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RESUMO

Praticamente todas as plantas e residuos vegetais e animais podem, de algum modo, ser
utilizadas como fonte de energia. A biodigestdo anaerobia destes materiais ¢ uma opgao,
obtendo-se o biogas. Além do gés obtido no processo, produz-se, no interior do biodigestor
um excelente fertilizante.

A planta aquatica Eichhornia crassipes ¢ encontrada em grandes quantidades em
diversos corpos hidricos, tais como reservatorios, lagos e lagoas, se tornando na maior parte
das vezes um grande problema sendo necessario a sua retirada sistematica da d4gua, sem na
maior parte das vezes ter um destino adequado.

O biodigestor de bancada utilizado no experimento de biodigestao das plantas aquaticas ¢
composto por um reator que contém a biomassa, onde ¢ produzido o biogds, e um
reservatdrio para o monitoramento da produgdo de biogas. O Reator encontra-se dentro de
um recipiente contendo agua que pode ser aquecida através de uma resisténcia elétrica, com
a finalidade de manter a temperatura no interior do reator em torno de 35 °C.

Os resultados das analises do gds do reator feitas em um cromatégrafo a gias CG
MASTER com detector duplo de ionizagdo de chama (DIC) e condutividade térmica (DCT)
mostram um percentual da ordem de 50% de metano no biogas.

O processo de biodigestdo da planta aquatica: Eichhornia crassipes mostra potencial
para a obtencdo de biogas, com teores consideraveis de metano, de modo a viabilizar o seu
aproveitamento.

Também, foram feitas analises para a determinacdo de umidade, matéria organica total,
residuo mineral e carbono orgéanico, da biomassa contida no biodigestor..

Introducio



A planta aquatica Eichhornia crassipes (Martius) Solms tem origem cosmopolita, com
ampla distribui¢do pantropical (Joly, 1985). No Brasil pode ser encontrada nos estados: Rio
Grande do Sul, Santa Catarina, Parana, Sdo Paulo, Rio de Janeiro, Minas Gerais, Mato
Grosso, Pernambuco, Para, Amazonas, Rondonia e Maranhao. Na América do Sul além do
Brasil pode ser encontrada na Argentina, Uruguai, Bolivia, Chile, Colombia. Na América
Central pode ser encontrada no Equador, Caribe, Costa Rica, Nicaragua, Honduras. Na
América do Norte apresenta-se dissiminada por quase todo os Estados Unidos e parte do
Canada. Na Europa, em paises como Portugal, Franga, Espanha. Também existem relatos
de sua presenca na Africa, Asia, Japdo, Australia e Oceania (Gopal, 1987). Recebe algumas
denominagdes: jacinto d’agua doce, aguapé e lirio aquatico.

Embora a Eichhornia crassipes se reproduza tanto vegetativamente como sexualmente,
a propagacdo vegetativa. apresenta-se como a forma de reprodugdo mais importante para
que a espécie se espalhe e colonize diversas areas do Globo. O desenvolvimento por
estoldes vem sido bem estudado e descrito, desde o inicio do séc. XVIIL E um tipo de
desenvolvimento rapido, principalmente quando as condi¢des climaticas e alimentares sdo
favoraveis (altas temperaturas e fartura de material nutritivo). Geralmente desenvolve-se no
individuo um pequeno rebento em forma de peciolo, emitindo na parte superior uma ou
mais folhas que se desenvolvem a medida que a planta cresce até atingir o seu tamanho
natural, e para a parte inferior raizes fasciculadas.

A planta, também, pode se reproduzir por sementes. Este tipo de reprodugdo ¢
importante, porque as sementes podem permanecer dormentes por meses, resistindo as
condig¢des adversas ambientais.

Em areas poluidas, multiplica-se extraordinariamente por estoldes, formando massa
compacta que chega a dificultar a navegacdo de pequenas embarcagdes (Notare, 1992) ou
causar prejuizos as turbinas de reservatorios de hidrelétricas.

