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RESUMO

O processo de biodigestdo anaerdbia pode ser utilizado no tratamento de residuos organicos,
com destaque para recuperagdo energética do biogas. Estudos recentes apontam aumento na
eficiéncia da atividade microbioldgica em processos de biodegradacdo anaerdbia de
compostos organicos sob campo magnético. Desse modo, tecnologias que resultem em
melhorias desse processo podem contribuir para o avanco do tratamento de residuos
organicos e da producdo de biogas, via digestdo anaerdbia. Nesse sentido, o presente trabalho
verificou a influéncia da aplicacdo de campo eletromagnético constante sobre o processo de
decomposicdo anaerdbia da glicose. A pesquisa consistiu na operacdo de reatores (1 L)
anaerdbios em batelada, mantidos a 37 + 2 °C, sem agitacao, sob a influéncia de diferentes
intensidades de campo eletromagnético de 5, 7,5 e 10 mT. Foi usado, como inoculo lodo
granular proveniente de estacdo de tratamento anaerobio, nos reatores, em meio nutricional
sintético ndo seletivo. A avaliacdo do desempenho do processo de degradacao foi obtida pela
estimativa de producdo de biogas e metano, bem como da anélise da reducdo da demanda
quimica de oxigénio e da remocdo de sélidos. Os resultados demonstraram diferenca positiva
na producao de gas metano, aumento de 21,5 % com 7,5 mT e aumento de 15 % da remocéo
de DQO, nas intensidades de 7,5 mT. Esses resultados sinalizam para possivel viabilidade de
uso de campo magnético constante na bioestimulacdo de consorcios microbianos anaerobios.

PALAVRAS CHAVE: metanogénese, campo eletromagnético, biogas, bioestimulacéo.
Abstract

Anaerobic digestion processes with biogas production are largely used for organic waste
treatment, with emphasis for energy recovery. Some recent studies have demonstrated
magnetism influence on microbiological activity, these indicates possible influence on the
efficiency of anaerobic digestion. By these means, technologies that act in anaerobic
digestion enhancement can contribute for the improvement of organic compounds treatment.
The present study aims to verify the influence of constant electromagnetic field on the
glucose anaerobic digestion. The research comprises comparison of biogas productionin 1 L
batch reactors, kept static under 37 £ 2 °C. In each experiment, reactors were operated with
and without the influence of constant electromagnetic field of 5, 7,5 and 10 mT. The
inoculum was granular sludge from anaerobic treatment plant in non-selective media culture.
Biogas production, COD and solid removal were measured during the experiments. Results
show positive difference on methane production of 21,5 % and on COD removal of 15 % in
the tests with electromagnetic field of 7,5 mT. These results sign for the viability of the
application of constant magnetic field as a bioetimulation agent.

KEYWORDS: metanogenesis; electromagnetic field, biogas, bioestimulation
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1. INTRODUCAO

A maior parte da energia utilizada no mundo &, nos dias atuais, proveniente de fontes
ndo renovaveis. Essencialmente, essas fontes se tornardo escassas e a obtencdo de energia
por meio de tecnologias renovaveis serd fundamental para suprir a demanda crescente. A
utilizacdo do biogas proveniente da digestdo anaerébia aumenta a oferta de energia e
possibilita a geracao de energia descentralizada proxima aos centros consumidores.

Nesse contexto, os biodigestores anaerdbios se destacam como fonte de biogas para
aproveitamento energético e, também, como tecnologia para o tratamento de rejeitos
organicos provenientes de industrias e cidades. A digestdo anaerdbia € um conjunto de agdes
ordenadas, realizadas por um consércio microbioldgico capaz de transformar compostos
organicos em biogas.

Nos dltimos anos, muitos trabalhos foram desenvolvidos a respeito dos diversos
parametros que afetam os resultados do processo de biodegradacdo anaerobia, os quais
geraram sélidos conhecimentos, principalmente aqueles aplicados ao tratamento de esgoto
sanitario (BUYUKKAMACI; FILIBELI, 2004; APPELS et al., 2011; KIM; OH, 2011;
SCHATTAUER et al., 2011; ZESHAN; VISVANATHAN, 2012; PALATSI et al., 2012;
ZHONG et al., 2013).

Nos Ultimos anos, muitos esforcos sdo direcionados ao melhoramento da eficiéncia
do processo de digestdo anaerdbia, como otimizacdo das condi¢cdes do processo
(abastecimento do reator, mistura eficiente, diferentes arranjos de reatores), aumento na
temperatura de trabalho, pré-tratamento, codigestdo de residuos, entre outros. Todos com o
mesmo objetivo, aumentar a producdo de biogas, diminuir o tempo de retencédo hidraulica e
aumentar a eficiéncia de remocao de sélidos.

Estudos a respeito da aplicacdo de campo magnético constante sobre processos de
digestdo de lodos ativados demonstraram a ocorréncia de modificagdes nos parametros
monitorados e identificaram influéncia do magnetismo sobre a atividade de consoércios
microbianos. A faixa de influéncia positiva do campo magnético constante apresentado nas
pesquisas para tratamento aerdbio esteve entre 7 a 490 mT (JUNG et al. 1993; JUNG;
SOFER, 1997; YAVUZ; CELEBI, 2000; TOMSKA; WOLNY, 2008).



Recentemente, alguns estudos comprovaram a influéncia do magnetismo em sistemas
de tratamentos de residuos organicos sob condi¢des anaerdbias, fazendo com que esta técnica
desponte como avanco no aumento da producgdo de biometano, fonte de energia renovavel
(ZIELINSKI et al., 2014; DEBOWSKI et al, 2014; DEBOWSKI et al., 2016).

Plantas de biogas estdo espalhadas pelo mundo, porém a baixa eficiéncia empregada
no processo tem dificultado a expansdo dessa tecnologia. Pequenas melhorias tecnoldgicas
podem tornar o0 processo mais acessivel, como consequéncia, a producdo em grande escala
de biogas seria mais difundida (HARITWALL et al., 2015; BAGHER et al., 2015).

Dessa forma, com a finalidade de aumentar a eficiéncia de sistemas anaerobios de
biodegradacdo organica com producdo de biogas, sdo necessarios estudos que indiquem
tecnologias capazes de reduzir o tempo de retencdo hidraulica dos compostos no interior de
reatores e, com isso, minimizar custos com reducdo de equipamentos.

Diante do exposto, essa pesquisa teve por finalidade a investigacdo da influéncia da
aplicacdo de campo eletromagnético na atividade microbiana, por processos anaerébios, na
geracdo de metano. Para tanto, reatores anaerdbios em batelada, foram operados com
substrato sintético, com o intuito de contribuir para a ampliacdo da compreensdo sobre a
producdo de biogas combustivel proveniente da degradacdo de compostos organicos via

biodegradacdo anaerdbia.



2. OBJETIVOS

O objetivo geral dessa pesquisa foi analisar a contribuicdo da aplicacdo de campo
eletromagnético constante sobre a biodigestdo anaerdbia e, consequentemente, sobre a
producdo de biogas e de gas metano, a partir de meio de cultura ndo seletivo e lodos
anaerdbios, em reatores em batelada.

Para atender ao objetivo geral, foram propostos os seguintes objetivos especificos:

e Investigar a producdo de biogas e a atividade metanogénica para diferentes tipos de
lodos provenientes de estacdes de tratamento de efluentes;

e Comparar a producdo de biogéas e de gas metano em reatores anaerobios operados
com e sem a influéncia de diferentes intensidades de campo eletromagnético

constante.



3. REVISAO DA LITERATURA

Nesse capitulo, estdo apresentados temas relevantes a pesquisa. Esses temas estéo
relacionados a caracterizacdo do processo de digestdo anaerdbia da matéria organica por
microrganismos, bem como do biogas produzido durante o processo. Ainda, compde esse
item, uma revisdo sobre os estudos realizados a respeito da agdo do magnetismo na dgua, em

sistemas bioldgicos e no processo de digestdo anaerdbia.

3.1. Biodegradacdo anaerobia

O processo de biodegradacdo anaerdbia ocorre na natureza em condi¢do de auséncia
de oxigénio e esta sujeito a atividades coordenadas de microrganismos especificos de cada
uma das fases: hidrolise, acidogénese, acetogénese e metanogénese. Durante o processo de
degradacdo da matéria organica, diversas vias podem ocorrer dependendo das condi¢des. O
resultado da efetivacao e interacdo das diversas fases € a transformacdo do material organico
em didxido de carbono e metano (APPELS et al., 2008).

O processo de digestdo anaerdbia ocorre em quatro fases principais: hidrolise,
acidogénese, acetogénese e metanogénese (Apples et al., 2008),). A sintese do processo €
mostrada na Figura 1.

A hidrolise é o primeiro estagio, quando substancias organicas complexas de longas
cadeias carbonicas séo transformadas em novas substancias de menor massa molar. Nesse
momento, ocorre a degradacdo de compostos de elevadas massas molares e substratos
organicos insoltveis, como lipidios, polissacarideos e proteinas, que sdo metabolizados em
compostos de baixa massa molecular e substratos organicos sollveis como &cidos graxos,
glicose e aminoécidos.

Geralmente, a hidrolise é considerada a fase limitante da biodegradacdo anaerébia de
residuos sélidos organicos (VEEKEN; HAMELERS, 1999; APPELS et al., 2008; COELHO
et al., 2011). Essa etapa esta intimamente associada a fase posterior acidogénica, quando
ocorre a formacéo de 4cidos graxos volateis (LYND et al., 2002).
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Figura 1 - As quatro fases da digestdo anaerobia

Lipidios, carboidratos, proteinas, etc

l Hidrolise

Acidos graxos, glicose, aminoacidos, etc

| Acidogénese

Acidos graxos volateis

Acetogénese

Acetato | «— H,/CO,

Metanogénese

CH,, CO,

Fonte: Traduzido de Zhang et al., 2014.

O segundo estagio do processo de biodegradacdo anaerdbia € caracterizado pela
degradacdo de pequenas moléculas em &cidos graxos volateis de cadeia curta (ex.: acidos
acético, propibnico e butirico). A acidogénese ocorre no interior das células de bactérias
fermentativas, em conjunto com a geracéo de subprodutos como NHs, CO2, H,S. Diversos
grupos de bactérias fermentativas efetuam a acidogénese, principalmente as espécies
Clostridium e Bacteroides, particularmente Clostridium, sdo importantes devido a sua
capacidade de sobrevivéncia em ambientes adversos (REIS, 2012).

