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RESUMO
O uso de combustiveis fosseis, especialmente petréleo e gas, tem acelerado nos ultimos anos, o que
resultou na crise energética que se observa a nivel global. Dentro de uma perspectiva de
conservacao de energia e de aproveitamento de fontes renovaveis para a geragdao de energia, este
trabalho pretende contribuir para a identificacdo de aproveitamento de uma parcela de energia, hoje
ndo utilizada, otimizando a producdo de hidrogénio a partir de uma célula de combustivel
microbiana, a qual constitui um sistema bioeletroquimico que espontaneamente converte um
substrato em eletricidade por meio da atividade metabolica de microrganismos. O Nanomaterial
Eletrodico utilizado na eletrosintese foi o Feltro de carbono obtido comercialmente. Estudos de
voltametria ciclica também foram realizados em sistemas de trés eletrodos: eletrodo de carbono
vitreo como eletrodo de trabalho, eletrodo de platina como eletrodo auxiliar e Ag/AgCl / Cl" como
eletrodo de referéncia. Foi construida uma célula eletroquimica formada de dois compartimentos
(anoédico e catddico) separados por uma membrana de troca ionica. Os resultados do presente
trabalho foram: o desenvolvimento de um sistema produtor de hidrogénio mediante o uso de células
combustivel microbiana a partir de residuos da agroindustria; A comprovacao que o pH do meio,
assim como a concentracdo da amostra influenciam no rendimento do hidrogénio e o
desenvolvimento de um caminho alternativo e rentavel para os residuos do processamento de frutas.

1. INTRODUCAO

Diante da atual perspectiva da de ser o elemento mais abundante da tabela

extingdo das reservas de combustiveis fosseis
e dos impactos ambientais causados pelos
tipos de producdo de energia mais difundidos,
tornam-se necessarios a pesquisa e o0
desenvolvimento  de  novas  matrizes
energéticas menos agressivas ao meio
ambiente. Uma das op¢des mais comentadas e
que merece destaque é o hidrogénio,
considerada uma fonte de energia “limpa” ja
que sua queima resulta apenas em agua e

liberacdo de energia. A escolha do hidrogénio

como combustivel do futuro deve-se ao fato

periodica e ter valores energéticos elevados.
Outros fatores que o tornam tdo atrativo sao: a
alta reatividade e por ndao ser um elemento
toxico. Além disso, o hidrogénio pode ser
utilizado como matéria-prima em diversas
industrias (WANG et al., 2007). No entanto, o
hidrogénio €é produzido principalmente a
partir dos combustiveis fosseis, como gas
natural, petréleo e carvao, através da reforma
a vapor ou a partir da agua, através da
eletrolise e decomposicdo termoquimica.

Esses processos possuem alto custo e nao sao
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favoraveis ambientalmente. A  producdo
fermentativa de hidrogénio apresenta a
vantagem de ter alta velocidade de producao
em relacdo as bactérias fotossintéticas ou
algas (WANG et al., 2007). As bactérias
fermentativas produtoras de hidrogénio
incluem: Enterobacter,Clostridium,

Desulfovibriovulgaris, Magashaeraelsdenii,

Citrobacterintermediuse E.coli.

O conceito de utilizacdo de
microrganismos como catalisadores em
células de combustivel tem sido explorado
(RABAEY e

VERSTRAETE, 2005), e as primeiras células

desde 0S anos 70

de combustivel para tratamento de aguas
residuais domésticas foram apresentadas em
1991 (RABAEY e VERSTRAETE, 2005).
Uma area interessante é desenvolvimento da
utilizacdo em larga escala para a conversao de
esgotos e outros residuos organicos em
eletricidade e a biorremediacdo de ambientes

contaminados.