Ao proliferar-se em demasia em um recurso hidrico pode propiciar a proliferacao de
insetos, diminuir a luminosidade, assim como diminuir a taxa de oxigénio dissolvido no
recurso hidrico, causando desequilibrio ecologico e alterando significantemente as
comunidades de invertebrados e vertebrados (Gopal, 1987).

O crescimento em demasia da Eichhornia crassipes pode ser controlado através de um
controle quimico ou bioldgico ou mecanico.

O controle quimico, apesar de agir eficazmente impedindo o crescimento e
desenvolvimento da biomassa da planta tem como fator negativo, o fato de alterar a
qualidade da agua, causar intoxicagdes ou até a morte dos seres aquaticos. Além disto,
apresenta um custo relativamente alto, dependendo da area onde ¢ aplicado. Sendo assim
varias tentativas e estudos tém sido feitos com controles bioldgicos que, também, podem
trazer sérios problemas, alterando o equilibrio ecoldgico da regido.

O controle mecanico consiste em remover a biomassa por um processo manual ou
utilizando-se méaquinas. Em ambos os casos, geram-se grandes quantidades de passivos
ambientais, que muitas das vezes sdo depositados no solo sem nenhum controle e cuidados
especiais, podendo causar a contaminagdo do solo, de lengdis fredticos e, ainda, possibilitar
a prolifera¢do de vetores. Assim, torna-se essencial um destino adequado a esta biomassa.

A biodigestdo anaerobia destes materiais ¢ uma opcao, obtendo-se o biogas. Além do
gas obtido no processo, produz-se, no interior do biodigestor um excelente fertilizante.

O biogas, segundo Motta (1986), ¢ uma mistura de metano (CHs) com dioxido de
carbono (CO,) e pequenas quantidades de gas sulfidrico (H,S), nitrogénio (N»), hidrogénio
(Hz), oxigénio (O,) e monoxido de carbono (CO). O componente mais abundante na




mistura € o metano, que contribui com 50% a 70%. O poder calorifico do metano ¢ da
ordem de 35.600 KJ/m’, enquanto o poder calorifico do biogas é de 23.000 a 27.200 KJ/m”.

Ha dois sistemas basicos, o continuo e o de batelada. O primeiro apropriado para a
maioria das biomassas, recebe cargas didrias ou periddicas e descarrega a massa ja
fermentada automaticamente por vasos comunicantes em pleno funcionamento. O
biodigestor de sistema batelada, especifico para materiais organicos de decomposicao lenta
e de longo periodo de producdo, recebe a carga total, retendo-a, até complementar o
processo da biodigestdo, sendo entdo esvaziado e recarregado novamente. Este ¢ construido
geralmente com grandes dimensdes.

O processo anaerdbio baseia-se na utilizagdo de microorganismos na completa
auséncia de oxigénio livre, para a degradagdo da matéria organica (Chernicharo, 1997)

Os principais microrganismos empregados no processo anaerobio sao as bactérias
anaerobias ou facultativas. A capacidade de uma bactéria anaerdbia decompor um
determinado substrato ¢ especifica, dependendo principalmente das enzimas que possui. As
enzimas, responsaveis pelas reagdes do processo de decomposi¢do, apresentam alto grau de
especificidade.

A eficiéncia global de conversdo da matéria organica em produtos estabilizados,
depende da eficiéncia de cada reacdo e do equilibrio entre diversas espécies e entre os
grupos de bactérias presentes no sistema anaerdbio. A velocidade de cada reacdo influi na
velocidade do processo, e as reagdes mais lentas denominadas etapas limitadas, irdo
determinar a velocidade da reagdo global.

A seqiiéncia de reacdes do processo anaerdbio sugere sua divisdo em etapas que
sejam convenientes para sua compreensao, porém a realidade biologica € mais complexa.
Entre os microorganismos existem interagdes tao estreitas que, por exemplo, a atividade
dos microorganismos metanogénicos influi decididamente sobre os produtos de outras
etapas, inclusive sobre a hidrolise.