Durante a acetogénese, 0s produtos gerados na fase anterior, como &cidos graxos
volateis, alcoois, alguns aminoécidos e compostos aromaticos sdo oxidados, sintropicamente,
para Hz (hidrogenogénese), CO, acetato e outros. As bactérias acetogénicas sdo responsaveis
pelo consumo dos produtos gerados na acidogénese, quando metabolizam &cidos como
acetico e propidnico. Nessa fase ocorre também a formacéo de hidrogénio, o que faz com
que o pH do meio diminua, sendo necessario que a fase seguinte ocorra simultaneamente
para que o Hz seja consumido pelas hidrogenotréficas. Portanto, os substratos organicos

produzidos na segunda fase sdo adicionalmente digeridos em acetato, H2, CO> que s&o usados
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pelas arqueas metanogénicas para producdo de metano durante a Gltima fase do processo
(SLOBODKIN; NOZHEVNIKOVA, 1990; ZHANG et al., 2014).

O complexo processo de decomposicdo da matéria organica € completado pelas
arqueas metanogénicas, que usam Hz, CO>, acetato e compostos metilados como principais
substratos para producdo de metano (GUJER; ZEHNDER, 1983). Geralmente, o substrato
utilizado pelas metanogénicas pode ser de trés tipos (i) &cidos graxos de cadeia curta; (ii)
alcool; (iii) gases (CO, CO2, H2 e H2S). Com isso, g&s metano é obtido através de dois grupos
de arqueas metanogénicas: (i) acetogénicas que usam principalmente acido acético como
materia-prima para producéo de CHa e; (ii) hidrogenotroficas que utilizam Hz, CO, formiato,
metanol e mondxido de carbono para a transformacéo desses produtos em metano (APPELS
et al., 2008; APPELS et al., 2011).

Na biodegradacdo anaerdbia de substratos simples, como a glicose, esses sao
metabolizados diretamente em acetato, gas carbonico e gas hidrogénio ou gas metano nos
primeiros estagios da digestdo anaerdbia, a degradacdo é completada nas primeiras 50 horas
de reagdo (GAJARAJ et al., 2017).

A degradacdo anaerobia da glicose ocorre através das seguintes reacdes possiveis:
fermentacdo (equacdo 1) que forma acetato, hidrogénio e gas carbdnico; metanogénese
acetoclastica, quando ocorre a quebra do acetato para formar metano e didxido de carbono
(equacdo 2); os processos realizados pelas arqueas hidrogenotréficas convertem hidrogénio
em metano (equacdo 3) ou, sob alta pressdo o hidrogénio reage com dioxido de carbono
formando ion acetato, que pode ser consumido pelas metanogénicas acetoclasticas (equacao
4) (GRADY et al., 1999).

CeH1206 + 2H20 — 2CH3COOH + 4H, + 2CO; + 4e (1)
CHsCOOH — CH4 + CO )
4H; + CO; — CHa + 2H,0 3
4H, + 2C0O2 — CH3COO™ + H* + 2 Ho0 + € (4)

Na Figura 2 esta apresentado o resumo das principais relacfes existentes no consorcio
microbiano envolvido no processo de degradacdo anaerdbia de compostos organicos.

Para que o processo ocorra de maneira eficiente, é necessaria a efetivacéo de todas as
etapas. O sucesso do consorcio microbiano durante as fases envolvidas depende de diversos

parametros que influenciam o desenvolvimento do processo. Por exemplo, o pH e a



12

temperatura afetam fortemente a eficiéncia de degradacédo, a fase metanogénica é afetada
significativamente pelas condicGes de operacdo, fendmenos como acumulacdo de &cidos
volateis devem ser evitados, pois podem reduzir o pH abaixo da faixa suportada pelos
microrganismos metanogénicos (RAJESHWARI et al., 2000).

Figura 2 - Resumo das rela¢fes dos microrganismos anaerdbios, indicando as relagdes
de sintropia dentro do consdcio.

Hidrdlise providencia solu¢do

Bactérias Hidroliticas Acidogénese
organica catabolizada para as
Apenas esse grupo nio acidogénicas Os mais adaptiveis membros do
depende do restante do consércio. Eles sobrevivem sob
consorcio. Elas  sido diferentes condicdes ambientais.
razoavelmente estaveis a Possuem uma taxa de crescimento
mudancas severas muito rdpida, dobrando a
ambientais populacio em aproximadamente
20 minutos.
As acidogénicas providendiam
acidos graxos e dcoois : :
catabolizados  para  as — Rapida producdo de acido
acetogénicas A termodinamica do devido a alta taxa de
catabolismo das crescimento das
acidogénicas baseia-se acidogénicas, podendo
na remogdo constante reduzir o pH inibindo o
de hidrogénio pelas crescimento das
metanogénicas metanogénicas

Acetogénese

o 5 A Metanogénese

As acetogenicas sdo Acetogénicas somente crescem

completamente sintropicas espontaneamente quando juntas As metanogénicas sio muifo

com as metanogénicas. Elas com metanogénicas sensiveis as condi¢coes ambientais,

sdo muito sensiveis ao pH do — requerendo pH entre 6,5 a 7.5.

meio. Elas possuem baixa taxa de
mtgoé:;rA?di?c:etx: crescimento, dobrando a
COs Hi, & 606800 populac¢ido de 1 a 9 dias

Fonte: STUART, 2006.

Diante do exposto, é possivel observar que a biodegradacdo anaerobia € o resultado
de uma complexa associacdo sinérgica de um consércio microbioldgico que abriga diversos
grupos de microrganismos. Ainda, diversos fatores podem afetar os resultados da
biodegradacdo anaerobia, sendo portanto, importante que estudos sejam realizados com o
intuito de otimizar as tecnologias existentes para aumento da producdo de biogas e
minimizagdo de custos operacionais.
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3.2. Principais parametros da biodigestao anaerdbia

Diversos aspectos podem influenciar os resultados da digestdo anaerdbias, alguns
parametros que interferem na atividade e a eficiéncia da biodegradacdo anaerdbia sdo:
temperatura, pH, alcalinidade e nutrientes presentes, contudo ainda, parametros como relacéo
indculo/substrato, agitacdo e tempo de detencdo também podem influenciar a eficiéncia do
processo. Zhang et al. (2014) consideram parametros chave para o sucesso da biodegradacéo
anaerdbia: concentracdo de amonia livre, acidos graxos de cadeia longa, relacdo C/N e

concentracdo de elementos metalicos. Esses parametros sdo descritos a seguir:

Temperatura

Dentre os diversos parametros que afetam a biodegradacdo anaerobia, a temperatura
tem papel importante no resultado do processo. Esse parametro atua diretamente sobre a
atividade das enzimas e co-enzimas e interfere na producdo de metano e na qualidade do
digestato (EL-MASHAD et al., 2003).

As bactérias podem ser divididas em trés grupos: psicrofilicas (0 a 20 °C); mesofilicas
(20a 42 °C) e termofilicas (42 a 75 °C). No campo de atuacao das mesofilas, a velocidade de
decomposicdo cai pela metade a cada diminuicdo de 10 °C quando abaixo dos 35 °C
(RAJESHWARI et al., 2000). A digestdo anaerdbia convencional é realizada na faixa de
temperatura mesofilica, entre 35 e 37 °C (KIM et al., 2006), apesar disso, a performance do
processo aumenta com a elevacdo da temperatura, operando em faixa termofilica
(SANCHEZ et al., 2001; VINDIS et al., 2009).

Dentro da faixa termofilica, a biodegradacéo anaerdbia possui taxas metabdlicas mais
elevadas, maior facilidade de degradacdo de sementes mais dificeis de decompor (EL-
MASHAD et al., 2003), producédo de biogas mais elevada e diminui¢do do tempo de retencao
do material organico no reator, em comparacdo com a faixa mesofilica (KIM et al., 2006;
VINDIS et al., 2009). O processo sofre menor inibi¢cdo pelo acimulo de amdnia quando
submetido a faixa termofilica, em comparacdo com a mesofilica (GALLERT et al., 1998).

Contudo, as desvantagens da ocorréncia do processo de biodegradacdo anaerdbia
executado sob altas temperaturas estdo relacionadas (i) a maior sensibilidade do consorcio

microbiano as mudancas ambientais, quando comparado aos consocios submetidos a
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condicdes de temperatura mesofilica; (ii) a taxa global de solubilizacdo do substrato, que
pode ser consideravelmente menor a 55° e a 65 °C do que em condic¢Bes mesofilicas; (iii) ao
fato da faixa termofilica necessitar de mais energia para a manutencdo da temperatura
(ZHANG et al., 2014).

A comparacdo entre os principais parametros de controle e de operacdo em sistemas
de tratamento de esgoto sanitario em diferentes temperaturas séo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Comparacéo entre sistemas mesofilico e termofilico, baseados em
parametros de controle e operagao

Parametros Sistema mesofilico Sistema termofilico
Faixa de temperatura (°C) 35-40 55-60
Faixa de pH 7,2-8,0 7,2-8,5
Flutuacdo de temperatura 3.5 1.
tolerada pelo sistema (°C)
Tempo de retencdo i i
hidraulica (d) 15-20 3-10
Maéxima reducdo de DQO 65-80 80-90
(%)
Méxima reducdo de 45-55 55-70

material organico (%)
Producdo de Biogas
(Nm?3/1000 kg de material 920-980 950-1000
organico seco)

Conteudo de gas metano no

biogas (%) 60-70 70-85
Producéo de acidos volateis

(mg CH3COOH/dm?) 1500-2500 3000-4000
Alcalinidade (mg

CaCOs/dm?) 4000-6000 3000-5000

Fonte: KARDOS et al., 2011.

Moset et al. (2015) estudaram o tratamento anaerdbio de dejetos bovino sob duas condic6es
distintas de temperatura, 35°C e 50 °C, encontraram maior degradacdo da matéria organica
(especialmente as fibras), aumento do pH e aumento da produgdo de metano no processo termofilico
quando comparado ao processo mesofilico. Além disso, encontraram menor diversidade
microbioldgica nos reatores termofilicos, especialmente para bactérias, onde ocorreu intensificacao
dos membros da classe Clostridia.

Rodriguez et al., (2013) compararam reatores em condicdes mesofilicas (35 °C) e
termofilicas (55° C) abastecidos com fracdo organica dos residuos urbanos, através de analise

cinética. O modelo apresentou superiodidade de 107% de producdo de metano em regime termofilico
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em comparacdo ao mesofilico, encontraram também valores de taxas de crescimento de

microorganismos maiores para o processo termofilico.

Potencial hidrogenibnico - pH

A concentracéo de acidos graxos volateis influencia significativamente o pH do meio,
dos parametros que afetam a digestdo anaerobia, o pH esté entre os principais (ZHANG et
al., 2014). Em estudo realizado por Kerroum et al. (2014), reatores anaerdbios de tratamento
de residuo liquido de laticinio, em temperatura de 55°C, sob quatro condicGes de pH,
resultaram em taxas, consideravelmente, maiores de producdo de metano e de taxa de
decomposi¢do da matéria organica com pH igual a 7,0. Lay et al. (1997) obtiveram valores
6timos de crescimento dos organismos metanogénicos sob pH igual a 6,8.