As células de combustivel bioldgicas
definem-se como células de combustivel que
dependem da catalise enzimatica para o seu
funcionamento. Este tipo de dispositivos usa
biocatalisadores para transformacao direta de
energia quimica (disponivel em substratos
bioconvertiveis) em energia elétrica através
de reacdes que envolvem vias bioquimicas.
Tal conversao pode ser conseguida quando os
aceitador

microrganismos mudam do

convencional de elétrons (oxigénio ou nitrato)
para um aceitador insolivel que compde o
anodo da célula de combustivel (RABAEY e
VERSTRAETE, 2005). Existem dois tipos de
células de combustivel bioldgicas: as células
de combustivel enzimaticas e as células de
combustivel microbianas (GUPTA et al.,
2011). Comparativamente as  células
enzimaticas, as células de combustivel
microbianas (MFC’s) eliminam a necessidade
de isolamento de enzimas, proporcionando a
utilizacdo de biocatalisadores mais baratos.
Por sua vez, permitem também um
aproveitamento otimizado da percentagem de
elétrons presentes na matéria organica, uma
vez que a incorporacdo da totalidade de
enzimas necessarias para a completa oxidagao
de um substrato a dioxido de carbono nao

seria praticavel (REDDY et al., 2010).

Em uma célula eletroquimica
microbiana, o compartimento- do anodo é
tipicamente mantido em condicGes
anaerobias, enquanto que o catodo pode ser
suspenso em solucoes aerébias ou exposto ao
ar. Os elétrons fluem do anodo para o catodo
por meio de uma conexdo elétrica externa,
que normalmente inclui uma resisténcia, uma
bateria para ser carregada ou qualquer um
dispositivo elétrico (REDDY et al., 2010).0s
microrganismos da camara anddica oxidam os
substratos organicos com o0s quais a camara é

alimentada, gerando elétrons e protons
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durante o processo, e di6xido de carbono
como um produto de oxidacdo. Ao contrario
da combustdo direta, o0s elétrons sdo
absorvidos pelo anodo e sdo transportados
para o catodo através de um circuito externo.
Depois de atravessar uma PEM ou uma ponte
salina, os protons entram na camara catédica
onde se combinam com oxigénio para formar
adgua (REDDY et al.,, 2010). De um modo
geral a reacdo na célula microbiana consiste
na decomposicdao do substrato a didxido de
carbono e agua, com a concomitante produgao

de eletricidade como by-product.

O processo bioldgico fermentativo é

uma forma sustentavel de  produzir
hidrogénio, pois pode utilizar como substrato
diversos tipos de residuos industriais e
domésticos ricos emcarboidratos,
minimizando os problemas causados pelo
descarte inadequado desse material. Diante
disso, a utilizacdao de residuos agroindustriais
na producdo biolégica de hidrogénio vem

sendo investigada (CAPPELLETTI, 2009).

Estudos de residuos do processamento
de polpa de frutas utilizados para a producao
de hidrogénio sdo ainda escassos e essa
biomassa pode torna-se uma boa alternativa
no desenvolvimento de células combustiveis
microbianas. Desta forma, o presente trabalho
propde o uso da biomassa como agente da
fermentacdo das frutas tropicaia, acelerando

assim 0s processos enzimaticos existentes no

meio eletrolitico através da formagdao de
novos compostos capazes de otimizar a
producdo de gas hidrogénio por meio da

oxidacado.

O wuso de combustiveis fosseis,
especialmente petroleo e gas, tem acelerado
nos ultimos anos, o que resultou na crise
energética que se vem a observar a nivel
global. A bioenergia renovavel é vista como
uma das formas de reduzir a dependéncia
energética e o impacto do aquecimento
global. Combustiveis como o etanol, butanol,
metano e hidrogénio podem ser produzidos
por microrganismos. A utilizacdo do
hidrogénio como vetor energético vem sendo
estudada por diversos paises como forma de
solucdo par a os problemas relativos ao
esgotamento das reservas de combustiveis
fésseis aliado aos problemas ambientais

causados por esses combustiveis.

Dentro de wuma perspectiva de
conservacao de energia e de aproveitamento
de fontes renovaveis para a geracdo de
energia, este trabalho pretende contribuir para
a identificacdo de aproveitamento de parcela
de energia, hoje ndo utilizada, otimizando a
producao de hidrogénio a partir de uma MCEF,
que é um sistema bioeletroquimico que
espontaneamente converte um substrato em
eletricidade por meio da atividade metabdlica

de microrganismos.
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Considerando a utilizacdio de um

subproduto da agroindustria, aplicando
recursos  biotecnologicos  associados a
eletrocatalise e a nanotecnologia, essa energia
secundaria ou excedente, mais barata,
aumenta-se a perspectiva de obter-se um
produto viavel economicamente, tendo em
vista a importancia dos custos finais do

hidrogénio produzido.