A digestdo anaerdbia ocorre a partir de quatro grupos de bactérias, que sdo as
seguintes:

a) Grupo [: bactérias hidroliticas, as quais convertem uma variedade de moléculas
organicas complexas (polissacarideos, lipidios e proteinas), a um amplo espectro
de produtos finais (4cido acético, H, e CO,, compostos com unico carbono,
acidos organicos maiores que acido acético e compostos neutros maiores que
metanol;.

b) Grupo II: bactérias acetogénicas produtoras de hidrogénio que converte acidos
organicos maiores que acido acético (butirato, propinato, etc.) e compostos
neutros maiores que o metanol. (etanol, propanol, etc), hidrogénio, acetato e
dioxido de carbono;

c) Grupo III: bactérias homoacetogénicas, as quais podem converter um espectro
muito amplo de compostos organicos de um ou de vdarios carbono a 4cido
acético;

d) Grupo IV: bactérias metanogénicas, as quais convertem H, CO,, compostos de
um carbono (metanol, CO,, metilaminas) e acetato em metano.



Material e Método
Montagem do Biodigestor de Bancada

O biodigestor de bancada utilizado no experimento ¢ composto por um reator, que
contém a biomassa e onde ¢ produzido o biogas, e um reservatorio para 0 monitoramento
da produgao de biogés. O Reator encontra-se dentro de um reservatorio contendo agua. Esta
pode ser aquecida através de uma resisténcia térmica, que mantem a temperatura no
interior do reator em torno de 35 °C.

O procedimento adotado contempla basicamente as seguintes etapas:

- Triturar totalmente em liquidificador industrial as plantas aqudticas (raiz, caule e
folhas);

- Encher o reator com a pasta das plantas;

- Encher, com agua e sal, o reservatorio para monitoramento da produgdo de biogéas;

- Vedar o aparato experimental.

Determinacdo da Umidade

Para se determinar a umidade na biomassa , deve-se:

- Lavar uma capsula de porcelana com dgua destilada e posteriormente leva-la a mufla a
uma temperatura de 550°C por 30 minutos;

- Colocar a capsula no dessecador até resfriamento total. Pesar a capsula obtendo-se Py,

- Pesar uma porcao de amostra, obtendo-se P».

- Levar a capsula contendo a amostra a estufa, graduada para a faixa de 100 a 110°C,
permanecendo por 24 horas. Resfriar no dessecador por 30 minutos e pesar obtendo-se
P; (Kiehl,1985).

Umidade(%)= (Pg—Pg) x 100 /(PZ—P]) (1)

Determina¢do da Matéria Orgdnica Total

Para a determina¢do da matéria organica total, deve-se

- Levar a capsula com o material da andlise de umidade a mufla e ligd-la mantendo a
porta entre-aberta para proporcionar adequada aeragdo. Aquecer lentamente a amostra
para que a mesma seja queimada sem inflamar, pois, se formar labareda podera ocorrer
perda de material; recomendando-se, nesse caso, que a determinagdo seja repetida;

- Fechar a porta da mufla uma vez alcangada a temperatura de 550°C, mantendo essa
temperatura por mais uma hora;

- Retirar a cdpsula da mufla, resfriar em dessecador e pesar obtendo-se P4 (Kiehl,1985).



MOlotal(%) = (Pg—P4) x 100 /(Pg—P]) (2)

Determinacdo do Residuo Mineral

O residuo mineral que restou na capsula ¢ geralmente designado como cinza ou cinza
bruta ou materiais ndo volateis ou ainda, residuo mineral total. A determinac¢do do residuo
mineral total ¢ feita por simples célculo a partir dos dados da analise de matéria organica
total (Kiehl,1985).

Rmineml(%) = (P4—P1) x 100 /(Pg—P]) (3)

Determinagdo do Carbono Orgdnico

A determinacgdo do teor de carbono organico ¢ feita dividindo-se o resultado da matéria
organica total pelo fator 1,8.