O controle do pH influencia também a concentracao e o tipo de acidos graxos gerados
na acidogénese. Baixo pH favorece a concentracdo de acido butirico, enquanto pH igual a 8
contribuiu para formacdo dos acidos acético e propidnico (HORIUCHI et al., 1999;
HOURIUCHI et al., 2002). O pH ideal para producéo de metano esté na faixa entre 6,8 a 7,2,
enguanto pH mais baixo é recomendavel na fase acida (MUDRAK; KUNST, 1986). Para
Zhang et al. (2014), o intervalo de 6,5 a 7,2 é favoravel a proliferacdo das metanogénicas, ja
as bactérias anaerdbias fermentativas necessitam de pH na faixa de 4,0 a 8,5 para o

crescimento.

Relacdo massica carbono/nitrogénio

A relagdo massica carbono/nitrogénio esta intimamente associada a performance do
processo de biodegradacdo anaerobia. Otima relacdo C/N é necesséria para propiciar o
balanco apropriado de nutrientes, requerido pelas bactérias, bem como a manutengdo de um
ambiente estavel. Geralmente, a relacdo C/N na faixa de 20 a 30 ¢é considerada 6tima para o
processo de biodigestdo anaerobia (LI et al., 2011).

Wang et al. (2012) realizaram a co-digestdo anaerobia de trés tipos de material
organico (residuo de laticinio, esterco de galinha e palha de trigo), encontrando a maxima
producéo de metano com relagdo C/N igual a 27,2, com pH estavel e baixa concentracdo de
nitrogénio amoniacal. Resultado similar foi encontrado por Zeshan e Visvanathan (2012) que

realizaram co-digestdo de diferentes tipos de residuos vegetais e papel, encontrando o
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resultado de maior producao de biogas e 30% menos amdnia nos digestores com rela¢édo C/N
igual 27,2, em comparacao aos digestores com relacdo C/N igual a 32,0.

Porém, estudos recentes demonstraram que a digestdo anaerdbia procede de forma
satisfatoria com a relacdo C/N nos valores de 15 até 20 (ZHANG et al., 2014). Zhong et al.
(2013) realizaram diferentes testes com digestao anaerobia de algas azuis (Microcystis spp.)
e co-digestdo de algas com palha de milho, obtendo melhores resultados com a relagdo C/N
nos digestores iguais a 20.

A relacdo C/N impropria pode resultar no aumento da concentracdo de nitrogénio
amoniacal e/ou acumulacdo de acidos graxos volateis no reator. Ambos, sdo importantes
produtos intermediarios, contudo sdo potenciais inibidores do processo, devido ao fato da
alta concentragdo desses dois elementos no reator conduzir ao decaimento da atividade
metanogénica (PARKIN; OWEN, 1986).

Acidos graxos volateis

Os é&cidos graxos volateis, principalmente &cido acético, acido propibnico, acido
butirico e acido valérico, sdo importantes componentes intermediarios durante o processo de
digestdo anaerdbia de residuos organicos. Entre esses quatro, os acidos acético e propibnico
sdo dominantes na producdo de biogas. Geralmente, os &cidos graxos volateis produzidos
por bioprocessos anaerébios podem ser transformados em CH4 e CO2 pelos microrganismos
sintroficos acetotroficos e metanogénicos. Porém, se presentes em altas concentragoes,
causam estresse no consorcio microbiano, fato que conduz a diminuicao do pH e consequente
inibicdo das ultimas etapas do processo (BUYUKKAMACI; FILIBELI, 2004).

A interrupcdo do processo de biodigestdo anaerdbia pode ser ocasionada quando
concentracdes de &cido acético excedem 0,8 g/L ou a relacdo entre acido propidnico e &cido
acetico for superior a 1,4 g/L. Acima de 0,8 g/L, o operador pode tomar acdes corretivas,
porém, quando a relacdo entre &cido propidnico e acido acético estiver acima de 1,4 o

prejuizo ja foi concretizado (HILL et al., 1987).

3.3. Biogas
O biogés é produto do processo de biodegradacao anaerdbia da matéria orgénica por

microrganismos. Esse processo ocorre em condic¢Oes estritamente anoxicas e depende da
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atividade coordenada de uma complexa associa¢do microbiologica para a transformacao de
material organico em dioxido de carbono e metano (APPELS et al., 2008). Assim, 0 biogas
é, principalmente, constituido de gas metano, didéxido de carbono, e quantidades tragos de
hidrogénio, nitrogénio e mondxido de carbono, sulfeto de hidrogénio e vapor d agua, como

demonstrado na Tabela 2.

Tabela 2 — Composicéo do biogés

Metano CH4 45% - 75%
Dioxido de Carbono CO2 25% - 50%
Agua (vapor) H>O 2% - 7%
Sulfeto de hidrogénio H>S 0,05% - 1%
Tracos de outros N2, Hz, O», <59,
componentes NH;, CO

Fonte: Adaptado de FRICKE et al., 2015.

O biogas pode ser utilizado de diferentes maneiras:

e Dbiogas para aquecimento: talvez seja a maneira mais simples de utilizacdo do
biogéas, pois para esse proposito, ndo ha necessidade de tratamento prévio,
apenas remocdo da umidade. O biogas é utilizado comumente para
aquecimento de edificacdes e 0 excesso de calor é enviado para rede de
calefacdo (ALKHAMIS et al., 2000).

e geracdo de energia elétrica: A energia contida no biogas pode ser convertida
em eletricidade e calor, sdo produzidas por geradores gas. A proporcdo de
producdo de energia e calor depende da configuracdo da planta, mas
geralmente é ao redor de 35% de eletricidade e 65% de calor JOHANSOON
etal., 1993)

e biogas como combustivel automével: o biogas para uso automotivo necessita
de significantes processos de purificacdo. O teor de metano no biogas deve
estar entre 95% e 99%. Impurezas, particulas e umidade devem ser removidas,
para evitar danificagdes mecanicas nas pe¢as automotivas e danos ambientais.
No fim de 2007, aproximadamente 4000 automdveis rodavam na Suécia
utilizando biogas como combustivel (PAPACZ, 2011).

e redes de distribuicdo de gas: o biogas purificado pode ser injetado na rede de

distribuicdo de gas, em Estocolmo, por exemplo, ha redes de gés natural para
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utilizacdo em fogbes de cozinha, aquecedores de agua, fornos, etc. (JIANG,
2011).

e Dbiogas na industria: muitas refinarias de cana de aguUcar, destilaria, laticinios,
fabricas de papel aproveitam os residuos de processos de producdo para
recuperacdo energética via digestdo anaerobia, o biogas obtido pode ser
utilizado na proépria planta para aquecimento e producdo de energia elétrica
(WEILAND, 2010).

Atualmente, é crescente a busca pela ampliacdo da participacdo de fontes de energia
renovavel na matriz energetica dos paises. Por exemplo, a Unido Européia definiu que 20%
das suas necessidades energéticas, a partir de 2020, devem ser provenientes de sistemas de
energia renovavel (PARLAMENTO EUROPEU, 2015). A maior parte das fontes de energia
renovavel desse continente, atualmente, é proveniente da agricultura e da silvicultura. No
entanto, no futuro, pelo menos 25% da bioenergia poderdo ser originados de biogas,
produzido a partir de materiais organicos umidos (HOM-NIELSEN et al, 2009).

No Brasil, a resolu¢cdo ANP n° 685 de 29/06/2017 estabelece as especificacdes do
biometano de origem nacional a ser comercializado em todo o territorio nacional, oriundo de
aterros sanitarios e de estacdo de tratamento de esgoto destinados ao uso veicular e as
instalacBes residenciais, industriais e comercias.

O material residual organico como restos alimentares, esgoto sanitario, lodo de
estacOes de tratamento, residuos da industria alimenticia e quimica, esterco animal, residuos
da agricultura, residuos organicos de podas municipais constituem fontes abundantes e
renovaveis. Esse material esta disponivel nos paises e pode ser convertido em biogas pelo
processo de biodegradacdo anaerdbia (BUDZIANOWSKI, 2012; LINO; ISMAIL, 2015).

Diante do exposto, é possivel considerar que o processo de biodegradacdo anaerdbia
de compostos organicos, com producdo de biogas para aproveitamento energético, constitui
uma atrativa tecnologia para atender a crescente demanda energética dos paises.
Especialmente, nas regides tropicais que possuem elevadas temperaturas médias e grandes
producdes de material organico.

A bioestimulacdo do consorcio anaerobio microbiano por exposicdo de campo
magnético pode vir a contribuir com a evolucdo da eficiéncia dos digestores, na remocao de

solidos e producgéo de biogas, fazendo que essa tecnologia se torne mais atrativa.



19

3.4. Consideragoes gerais sobre magnetismo

Ha relatos, na Grécia antiga, que descrevem as “maravilhosas” propriedades de uma
rocha que tinha “alma” de origem divina. Essa rocha, teria sido encontrada por um pastor
chamado Magnes, dando origem ao nome, magnetita (FeO.Fe.O3). Contudo, também
existem evidéncias de que o nome magnetita foi utilizado devido ao fato dessa rocha ter sido
encontrada em abundancia em uma regido da Turquia chamada Magnésia. Assim, 0
fendbmeno que permite que certos materiais atraiam particulas de ferro, recebeu o nome de
magnetismo. A primeira grande aplicacdo tecnoldgica do magnetismo, surgiu na renascenca
e foi a bussola, instrumento amplamente utilizado por navegantes e viajantes (NOVAK,
1999).

Nos dias atuais, 0 magnetismo esta presente nos projetos de quase todos o0s
equipamentos eletroeletronicos usados na inddstria, comércio, residéncias e hospitais.
Campos magnéticos estdo também presentes em nossas vidas de forma mais sutil, a Terra é
um gigantesco corpo magnetizado. Outros objetos celestes como estrelas, quasares, pulsares,
bem como estruturas muito maiores, como galaxias também possuem, cada um, seus campos
magnéticos (GUIMARAES, 2011).

A ampla utilizacdo de forcas magnéticas pela industria tecnologica em geral provém
da estreita relacdo do magnetismo com os fenémenos elétricos. A primeira relagéo entre o
magnetismo e 0 movimento de cargas elétricas foi estabelecida em 1819, pelo dinamarqués
Hans Christian Oestered que verificou o desvio da agulha de uma bussola quando aproximada
aum condutor percorrido por corrente elétrica. Anos depois, Michael Faraday e Joseph Henry
descobriram que 0 movimento de um ima nas proximidades de uma espira condutora induz
corrente elétrica pela espira. Este fato conduziu a compreenséo de que a atracao e a repulsdo
magnéticas sdo produzidas, fundamentalmente, pelo efeito de interacdo magnética dos
elétrons dos atomos no interior dos corpos (PETRACONI FILHO, 2009).