O objetivo do presente trabalho é produzir
biohidrogénio via processo fermentativo e
eletrocatalise do residuo do processamento da
industria de polpa de frutas tropicais, através
de uma célula de combustivel microbiana

(MFQ), utilizando técnicas eletroquimicas.

2. METODOLOGIA

Os ensaios praticos foram realizados
no Laboratério de Eletroquimica da
Universidade Federal de Alagoas- UFAL que
possui infraestrutura adequada. Amostras de
residuos de polpa de fruta foram coletadas na
industria pindorama.

O residuo das frutas tropicais
na propor¢ao de 1:2 (residuo de frutas e
agua), conforme figura 1, foi submetido a um
processo de fermentacdo anaerébia durante
cinco dias, pelo fato deste processo ter
ocorrido na auséncia de oxigénio, os produtos
da fermentacao foram gas carbonico e etanol.

Durante o processo de fermentacdo foram

realizadas medidas de pH e condutividade as
quais quando se tornaram constantes, a
fermentacdao foi dita como encerrada. Apos
esta finalizacdo, a amostra foi submetida a um
processo de filtracao para obter o licor deste
residuo.

O gas hidrogénio (biohidrogénio) foi
obtido pela eletrolise do licor contendo etanol

o qual foi produzido pela fermentacao.

Figura 1: Residuo de frutas tropicais
utilizadas no processo de fermentacao

anaerobia.

Antes de submeter o licor do residuo
das frutas produzido por fermentagdo
anaerobia aos processos de eletrdlises,
utilizando como eletrodo de trabalho feltro de
carbono, foram realizados estudos de
voltamentria ciclica. Estes estudos foram
realizados em sistemas de trés eletrodos:
eletrodo de carbono vitreo como eletrodo de

trabalho, eletrodo de platina como eletrodo
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auxiliar e Ag/AgCl / CI' como eletrodo de
referéncia.

A célula de combustivel microbiana
foi construida com dois compartimentos
(an6dico e catodico) separados por uma
membrana de troca ionica. A célula foi

construida por um vidreiro do Instituto de

Quimica e Biotecnologia da UFAL.

Para o estudo das melhores condicoes
para a obtencdao do gas hidrogénio foram
preparadas solugdes tamp0es para o estudo da
influéncia do pH e preparadas amostras com
diferentes concentracdes do licor. Foram
feitas eletrolises em meio acido pH 4 e meio
neutro pH 7 e com concentracdes de amostras

em 20%, 30% 40% e 50% em volume.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
O desenvolvimento de uma célula de
combustivel microbiana ou sistema produtor
de hidrogénio, conforme figura 2, permitiu a
realizacdo das eletrolises em diferentes

condicdes para a obtencdo do gas hidrogénio.

Figura 2: Célula de combustivel microbiana

ou sistema produtor de hidrogénio.

As medidas de gas hidrogénio
produzido foram realizadas pela visualizagdo
do deslocamento da agua contida nas buretas
acopladas ao sistema. Para se certificar que o
gas produzido era realmente o hidrogénio, o
mesmo foi coletado em uma baldo para entdo
ser submetido a andlises de cromatografia e
espectrometria de massa.

Foi wverificado que as melhores
condicGes para a obtencdo do biohidrogénio
foram com pH 4 e concentracdo da amostra de
50% em volume, ou seja 1:1 (licor e solucao

tampao).

4. CONCLUSOES

Os estudos eletroquimicos permitiram
constatar que o gas hidrogénio pode ser
obtido através da eletrossintese do etanol, que
por sua vez foi obtido pela fermentacdo do
residuo de frutas tropicais. As agroindustrias
do Estado de Alagoas podem entdo empregar
um destino para tais residuos que até entdo
sdao desprezados, visto que tais industrias s6
utilizam a polpa do fruto para fins comerciais.

A rota alternativa para a producdo de
um combustivel que pode ser empregado em
motores veiculares diminuindo entdo a
emissdo dos gases causadores das mudancas
climaticas foi constatada com éxito.

A eletrolise do etanol realizada no

sistema desenvolvido mostrou ser um método
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eficaz para a producdo do biohidrogénio e foi

) II CONEPETRO

estabelecida também uma alternativa para o
aproveitamento dos residuos de frutas

tropicais.
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