Corgénico(%):MOtotal(%)/ 1,8 (4)

Resultados

A seguir sdo apresentados os resultados da biodigestdao anaerdbia das plantas aquaticas
(Eichhornia crassipes) retiradas dos Reservatorios de Santana e Vigario da Light,
localizados em Pirai, no Estado do Rio de Janeiro.

Biodigestdao da Planta Aquatica Eichhornia crassipes (com lodo)

A tabela 1 ilustra a evolugdo do experimento de biodigestdo da planta aquatica
Eichhornia crassipes (com lodo). Foi utilizado no reator 2000 mL de aguapé triturado e
500 mL de lodo de estacdo de tratamento de esgoto doméstico.

Tabela 1. Biodigestao da Planta Aquatica Eichhornia crassipes (com lodo).

DATA EVOLUCAO DO EXPERIMENTO
17/04/2003 Inicio do experimento
20/05/2003 Presenga de gés no reservatorio, atestado

pelo fluxo de gas apos abertura da pinga de
vedacgdo

Coletou-se em 21/05/2003, com o auxilio de uma seringa propria o gas no interior do
reator. Este foi analisado no dia 22/05/2003 em um cromatografo a gads CG MASTER com



detector duplo de ioniza¢dao de chama (DIC) e condutividade térmica (DCT). Os resultados
encontram-se na Tabela 2.

Tabela 2. Composicao do biogas da Planta Aquatica Eichhornia crassipes (com lodo) apos
34 dias de biodigestao — em 22/05/03.

N ) ANALISE
COMPOSICAO DO BIOGAS
) (% em volume)
DA PLANTA AQUATICA
EICHHORNIA CRASSIPES
(APOS 34 DIAS DE
BIODIGESTAO

0, 5,3
N, 16,7
CH, 28.95
CO, 4895
CO 0,1

Coletou-se, novamente em 06/06/2003, com o auxilio de uma seringa propria o gas no
interior do reator, sendo o gas analisado no mesmo dia em um cromatografo a gas CG
MASTER com detector duplo de ionizacdo de chama (DIC) e condutividade térmica
(DCT). Os resultados encontram-se na Tabela 3.

Tabela 3. Composi¢cdo do biogas da Planta Aquatica Eichhornia crassipes (com lodo)
apos 50 dias de biodigestao.- em 06/06/03

COMPOSICAO DO BIOGAS ANALISE
DA PLANTA AQUATICA | (% em volume)
EICHHORNIA CRASSIPES

(APOS 50 DIAS DE
BIODIGESTAO)
0, 2,8
N 9,5

CH4 41,65




CO,

46,05

Também, foram feitas analises para a determinacdo de umidade, matéria orgénica total,
residuo mineral e carbono organico, da planta aquatica Eichhornia crassipes e do lodo de
estagdo de tratamento de efluente, antes da biodigestao, e da pasta do biodigestor, apds 50
dias de biodigestdo, conforme mostram as Tabelas 4 e 5.

Tabela 4. Pesagem para determinagdo de parametros do processo de biodigestdo da Planta
Aquatica Eichhornia crassipes

MATERIAIS
PESOS
(8)
Planta Aquatica Lodo de estagdo de | Pasta do biodigestor
Eichhornia crassipes | tratamento de esgoto |  (apos 50 dias de
(antes da (antes da biodigestdo)
biodigestdo) biodigestdo)
P, 61,5483 58,4497 66,6785
P 76,7943 74,0197 77,7384
Ps 62,6577 60,3907 67,3876
P, 62,0831 59,4090 66,9787

Tabela 5. Parametros do processo de biodigestdo da Planta Aquatica Eichhornia crassipes




MATERIAIS

ANALISE
(%)
Planta Aquatica Lodo de estagdo Pasta do
Eichhornia crassipes | de tratamento de | biodigestor (apos
(antes da esgoto (antes da 50 dias de
biodigestdo) biodigestdo) biodigestdo)