Assim como a forca gravitacional e a forca elétrica, a forca magnética ndo necessita
de contato. Dessa forma, fendmenos magnéticos sdo medidos pela intensidade do campo,
assim como nos fendmenos elétricos. Consequentemente, diz-se que um ima gera no espago
ao seu redor um campo, o qual se denomina campo magnético. O campo magnético interage
com outros imas, com as substancias que possuem caracteristicas magnéticas (ex: protons e

elétrons) e com correntes elétricas. Por convencéo, considera-se que, no campo exterior a um
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imd, as linhas de campo saem pelo polo norte e entram pelo polo sul do imad (SANTOS,
2016), como ilustrado na Figura 3.

Um campo eletromagnético pode ser criado atraves do movimento de cargas elétricas,
tal como o fluxo de corrente num condutor. Esse campo magnético é originado pelo momento
de giro do dipolo magnético (referente ao spin do elétron) e pelo momento da orbita do dipolo
magnético de um elétron dentro de um atomo. A esse campo magnético originado por uma
corrente elétrica € denominado de Campo Eletromagnético.

O condutor em forma de espira circular quando percorrido por corrente elétrica é
capaz de concentrar as linhas de campo eletromagnético no interior da espira, como mostrado
na Figura 4, formando uma area densamente magnetizada do interior da espira (MUSSOI,
1996).

Figura 1 — Campo magnético em um ima

Fonte: SANTOS, 2016
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/5 Aol n gt
Fonte: GOZZI, 1996
Portanto, trata-se de um fendmeno que influencia diversos outros processos tanto no

universo, como sobre a superficie terrestre.

3.5. Magnetismo na agua e em sistemas biologicos

Com o intuito de compreender a interferéncia de fendbmenos magnéticos sobre as
propriedades da agua, Barboza (2002) cita 0 modelo proposto por Frank e Wen em 1957, a
agua como agrupamento de clusters, esse modelo sugere que a agua € formada por diferentes
arranjos de moléculas de agua {x(H20)i + y(H20)j + z(H20)k+...}, ou seja, formada por uma
populacdo de clusters que estdo marcados naquele agrupamento de &gua mesmo esse
sofrendo alteracGes ambientais.

A &gua deionizada, quando exposta a campos magneéticos da ordem de 0,1T,
apresentou alteracdes em suas propriedades fisico-quimicas e, principalmente, na absorcéo
daradicdo ultravioleta na faixa de 190 a 260 nm, sugerindo que a exposi¢do da &gua ao campo
magnético diminui o tamanho médio dos clusters (BARBOZA, 2002).

Porém, Cai et al., (2009) estudaram o efeito do campo magnético nas ligacdes
moleculares de hidrogénio, e concluiram que a exposi¢do da dgua a 0,5 T tende a aumentar
o tamanho médio dos clusters e que mais ligacdes de hidrogénio sdo formadas.
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Ainda, sobre a aplicagdo de campo magnético sobre sistemas em meio aquoso,
verificou-se mudanca da condutividade elétrica quando um campo de 15 mT foi aplicado por
5 minutos em 4agua destilada. O efeito foi mantido por 24 horas, esse fendmeno é conhecido
como efeito memoria ou memoria magnética (SZCZES et al., 2011).

Jung e Sofer (1997) demonstraram o aumento da oxidacéo do fenol por cultura mista
na faixa de 0,15 T e 0,35 T, especialmente o reator magnetizado com ima de 0,15 T teve 0s
maiores resultados (7,5 vezes maior do que o reator controle) para taxa de biodegradacdo e
para taxa de consumo de oxigénio (13,5 vezes maior do que o reator controle). Nesse estudo,
foi utilizado o polo sul do ima em contato com o reator, contudo, a metodologia da afericéo
do campo magnético no interior do reator ndo foi apresentada.

Porém, é sabido que o campo magnético de um ima tem sua intensidade de campo
magnético maxima proxima a superficie do ima e diminui com a distancia, portanto a
intensidade do campo magnético no interior do reator foi efetivamente menor do que 0s
valores relatados e ndo uniforme no interior do reator.

Em estudo investigando os efeitos do campo eletromagnético sobre a atividade de
lodos ativados no tratamento de aguas residuais, Yavuz e Celebi (1999) encontraram maxima
diferenca (44%) nas taxas de remocao do substrato e pH de 7,5, com vantagem dos reatores
magnetizados até 17 mT constantes, acima desse valor foram encontrados resultados piores
para oS reatores magnetizados. Ainda, no mesmo estudo, os autores aplicaram campo
eletromagnético pulsante com 2 s ligado e 2 s desligado, nesse experimento nao foi
encontrada significativa mudanca no processo.

Del Re et al. (2004) estudaram o efeito sob a exposicdo de ondas quadradas
pulsantes e ondas magnéticas sinusoidais em col6nias de Escherichia coli. Os autores
encontraram maior viabilidade celular quando exposto as ondas sinusoidais. Ainda,
analisaram a exposicdo dos microrganismos as ondas quadradas magnéticas pulsantes, o que
resultou em menor taxa de reproducdo celular. Os resultados demonstraram que os efeitos
biolégicos dos campos magneéticos podem ser dependentes das caracteristicas fisicas do
campo magnético, em particular da forma da onda.

Tomska e Wolny (2008) estudaram a degradacgédo de compostos nitrogenados e a taxa
de consumo de oxigénio dos microrganismos nitrificantes, expostos ao campo magnético de

40 mT. Nesse estudo, foram utilizados iméas acoplados a tubulacéo de recirculagdo do lodo
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ativado, novamente o valor de 40 mT é pouco representativo, pois imads permanentes ndo
apresentam campo magnético uniforme no interior do tubo. Porém os autores obtiveram os
seguintes resultados: (i) a exposi¢do periddica ao campo magnético por meio do uso de imas
permanentes ndo afetou a remoc¢do de DQO do esgoto de composicdo semelhante ao esgoto
doméstico; (ii) as transformacdes dos compostos de nitrogénio obtiveram valores mais
elevados para o sistema em que os lodos ativados foram, periodicamente, expostos ao
magnetismo de inducdo de 40 mT; (iii) a exposi¢do periddica dos lodos ativados ao campo
magnético intensificou a taxa de captacdo de oxigénio dos microrganismos nitrificadores.

Em estudo com tratamento bioldgico por lodos ativados no tratamento de aguas
residuais, Ji et al. (2010) encontraram resultados indicativos de que a inducdo do campo
magnético afetou a taxa de biodegradacdo de DQO e a curva de crescimento dos
microrganismos estudados. A taxa de remocédo de DQO atingiu 0 maior valor (41%) e a curva
de crescimento mais elevada ocorreram com campo de 20 mT. A biodegradacdo de
compostos organicos sob campo magnético atingiu estados estaveis apos 48h.

De acordo com Hunt et al. (2009), h& trés classes primarias de experiéncias com
influéncias do eletromagnetismo que podem ser distinguidas:

(i) Campos predominantemente magneéticos: com regime de campo proximo (permanente,
mudando lentamente e campos pulsados de bobinas magnéticas);

(if) Campos predominantes elétricos: com regime de campo proximo (permanente ou em
mudanca lenta);

(iii) Campos com componentes elétricos e magnético: com regime de campo distante
(frequéncias de oscilacao tipica de 100kHz ou mais);

(iv) Campos como em (i), (ii), (iii) com Unica topologia espacial e/ou temporal.

Uma vasta gama de microrganismos, tanto procariotos (eubactérias, arqueas) quanto
eucariotos (algas, fungos e protozoérios), tem sido estudada sob a condi¢do do grupo (i), 0s
campos magnéticos podem ser estaticos ou oscilantes criados por imds permanentes ou
eletroimés, como bobinas helmholtz e bobinas solenoides. Os experimentos biologicos
geralmente usam uma configuracdo bipolar padrdo com um campo N/S magnético ou +/-

elétrico para estimulacdo.
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Ja o grupo (ii) ¢ mais frequentemente usado em eletroporacdo onde campos elétricos
pulsados fortes sdo utilizados para permeabilizacdo de alguns ingredientes celulares ou
moléculas estranhas, facilitando a troca de subtancias entre as células e o meio.

O grupo (iii) é normalmente usado como energia eletromagnética se propagando em
forma de onda, considerado como regime de campo distante, pode ser propagado atraves de
uma antena, magnetron ou klynstron. Esta classificacdo inclui as ondas de radio nédo
ionizantes e as micro-ondas, bem como as radia¢Ges dpticas e ionizantes como visivel, ultra
violeta, raios X e radiacdo gama.

A acdo do campo magnético na dgua e em sistemas bioldgicos, executada de forma
sistematica, é considerada promissora, pois diversos estudos confirmaram a influéncia da
acdo do campo magnético sobre sistemas que contém agua em sua constituicdo (BARBOZA,
2002).

Portanto, de acordo com os estudos descritos, existem evidéncias experimentais de
que o campo magnético pode alterar o comportamento de sistemas biol6gicos em meios
aquosos. Contudo, ainda ndo existem estudos que descrevam precisamente qual o mecanismo
de acdo do campo magnético sobre a atividade bioldgica.

Diversas configuracGes sdo possiveis para aplicacdo de campo magnético em reatores
anaerdbios, variando a intensidade do campo, o tipo de onda e o tempo de exposi¢do. A

origem podem ser de imé naturais ou artificais e de origem elétrica.

3.6. Magnetismo em sistemas anaerobios

Recentemente, foram desenvolvidos estudos que apontaram modificacBes dos
parametos envolvidos no processo de degradacdo anaerdbia de compostos organicos pela
interferéncia de campos eletromagnéticos. Consequentemente, existem evidéncias de que a
producdo de metano pode ser favorecida com desenvolvimento de reatores magnetizados.

No estudo realizado por Banik et al. (2006), as arqueas metanogénicas
(Methanosarcina Barkeri DSM-840) foram expostas a radiacdo de micro-ondas na faixa de
13,5 - 36,5 GHz. Os resultados dessa pesquisa demonstraram rapido crescimento microbiano
e maior volume de biogas produzido pelos microrganismos que foram expostos as micro-
ondas. A microscopia da cultura pura revelou que as células expostas as microondas eram
maiores em dimensdo (20% maiores) e quantidade. Os resultados encontraram maior

producéo de metano e reducédo da fase lag.
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D¢bowski et al. (2014) estudaram a acdo de imas de neodimio (0,38 T a 0,7 mm de
distancia da superficie do imd) sobre o processo de biodegradacdo anaerdbio de aguas
residuais provenientes de atividades de laticinio. Nesse estudo, foi utilizado campo
magnético agiu sobre as fases hidrdlise e acidogénese. Os autores encontraram efeito positivo
no volume de biogas produzido e na porcentagem de metano no biogas. O estudo ainda
encontrou efeito positivo sobre a remocao de DQO (76%).

