofundamento da
fundamentacéo tedrica
X X X

Selecdo das cascas de frutas que
serdo utilizadas X

Montagem do biodigestor e
preparar a solucdo de agente

ativante X

Experimentos de decomposicédo

da matéria organica

quantificando o biogas produzido X X
Selecionar a casca de fruta que X

mais produziu biogas

Quantificar o efeito da
temperatura e do agente ativador X X
na producado de biogas

Determinar a cinética da reacéo

Redacdo da verséo final
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