Umidade 92,4 87,5 93,6
Matéria Organica Total 51,8 50,6 57,7
Residuo Mineral 48,2 49 .4 423
Carbono Organico 28,8 28,1 32,0

Biodigestdao da Planta Aquatica Eichhornia crassipes (sem lodo)

A Tabela 6 ilustra a evolucdo do experimento de biodigestdo da planta aquatica
Eichhornia crassipes (sem lodo). Foi utilizado no reator 2500 L da planta aquatica
triturada. Neste experimento, nenhuma quantidade de lodo foi adicionada a pasta, com a
finalidade de comparar-se o processo de biodigestao com experimentos anteriores nos quais
foram adicionadas pequenas quantidades de lodo a pasta da planta triturada.

Tabela 6. Biodigestao da planta aquatica: Eichhornia crassipes (sem lodo)

DATA EVOLUCAO DO EXPERIMENTO
25/07/2003 Inicio do experimento
08/08/2003 Presenca de gas no reator: 21,7% de CHy
15/08/2003 Presenca de gas no reator: 33,1% de CHy4
22/08/2003 Presenca de gas no reator: 40,3% de CHy
29/08/2003 Presenca de gas no reator: 25,7% de CHy

Os resultados das analises do gas do reator feitas em 08/08/2003, 15/08/2003,22/08/2003 e
29/08/2003, em um cromatografo a gas CG MASTER com detector duplo de ionizacdo de
chama (DIC) e condutividade térmica (DCT), encontram-se nas Tabelas 7 a 10.

Tabela 7. Composicao do biogas da planta aquatica: Eichhornia crassipes (sem lodo) apos
14 dias de biodigestao.- em 08/08/2003

COMPOSICAO DO BIOGAS

ANALISE




DA PLANTA AQUATICA (% em volume)
EICHHORNIA CRASSIPES
(APOS 14 DIAS DE
BIODIGESTAO)

0, 7,1
N, 22,
CH, 21,7
CO» 48,3
CcO 0,15

Tabela 8. Composicao do biogas da planta aquatica: Eichhornia crassipes (sem lodo) apos
21 dias de biodigestao.- em 15/08/2003

N ) ANALISE
COMPOSICAO DO BIOGAS

DA PLANTA AQUATICA
EICHHORNIA CRASSIPES
(APOS 21 DIAS DE

(% em volume)

BIODIGESTAO)
0, 3,6
N, 12,4
CH,4 33,1
CO;, 50,8
Cco 0,05

Tabela 9. Composicao do biogas da planta aquatica: Eichhornia crassipes (sem lodo) apds
28 dias de biodigestao.- em 22/08/2003



N ) ANALISE
COMPOSICAO DO BIOGAS
] (% em volume)
DA PLANTA AQUATICA
EICHHORNIA CRASSIPES
(APOS 28 DIAS DE
BIODIGESTAO)
0, 1,2
N2 5 74
CH,4 40,3
CO, 52,9
Cco 0,08

Tabela 10. Composicao do biogas da planta aquatica: Eichhornia crassipes (sem lodo)
apos 35 dias de biodigestdo.- em 29/08/2003

ANALISE

COMPOSICAO DO BIOGAS
(% em volume)

DA PLANTA AQUATICA
EICHHORNIA CRASSIPES
(APOS 35 DIAS DE

BIODIGESTAO)
0, 2,6
N, 9,0
CH,4 25,7
CO» 62,6
Cco 0,03

Conclusoes

No processo de biodigestdo da plantas aquatica: Eichhornia crassipes, obteve-se
biogés, com teores consideraveis de Metano, de modo a viabilizar o seu aproveitamento.
Além disso, conforme verificado nos experimentos ndo ¢ necessario adicionar nenhuma




quantidade de lodo a pasta da planta, uma vez que o processo sem lodo teve 6timo
desempenho quando comparado ao caso em que se adicionou lodo a pasta da planta.
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