Resultados similares foram encontrado por Zielinski et al. (2014) , que aplicaram
campo magnetico constante de intensidade de 0,38 T. Nesse estudo, foram utilizados imas
de neodimio fixados ao frasco reagente. O experimento foi conduzido por 5 dias para o
tratamento anaerdbio de residuo de laticinio, foram usados 0,2 g de leite em p6 para cada 200
cm3 de lodo anaerdébio, a temperatura média foi de 35 °C. Os resultados apontaram para
variacdo positiva do reator magnetizado na producéo de biogas (4,6% maior comparado ao
controle) e na andlise de remocdo de DQO (14% mais eficiente o reator magnetizado).

Haritwal et al. (2015) estudaram a digestdo anaerdbia de dejeto bovino, na propor¢édo
de 50% de dejeto e 50% de agua, sob influéncia de campo magnético com intensidade de
0,42 T. O reator estudado tinha 40 L de capacidade volumétrica, porém 30 L de volume de
reacao, a temperatura foi mantida entre 42 °C a 45 °C, o pH néo foi controlado. O inéculo
utilizado foi proveniente de tratamento anaerébio de 6leo de palma. Essas condicGes
resultaram em efeito positivo tanto para producéo total de biogas, como para porcentagem
de metano no biogas produzido pelo reator magnetizado (73,4% de CHas no reator
magnetizado e 57,8% no reator controle). Com relacdo a remocao de solidos totais e sélidos
volateis o reator magnetizado também apresentou melhores resultados (59% e 57% no reator
magnetizado e 46% e 40% o reator controle). Além disso, os reatores magnetizados
obtiveram melhores resultados na remocdo de DQO (14% mais efetiva no reator
magnetizado).

D¢bowski, et al. (2016) estudaram a biodegradacdo anaerobia de algas em reatores
sob campo magnético de 0,6 T. Nesse experimnto foi controlado o tempo de exposi¢do dos
reatores ao campo magnético. Os resultados encontrados apontaram influéncia positiva sobre
a atividade microbioldgica com tempo de exposicao na faixa de 144 a 216 minutos por dia e,
também, redugdo da producdo de biogés e de biometano com tempo de exposi¢do acima

dessa faixa.
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Na Tabela 3 sdo mostrados diferentes estudos com diversas intensidades de campo
magnético sobre reatores com diferentes substratos, bem como alguns resultados atingidos
pelos autores.

Tabela 3 — Estudos com aplicagdo de magnetismo em sistemas anaerébios para
diferentes substratos e intensidades.

Intensidade Metodologia de

Autor < Substrato Resultado
do campo  geragdo do campo
Banik et Micro- Oscilador de Substrato Rz_ipldo_ .cresmmer}to
al. 2006 ondas 13,5 var[edgra de sintético mlcrob|~ano, ~ maior
B — 36,5 GHz poténcia producdo de biogas.
Zielifiski 0,38T Imés de neodimio Agua residual B?SI%;' n?zri(i)c()jruﬁ?no gg
etal, 2014 ™ de laticinio gas, ¢

de DQO.
) Efeito  positivo na
Agua residual producdo de biogas,

Debowski, 0,38 T a Imés de neodimio

etal, 2014 0,7 mm de laticinio metano e remocdo de
DQO.
Maior producdo de
Haritwal Nucleo de Esterco biogas; ma.lior producéo
et al. 2015 042T tran_sformador boVino de metano; )
' laminado Maior remocao de DQO
e solidos.

Relacdo entre tempo
ideal de exposi¢do ao
magnetismo, 144 a 216
minutos por dia.

Debowski,
etal, 2016

Anel magnetizado

06T .
de ceramica

Microalgas

Os estudos apresentados nessa revisdo de literatura demonstram interferéncia de
campos magnéticos sobre sistemas biolégicos anaerobios, contudo, até a presente data,
poucos resultados comprovam o mecanismo de atuacdo da influéncia do magnetismo em
sistemas anaerobios. De acordo com a literatura estudada, 0 magnetismo pode atuar de
diversas formas, como na disposicao das ligacdes de hidrogénio, nos arranjos das moléculas
da agua, no pH da solucgéo, na permeabilidade das membranas celulares dos microrganismos
e outras.

Portanto, é necessario que pesquisas sejam realizadas no sentido de aumentar a
informacdo produzida sobre a atuacdo de campo eletromagnético em sistemas bioldgicos.
Essas pesquisas devem ser realizadas com o intuito de ampliar a compreensédo do poder de

acdo de reatores magnetizados sobre o aumento da eficiéncia de tratamento de residuos e da
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producdo de biogas como fonte renovavel de energia, via digestdo anaerobia de compostos

organicos.
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4. MATERIAL E METODOS

Nesse capitulo, estdo descritos os equipamentos e o procedimento experimental
realizado para o desenvolvimento de cada ensaio. Para o cumprimento dos objetivos
propostos foram estipuladas quatro etapas conforme demonstrado no fluxograma
apresentado pela Figura 5.

Figura 1 - Fluxograma das etapas da pesquisa.

Testes preliminares
Teste com lodos granulares

e meio de cultura

{

Montagem da bobina e
do reator magnetizado

J

Ensaios com biomassa
enriquecida

5mT31d (1)
5mT 66 h (1)
10 mT 66 h (2)

v

Ensaios com lodo bruto
144 h
5mT (2)
7,5 mT (2)
10 mT (2)

Fonte: Dados da pesquisa.
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4.1. Testes preliminares com lodos granulares e meio de cultura

Na primeira etapa da pesquisa, foram realizados ensaios com quatro lodos granulares
distintos. Os testes tinham por finalidade avaliar e selecionar o lodo de maior atividade
metanogénica, para a montagem dos reatores com campo eletromagnético.

Para tanto, foram adquiridos quatro lodos granulares, provenientes de reatores
anaerobios UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) de tratamento de efluentes com carga
organica de trés origens distintas:

= (L1) Avicola Dacar, lodo de estacdo de tratamento de efluente de avicultura (Tieté,

SP);
= (L2) Avicola Ideal, lodo de estagdo de tratamento de efluente de avicultura
(Pereiras, SP);

= (L3) Estacdo de Tratamento anaerobio de Esgoto Sanitario (Sdo Carlos, SP);

= (L4) Mistura de L1, L2 e L3, na mesma propor¢ao.

A caracterizacdo dos lodos foi realizada pelas anélises da série de solidos que
quantificaram solidos totais fixos (STF), sélidos totais volateis (STV) e sélidos totais (ST),
de acordo com APHA (2005).

Nessa etapa, ainda, foram testadas diferentes condi¢des nutricionais, com a intencédo de
avaliar a producdo de biometano pelo consércio microbiano presente nos lodos granulares.
As condic¢des nutricionais ensaiadas testadas estdo apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 - Condigdes nutricionais avaliadas na etapa de testes preliminares.

Meio de cultura - M
M1 M2 M3 M4

Glicose g.L* 10,00 2,00 1,00 0,67
Peptona g.L™* 500 1,00 050 0,33
Extrato de levedurag.L* 500 1,00 0,50 0,33
Extrato de carne g.L* 500 1,00 050 0,33

Fonte: Dados da pesquisa.

Nessa fase, além da variacdo das condi¢es nutricionais apresentadas, também foi
realizado teste com agente alcalinizante e fonte de potéssio nas concentracgdes de: 0,4 g/L
KH2PO4 e 0,4 g/L KoHPO4, conforme descrito por Dolfing; Bloeman (1985).

No total, foram testadas 25 condicdes, resultantes da combinacgéo de quatro diferentes
concentragdes nutricionais (M1, M2, M3, M4), quatro lodos granulares (L1, L2, L3 e L4)e
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a presenca de agente alcalinizante. As 25 condi¢fes foram analisadas em duplicata, o que
resultou em 50 reatores anaerobios em batelada. De cada reator foi extraida apenas uma
coleta de dados finais. As combinagdes estdo apresentadas no Quadro 1.

Quadro 1 - Configuracdes dos ensaios testados na etapa de pré-ensaio.

Condicéo M1 M2 M3 M4
nutricional

K - Alcalinizante Sim Sim Néo Sim Nao Sim Né&o

L1 - Lodo Dakar LIMIK | LIM2K | LIM2 | LIM3K | L1IM3 | L1IM4K | L1M4

L2 — Lodo Ideal L2M1K | L2M2K | L2M2 | L2ZM3K | L2M3 | L2ZM4K | L2M4

L3-Lodo ETE L3M1K | L3M2K | L3M2 | L3M3K | L3M3 | L3M4K | L3M4

L4 — Lodo mistura | LAM1K | L4AM2K - L4M3K - L4AM4K -
Fonte: Dados da pesquisa.

Os reatores foram montados em reatores com volume til de 100 ml. Cada reator foi
alimentado com 45 ml, sendo 20% (v/v) de lodo, que corresponderam em peso seco (s6lidos
totais) a: L1 — 0,38 mg; L2 — 0,33 mg; L3 — 0,19 mg; L4 — 0,30 mg, os outros 80 % (v/V)
foram completados com meio de cultura ndo seletivo (M1, M2, M3, M4). Os frascos foram
mantidos a 37 + 2 °C, em repouso, por 14 dias.

O pH, de todos os substratos dessa etapa, foi ajustado em 7,0 no inicio do
experimento, pela adicdo de solucdo de NaOH (3M) e HCI (5M) e, também, foi medido no
final do ensaio.

Para montagem dos reatores utilizados em todas as etapas dessa pesquisa, 0s reagentes
foram pesados em balancga de precisdo e, posteriormente, diluidos em agua anaerébia por
agitador magnético. A agua anaerobia foi obtida por ebulicdo de agua deionizada, mantida a
100°C durante dez minutos, e resfriada até a temperatura ambiente para diluicdo dos
reagentes (Figura 6), sob fluxo de N2 (99,99%).

Durante todo o desenvolvimento dessa pesquisa, as analises de pH foram realizadas de
acordo com APHA (2005), em equipamento Jenway modelo 3510. As amostras foram
centrifugadas em centrifuga Hettich, marca Zentrifugen, modelo universal 320 R a 4°C, por

7 minutos a 9000rpm.
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Figura 6 - Confeccdo da 4gua anaerdbia e do meio de cultura.

Fonte: dados da pesquisa.

Também em todos 0s ensaios dessa pesquisa, a pressdo interna dos reatores foi medida
com medidor de pressao diferencial marca Labitrix, modelo XL28.1. Na Figura 7 € ilustrada
a medicdo da pressdo interna dos reatores com aparelho medidor de pressdo, em realacéo a

pressao atmosférica.
pressdo no interior dos reatores.

Figura 7 — Equipamento utilizado para a medicdo da

¥4

Fonte: Dados da pesquisa.

Ainda, as analises de laboratdrio para a determinacdo do consumo de agUcares pelo
consadrcio microbiano foram realizadas de acordo com a metodologia proposta por Dobois et
al., (1956) e adaptada por Herbert et al., (1971). As analises de DQO, do meio presente no
interior de todos os reatores, foram efetuadas de acordo com APHA (2005).
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A composicdo do biogas, produzido no interior dos reatores, foi medida em fracdes
volumétricas de metano, didxido de carbono e oxigénio com o analisador de gas LANDTEC
GEM-2000, com precisdo de 3%. Na Figura 8 exibe - se como foi realizada a medicéo da
porcentagem de metano, o equipamento suga o biogas contido dentro do reator até que a
pressdo interna do reator igualasse a pressao atmosférica, a porcentagem de gas carbonico,
metano e oxigénio gerados no headspace do reator sdo fornecidas pelo equipamento
utilizado.

Figura 8- Analisador de gas LandTec GEM-2000.

Fonte: Dados da pesquisa.

A partir dos dados de volume do headspace, de temperatura no interior do reator e de
pressdo (manométrica do interior dos reatores somada a pressdo atmosférica), foi possivel
calcular o nimero estimado de mols de biogas e de gas metano, produzidos por cada reator,
por meio da equacdo de Clapeyron, Equacéo (5).

(5)
p.V=nR.T

Na qual:

P: pressdo [atm];

V: volume [L];

n: nimero de mols [mol];

R: constante universal dos gases perfeitos 0,0820574587 [atm.L/mol.K];
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T: temperatura [K].

Para esse trabalho, foi adotada pressao atmosférica de 1 atm sempre que a equacao

de Clapeyron foi aplicada para estimativa de producéo de gas.

4.2. Montagem da bobina e do reator magnetizado

Na etapa de avaliagdo da influéncia do campo eletromagnético sobre a atividade
bioldgica, foi desenvolvido um reator magnetizado, composto pelo reator bioldgico e uma
bobina para a geracdo do campo eletromagnético. O reator bioldgico foi montado em um
frasco de 1 L que, em seguida, foi inserido no interior de uma bobina circular, confeccionada
com didmetro compativel com o frasco, de maneira a criar um campo uniforme e constante

no interior do reator (Figura 9).

Figura 9 — Reator no interior da bobina

Fonte: Dados da pesquisa.

A bobina foi confeccionada com 1,5 kg de fio de cobre encapado 17 AWG com
diametro de 1,10 mm. A bobina foi ligada a uma fonte, modelo D.C. power supply TR-9158,
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a qual forneceu corrente continua e tensao para bobina. A partir do fluxo de corrente elétrica,
0 campo eletromagnético constante foi criado no interior do frasco reagente.

A intensidade do campo eletromagnético gerado no interior do frasco reagente foi
aferida com equipamento Teslameter digital marca PHYWE.

A curva de calibragéo da bobina foi obtida por meio da relagéo entre tenséo e corrente
e tensdo e campo magnético criado no interior do frasco reagente, mantido em banho maria
a 37°C (Figura 10).

Figura 10 - Afericdo do campo magnético dentro do reator magnetizado. (1) Fonte
regulavel de corrente continua; (2) Multimetro; (3) Banho Maria; (4) Bobina com
frasco reagente; (5) Teslameter.

Fonte: Dados da pesquisa.

As correntes utilizadas para calibracdo foram de 05 A; 1,0 A; 1,5 A;20A e 3,0 A
A partir das curvas de calibracdo, foi possivel ajustar o campo eletromagnético a partir da
tensdo e da corrente fornecidas pela fonte.

Dessa forma, foi obtido um frasco reagente magnetizado, com o polo sul na parte
superior do reator. Em funcgéo da poténcia da fonte utilizada no experimento e do diametro
do fio, a faixa de valor do campo eletromagnético mantido constante variou de 5 até 10 mT.
A bobina operada com campo eletromagnético com intensidade maior que 10 mT apresentou
aquecimento do fio devido a elevada amperagem da corrente elétrica.
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Os frascos reagentes foram mantidos a 37 + 2 °C em banho maria, sem agitagéo,
durante o tempo de cada experimento. Durante o tempo de retencdo de cada experimento,
foram coletadas amostras de 3 ml sempre com seringa, através da tampa de borracha do frasco
reagente. Com isso, 0s reatores ndo foram abertos durante os experimentos.

O headspace de cada reator foi preenchido com N2 (100%) por injecéo de nitrogénio

gasoso por 10 minutos, para garantir as condi¢des de anaerobiose (Figura 11).

Figura 11 — Adicéo de N2 no headspace.

Fonte: Dados da pesquisa.

4.3. Operacao dos reatores com biomassa enriquecida

Nessa etapa do trabalho, foram realizados quatro experimentos: um ensaio de 31 dias,
com campo eletromagnético de 5 mT; um ensaio de 66 horas com campo eletromagnético de
5mT; dois ensaios de 66 horas com campo eletromagnético 10 mT. A metodologia adotada

em cada um dos quatro experimentos esta descrita a seguir.

Ensaio de 31 dias com campo eletromagnético de 5 mT

A avaliacdo da influéncia do campo eletromagnético foi avaliada a partir da
montagem e comparacao de 2 reatores semelhantes, um submetido ao campo eletromagnético
constante de 5 mT e um segundo reator operado sem a influéncia do campo eletromagnético.
Ambos os reatores foram colocados sob as mesmas condic¢des operacionais.

A biomassa de inoculacdo, utilizada nos reatores analisados dessa etapa, foi

proveniente da mistura de lodos granulares (L4), selecionada na etapa de ensaios preliminares
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e enriquecida em meio de cultura ndo seletivo. Essa biomassa foi obtida através da
centrifugacdo de duas amostras de 100mL de in6culo enriquecido, totalizando 200 mL para
cada reator (Figura 12). O volume do sobrenadante foi descartado e a biomassa foi misturada

ao meio de cultura até a obtencdo de uma mistura homogénea.

Figura 12 - In6culo centrifugado.

Fonte: Dados da pesquisa.

Dessa forma, cada reator foi abastecido com biomassa presente em 20% v/V (3,33 ¢
em massa seca) e 500 mL de meio de cultura. O headspace foi preenchido com atmosfera de
N2 (100%).

Os dois reatores, com capacidade volumétrica de 1L, foram alimentados com 500mL
de meio de cultura néo seletivo com a composicao descrita na Tabela 5.

Tabela 5 — Condigéo nutricional dos reatores do ensaio de 31 dias com biomassa

enriquecida.
Glicose g.L* 4,0
Peptona g.L* 1,0
Extrato de levedura g.L ! 1,0
Extrato de carne g.L ! 1,0
Fosfato de potassio monobasico anidro g.L! 0,4
Fosfato de potéassio bibasico anidro g.L™* 0,4
Bicarbonato de sédio g.L 10,0

Fonte: Dados da pesquisa.

Os frascos foram mantidos a 37+2 °C em banho maria, sem agitacao, por 31 dias. No
experimento foram coletadas 10 amostras de 3 ml, em intervalos de 3 dias. As analises

realizadas foram pH e DQO, como indicado anteriormente. Os reatores ndo foram abertos
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durante o tempo de retencdo. A pressdo do biogas de cada reator foi aferida 16 vezes nesse
experimento, com o intuito de impedir o rompimento dos frascos, devido a alta pressdo no
interior dos mesmaos.

O pH inicial foi mantido neutro, devido a adi¢do do bicarbonato de sédio como agente
tamponante do sistema.

As porcentagens de metano e dioxido de carbono no biogés foram medidas quatro
vezes com 0s equipamentos ja descritos. A quantidade de biogas e a quantidade de gas
metano produzidas em cada reator foi calculada, como descrito anteriormente, por meio da

equacéo de Clapeyron.
Ensaio de 66 horas com campo eletromagnético de 5 mT

Com o intuito de obter dados das primeiras horas da atuagdo do consércio microbiano,
foi realizado ensaio de 66 horas, com reator magnetizado sob intensidade de campo de 5mT,
e outro sem influéncia de campo eletromagnético, para controle. Nesse periodo, ocorrem as
fases hidrolise e acidogénese.

A biomassa de inoculagdo desse ensaio foi proveniente da centrifugacdo de duas
amostras de 100 mL dos reatores analisados no ensaio de 31 dias. A propor¢éo de indculo foi
de 20% (v/V), 2,07 g em massa seca. Cada reator foi abastecido com 500mL de meio de
cultura mais inéculo, com 600mL de headspace em atmosfera de N2 (100%).

A partir dos resultados obtidos no ensaio de 31 dias com campo magnético de 5 mT,
optou-se pela ampliacdo da concentragdo de glicose para 10 g.L™. Essa opgdo se deu com o
intuito de aumentar a producéo de biogas e, com isso, ampliar o nimero para ser aferido pelo
equipamento medidor de gas que possui margem de erro de 3% para aferi¢do da porcentagem
de gas metano. A condicdo nutricional utilizada nesse ensaio esta descrita na Tabela 6.

Tabela 6 — Condicéo nutricional dos reatores do ensaio de 66 horas com biomassa
enriquecida e campo eletromagnético de 5 mT.

Glicose g.L*! 10,0
Peptona g.L ! 5,0
Extrato de levedura g.L™* 5,0
Extrato de carne g.L* 5,0
Fosfato de potassio monobdsico anidro 0,4
Fosfato de potassio bibasico anidro 0,4
Bicarbonato de sodio 10,0

Fonte: Dados da pesquisa.
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Durante esse experimento, foram coletadas nove amostras sequenciais em tempos
diferentes de 3 mL para andlises de consumo de agUcares e pH, como descrito anteriormente.
Também, nessas ocasides, a pressdo no interior dos reatores foi medida e, as porcentagens de
metano e didxido de carbono foram analisadas. Nesse ensaio, a frequéncia de coleta ocorreu
de acordo com a producdo de gas, sendo que a medi¢do aconteceu sempre gque a pressao
estava acima de 0,5 mca. A DQO foi analisada no inicio e no final do ensaio.

O numero de mols de biogés e de gas metano produzido em cada reator foi calculado
como descrito anteriormente, por meio da equacdo de Clapeyron.
Esse experimento foi em realizado com tempo de retencdo de 66 horas, durante as quais,

0s reatores foram mantidos sem agitacdo, em banho maria a 37°C.

Ensaio de 66 horas com campo eletromagnético de 10 mT

Nesse item, esta descrito o procedimento empregado em dois ensaios com reator sob
influéncia de campo eletromagnético de intensidade de 10 mT.

A biomassa de inoculacdo utilizada nesses ensaios foi centrifugada a partir de reatores
estudados anteriormente que ndo foram expostos a campo eletromagnético. Para tanto, a
proporcdo de in6culo utilizada foi de 20% (v/V), 2,3 g em peso seco. Cada reator foi
abastecido com 500 mL de meio de cultura mais biomassa centrifugada, o volume do
headspace foi 600 mL com atmosfera de N2 (100%).

Nesses ensaios, a concentracdo de glicose foi dobrada em relacdo ao ensaio anterior
com biomassa enriquecida e campo eletromagnético de 5 mT. 1sso ocorreu com o intuito de
aumentar a producéo de biogas e, com isso, elevar os valores para medida da composi¢do do
gas gerado no headspace dos reatores. Também, foi dobrada a concentracdo de bicarbonato
de sddio para garantir o tamponamento do sistema e, com isso, a manuten¢do do pH neutro
no interior dos reatores. As condi¢des nutricionais desses dois ensaios estdo descritas na
Tabela 7.

Durante esses ensaios, foram coletadas nove amostras de 3 mL para anéalises de
consumo de agucares e pH. A DQO foi examinada no inicio e no final do experimento.
Também, foram medidas nove vezes a pressdao no interior dos reatores e analisadas as

porcentagens de metano e dioxido de carbono com o0s equipamentos ja descritos. A
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quantidade de biogas e de metano produzida em cada reator foi calculada como descrito
anteriormente, por meio da equacédo de Clapeyron.

Tabela 7 — Condicéo nutricional dos reatores de dois ensaios de 66 horas com
biomassa enriquecida e campo eletromagnético de 10 mT.

Glicose g.L* 20,0
Peptona g.L*! 5,0
Extrato de levedura g.L ! 5,0
Extrato de carne g.L?! 5,0
Fosfato de potassio monobasico anidro 0,4
Fosfato de potassio bibésico anidro 0,4
Bicarbonato de sodio 20,0

Fonte: Dados da pesquisa.

Nos dois ensaios, descritos nesse item, foi aplicado tempo de retencdo de 66 horas,

0s reatores foram mantidos sem agitacdo e em banho maria a 37 + 2°C.

4.4. Ensaios com lodo bruto

Para essa etapa da pesquisa, foram realizados seis experimentos, todos com tempo de
retencdo de 144 horas: dois ensaios com campo eletromagnético de 5 mT; dois ensaios com
campo eletromagnético de 7,5 mT; e dois ensaios com campo eletromagnético de 10 mT. O
procedimento adotado para os seis experimentos esta descrito a seguir.

Nessa etapa, foram operados 12 reatores em seis testes. Cada teste foi realizado com
dois reatores, um sob influéncia de campo eletromagnético, e outro para comparacao,
operado sem atuacdo de magnetismo.

A biomassa de inoculacdo utilizada nos reatores foi diferente dos testes anteriores.
Nesses experimentos foi utilizado lodo granular fresco, coletado no mesmo més dos ensaios,
proveniente da estacdo de tratamento de efluente de abatedouro de aves (Avicola Dacar,
Tieté, SP). Foram utilizadas 100 g (peso umido) de lodo em cada reator.

Para o abastecimento inicial dos reatores foram pesadas 300 g de lodo granular bruto
e misturadas a 1,5 L de meio de meio de cultura, essa solucdo foi agitada vigorosamente e
dividida em 3 partes para o abastecimento dos dois reatores e para amostragem inicial das

andlises. A condigdo nutricional utilizada nesses ensaios esta descrita na Tabela 8.
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Tabela 8 — Condicéo nutricional dos reatores de seis ensaios de 144 horas com lodo

bruto.
Glicose g.L1 10,0
Peptona g.L ! 5,0
Extrato de levedura g.L ™! 5,0
Extrato de carne g.L* 5,0
Fosfato de potassio monobdsico anidro 0,4
Fosfato de potassio bibasico anidro 0,4
Bicarbonato de sédio 10,0

Fonte: Dados da pesquisa.

Ao longo da operacéo dos reatores foram coletadas 18 amostras de 3 mL para analises
de pH e consumo de agucar, com procedimento descrito anteriormente.

A DQO foi analisada no inicio e no final do experimento. A pressao no interior dos
reatores foi monitorada e as porcentagens de gas metano e dioxido de carbono foram
analisadas com os equipamentos ja descritos nos seguintes tempos apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 — Intervalos de medicéo de porcentagem de metano e pH.

Tempo (h)

4 65 9 115 14 165 19 215 26 295 32 48 535 56 72 95 120,5 1445

Fonte: Dados da pesquisa.

O volume de biogas e de gas metano produzido em cada reator foi calculado por meio
da aplicacdo da equacdo de Clapeyron, a partir das medidas de pressdo, como descrito
anteriormente.

As taxas de producdo de biogas e metano foram calculadas dividindo o incremento
de biogas ou metano pelo intervalo de tempo entre o0 tempo da medi¢cdo menos o tempo da
medicdo anterior.

Os valores médios de biogds e de metano obtidos dos ensaios duplicados foram
ajustados usando o software Statistic® (versao 8.0). O valor maximo de producao de metano
foi obtido pelo ajuste sigmoidal ndo-linear da equacao de Gompertz modificada (LAY et al.,

1999). Utilizando a equacéo 2.

H=Pxexp{—exp[RmT'e (A—t)+1]} (2)
Onde, H é o valor acumulado de biogas ou metano (mmol/gSTV), P € producéo de biogas ou

metano potencial (mmol/gSTV), A € o intervalo de tempo da fase Lag (h), e € 2,718 eté o

tempo de incubagéo (h).
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Nesses ensaios, foi realizada analise da série de sélidos com quantificacdo de sdlidos totais
fixos (STF), sélidos totais volateis (STV) e sélidos totais (ST), de acordo com APHA (2005), para o
lodo granular e para o substrato dos reatores inicial e final.

Nos seis ensaios, os reatores foram mantidos sem agitagdo e em banho maria a 37 +
2°C.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesse topico, estdo apresentados os resultados coletados a partir dos ensaios
realizados conforme procedimento descrito no capitulo 4. Ainda esta apresentada nessa se¢ao

a discussdo acerca dos resultados encontrados ao longo dessa pesquisa.

5.1. Testes preliminares com lodos granulares e meio de cultura

Com o intuito de verificar a atividade bioldgica dos lodos granulares para a realizacéo
dos ensaios com campo eletromagnético e, também, testar diferentes condi¢Bes nutricionais
do meio de cultura, foram realizados testes preliminares, como descrito no item 4 -Material
e métodos. Nesse item, estdo expostos os resultados referentes a essa etapa da pesquisa.

Foram testados quatro tipos de lodos granulares, Na Tabela 9 sdo mostrados os
resultados das andlises da série de sélidos, realizadas para a caracterizagdo dos lodos
avaliados.

Tabela 10 - Resultados das analises da série de solidos (solidos totais; solidos totais
fixos; sélidos totais volateis) dos lodos granulares analisados no pré-ensaio.

L1- L2 - L3 - L4 -
Avicola  Avicola ETE L1, L2e
1 2 L3
Sélidos totais — ST (g/L) 51,14 44,31 34,17 43,21
Solidos totais fixos — STF (g/L) 9,27 7,59 12,75 9,87
Sélidos totais volateis — STV (g/L) 41,87 36,72 21,42 33,34
STVIST 0,82 0,83 0,63 0,77

Fonte: Dados da pesquisa.

A caracterizacdo dos lodos granulares, analisados no pré-ensaio, revelou que o lodo L1
apresentou a maior concentracdo de sélidos volateis. Contrariamente, o lodo proveniente da
estacdo de esgoto sanitério (L3) apresentou os menores valores de solidos, inclusive para a
relacdo de solidos totais volateis por solidos totais.

Também nesse teste, foram analisadas diferentes condi¢Ges nutricionais de meio de
cultura para a produgdo de gas metano. Analises de laboratorio foram realizadas e os
resultados encontrados para pH final, para a estimativa de producdo de biogas e para a
estimativa de producdo de gas metano, gerados sob as diferentes condigdes nutricionais
estudadas (M1, M2, M3 e M4), estdo apresentados nas tabelas 11 a 14.
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Tabela 11 — Resultados de pH final, estimativa de producéo de biogas e estimativa de
producdo de gas metano para o meio de cultura denominado M1 (10 g/L de glicose; 5
g/L de peptona; 5 g/L de extrato de levedura; 5 g/L de extrato de carne).

Ensaio pH final mmol de biogas /gSTV  mmol de metano /gSTV
LIM1K 6,0 14,89 2,24
L2M1K 6,5 18,49 4,22
L3M1K 5,7 29,26 3,76
LAMIK 5,5 16,08 2,16

Fonte: dados da pesquisa.

Tabela 12 — Resultados de pH final, estimativa de producéo de biogas e estimativa de
producéo de gas metano para o meio de cultura denominado M2 (2 g/L de glicose; 1
g/L de peptona; 1 g/L de extrato de levedura; 1 g/L de extrato de carne).

Ensaio pH final mmol de biogas /gSTV  mmol de metano /gSTV
LIM2K 7,5 15,33 6,40
L2M2K 7,2 17,07 7,01
L3M2K 7,9 16,80 3,38
L4AM2K 7,1 19,18 8,06
L1M2 7,8 14,69 6,27
L2M2 8,1 16,75 6,76
L3M2 7,8 19,94 4,62

Fonte: dados da pesquisa.

Tabela 13 - Resultados de pH final, estimativa de producéo de biogéas e estimativa de
producao de gas metano para o meio de cultura denominado M3 (1,0 g/L de glicose;
0,5 g/L de peptona; 0,5 g/L extrato de levedura; 0,5 g/L extrato de carne).

Ensaio pH final mmol de biogas /gSTV mmol de metano /gSTV
LIM3K 7,4 11,78 4,14
L2M3K 7,6 12,52 4,68
L3M3K 7,6 17,17 3,98
LAM3K 7,1 14,38 3,34
L1M3 7,4 12,00 4,32
L2M3 8,1 12,99 4,49
L3M3 7,3 17,01 3,50

Fonte: dados da pesquisa.

A partir da analise dos resultados apresentados, € possivel observar que em todos 0s

reatores houve producdo de metano, entretanto o teste com o lodo proveniente da mistura dos

outros trés lodos, ensaio (L4M2K), foi 0 que apresentou maior resultado para producao de

gas metano.
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Tabela 14 - Resultados de pH final, estimativa de producéo de biogas e estimativa de
producdo de gas metano para o meio de cultura denominado M4 (0,67 g/L de glicose;
0,33 g/L de peptona; 0,33 g/L de extrato de levedura; 0,33 g/L de extrato de carne).
Ensaio pHfinal mmol/gSTV de biogds mmol/gSTV de metano

L1IM4K 8,1 10,15 3,05
L2M4K 7,1 11,25 3,41
L3M4K 7,3 15,87 3,57
LAMAK 7,1 14,52 4,87
L1M4 7,1 8,81 2,77
L2M4 7,4 11,22 3,24
L3M4 7,3 18,37 3,76

Fonte: dados da pesquisa.

A anélise dos resultados obtidos revelou que, os lodos granulares provenientes de
tratamento dos residuos de matadouros avicolas apresentaram maiores valores para atividade
metanogénica, quando comparados ao lodo proveniente de estacdo de tratamento de esgoto.
Tal diferenca ocorre, pois as caracteristicas dos digestatos variam de acordo com o material
tratado e, também, de acordo com o processo empregado, o que faz com que a procedéncia
do lodo determine sua capacidade de digestéo.

No caso dos digestatos de tratamentos de avicolas, esses apresentam elevada carga de
nitrogénio, como foi concluido por Salminen et al. (2001). Esses autores estudaram o
digestato oriundo de tratamento de residuo sélido de matadouro de aves e encontraram o
valor de 20% dos solidos totais na forma de compostos de nitrogénio. A alta concentracdo de
nitrogénio no digestato, geralmente, esta ligada a matéria-prima rica em proteina, como
residuos de matadouro de aves (KRYVORUCHKO et al., 2009; MENARDO et al, 2011)

O elevado conteudo de nitrogénio do digestato, comparado aos outros compostos, é
consequéncia da concentracdo de nitrogénio causada pela degradacdo dos compostos de
carbono em diéxido de carbono e metano com preservacdo do nitrogénio, durante a
biodigestdo anaerébia (TAMBONE et al., 2009).

Além disso, os lodos provenientes da estacdo de tratamento de esgoto apresentaram
menor quantidade de sélidos volateis, o que representa menor quantidade de biomassa inicial
nos reatores, quando comparados aos reatores inoculados com lodo proveniente dos
tratamentos de residuos das avicolas. Rojas et al. (2010) encontraram resultado similar,
quando compararam a producdo de biogas de reatores alimentados somente com lodo

granular e reatores alimentados com mistura de lodo granular e dejeto bovino, encontraram
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diminuicdo consideravel na producdo de biogas apds a adi¢édo de dejeto bovino, que continha
menor relacdo de STV/ST.

Com isso, similarmente, os resultados dessa pesquisa indicam que o lodo proveniente
da estacdo de tratamento de esgoto, que contém a menor concentracdo de biomassa
microbiana, foi o0 que apresentou os valores mais baixos para estimativa de producdo de
biogas e de gas metano.

Os valores para pH final foram baixos para 6tima atividade metanogénica, porém,
favoravel as bactérias fermentativas, como descrito em Zhang et al. (2014). Dessa forma, a
elevada carga organica pode ter dificultado a metanogénese devido acidificacdo do meio.

As maiores quantidades de metano ocorreram no meio de cultivo M2, em conjunto com
os lodos granulares provenientes das avicolas e, também, o lodo proveniente da mistura dos
trés lodos.

Ainda, a partir dos resultados de pH, é possivel perceber que ndo houve variacao
significativa dos valores de pH para os testes com agente alcalinizante. Além disso, nota-se
que os valores de pH também n&o apresentaram diferencas significativas entre as diferentes
condicdes nutricionais.

Considerando os valores de pH final em todos os ensaios, eles variaram desde 5,5 até
8,1. Producdes elevadas de metano foram verificadas para pH 7,1 a 7,8, dentro da faixa 6tima
descrita por Mudrak (1986) e Zhang et al. (2014).

No meio de cultivo denominado M1 houve producdo mais elevada de biogas, quando
comparado com 0s outros resultados, tal fato evidencia, juntamente com os valores obtidos
de pH, que variaram de 5,5 a 6,5, o favorecimento da fermentacéo.

Houve producdo de metano em todos o0s reatores, entretanto 0s ensaios com
concentracdo de glicose de 2g.L e adicdo de fonte de potassio (agente tamponante), foram
0s que apresentaram maior média de producdo de metano por grama de sélidos volateis. 1sso
pode ser devido a concentracdo de carga organica ndo muito elevada, possibilitando as
arqueias consumirem os ions H* que séo gerados pela bactérias fermentativas, mantendo o
pH na faixa 6tima de operacdo, e com uma concentracdo ndo tdo baixa, assim produzindo

mais gas metano, pois existe mais nutrientes no meio.
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5.2. Montagem da bobina e do reator magnetizado

Para a realizagdo dessa pesquisa, foi preparado um frasco reagente envolto por uma
bobina capaz de criar campo eletromagnético em seu interior, como descrito no item
metodologia. Nesse item, estdo descritos os resultados referentes a preparacdo do reator
magnetizado.

Com o intuito de reconhecer o campo eletromagnético criado no interior do frasco
reagente, por meio do ajuste da corrente fornecida pela fonte a bobina, foi determinada a
curva de calibracdo que relaciona a corrente e a tensdo com o campo eletromagnético gerado
uniformemente no interior do reator. A Figura 13 apresenta a curva de calibracdo da bobina,

obtida a partir do procedimento descrito anteriormente.

Figura 13 - Curva de calibracéo da bobina.
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Fonte: Dados da pesquisa.

De posse da curva de calibragdo, foi possivel aplicar as diferentes intensidades de
campo eletromagnético no interior do reator magnetizado, em cada um dos dez ensaios
realizados durante essa pesquisa.

Os resultados de medicao de campo eletromagnético, apresentados nessa pesquisa, Sao
referentes ao valor medido no centro do reator preenchido com ar. O valor exato que atuou
nas bactérias foi provavelmente diferente, considerando a Equagédo 2 de um solenoide ideal,

baseada na lei de Ampere:
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B = u.n.i,
Na qual: B = Intensidade de campo magnético; p = permeabilidade magnética do meio; n =
nameros de espiras por unidade de comprimento da espira; i = corrente elétrica.

Nesse estudo, as medi¢cdes do campo eletromagnético foram feitas com o frasco
reagente preenchido por ar, no entanto, a intensidade do campo eletromagnético pode variar
em meio preenchido por agua e outros compostos. Com isso, a intensidade de campo que
realmente atuou sobre o consorcio microbiano pode ter sido diferente da apontada pela
medic&o.

Ainda, com base na literatura consultada, ndo ha padrdo nas formas de medir e
determinar o valor da intensidade do campo magnético atuante no processo, o que dificulta
a comparacgéo entre os diferentes ensaios. Como exemplo desse fato, pode-se destacar 0s
trabalhos de: (i) D¢bowski et al. (2014) que utilizaram imas de neodimio dentro de um reator
UASB. O campo apresentado no estudo foi medido a 0,7 mm da superficie do im&, com valor
de 338 mT. Porém € importante ressaltar que o campo magnético diminui com a distancia da
fonte geradora; (ii) Zielinski et al. (2013) que obtiveram variagdo significativa nos
parametros com 431 mT. Esse valor também foi medido a 0,7 mm da superficie do imé de
neodimio; (iii) Haritwal et al. (2015) que utilizaram intensidade de 420 mT, porém nao foi
especificada a distancia da medicao e nem qual método de afericéo.

Portanto, existem diferencas na forma de descrever o valor da intensidade do campo
magnético. A simples comparacdo entre valores de intensidade de campo nao representa o
campo magnético que realmente atuou sobre o consorcio microbiano. Para essa questdo,
sugere-se que sejam indicadas a temperatura na qual foi medido o campo magnético, a
distancia da fonte, se 0 campo magnético é ou nao uniforme, e, também em qual meio o

campo magnético esta inserido durante a medicéo.

5.3. Operacao dos reatores magnetizados

Nessa secdo, estdo apresentados os resultados encontrados pelos 10 experimentos
desenvolvidos ao longo dessa pesquisa agrupados por parametros analisados, também esta
apresentada a discussao relacionada aos resultados encontrados, com referéncias encontradas
na literatura. Os pardmetros analisados foram pH, estimativa de producédo de biogés e de gas

metano, consumo de DQO, consumo de agucares e série de sélidos.
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pH
As Figuras 14 a 17 apresentam os resultados obtidos pelas anélises de pH para as

amostras dos ensaios com biomassa enriquecida. Nessa etapa foram realizados 4

experimentos, como descrito no capitulo Material e métodos.

Figura 14 - Variacdo do pH em ensaio com biomassa enriquecida, 31 dias de operacao
sob campo eletromagnético de 5 mT.
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Fonte: Dados da pesquisa.

Figura 15 — Variagao do pH em ensaio com biomassa enriquecida, 66 horas de
operacao sob campo eletromagnético de 5 mT.
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Fonte: Dados da pesquisa.

No primeiro ensaio, os resultados indicaram que a variacdo do pH nos dois reatores,
magnetizado e controle, ndo apresentou diferengas significativas durante todo o tempo de
operacdo. Nota-se que houve queda no pH durante os primeiros dias, contudo, a partir do
sexto dia o pH permaneceu ao redor de 7,0 nos dois reatores até o final da operacao.
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Figura 16 — Variacdo do pH no primeiro ensaio com biomassa enriquecida, 66 horas
de operacdo, sob campo eletromagnético de 10 mT.
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Fonte: Dados da pesquisa.

Figura 17 — Variagao do pH no segundo ensaio com biomassa enriquecida, 66 horas de
operacao, sob campo eletromagnético de 10 mT.
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Fonte: Dados da pesquisa.

A partir da andlise do grafico do ensaio com 66 horas e campo eletromagnético de 5
mT, foi possivel notar que o pH diminuiu durante as primeiras 12 horas de reacao, para em

seguida, permanecer acidificado até o final das 66 horas. Esse fato indica que a concentracéo
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de 10 g/L de bicarbonato de sodio ndo foi suficiente para manter o pH proximo de 7,
necessitando de mais adi¢do de bicarbonato de sddio, ou maior atividade metanogénica.

Os resultados da variacdo do pH obtidos a partir de dois ensaios com tempo de
operacdo de 66 horas e campo eletromagnético de intensidade 10 mT mostraram que 0S
valores se mantiveram proximos de 7, ou seja, 0 tamponamento atuou no sentido de manter
0 pH do meio neutro durante o experimento. Também, observa-se no gréafico de pH desse
ensaio, que o reator ndo magnetizado apresentou valores levemente mais baixos na maior
parte das amostras.

No ultimo ensaio com 66 horas de operacdo e sob intensidade de campo de 10 mT,
os dois reatores apresentaram valores similares na maior parte das amostras, porém o reator
magnetizado obteve resultados levemente mais alcalinos ao final do tempo de operacao.

A seqguir estdo apresentados os resultados da variacdo de pH dos seis experimentos
realizados com lodo granular bruto e 144 horas (Figuras de 19 a 24).

Figura 18 - Variacdo do pH no primeiro ensaio com lodo bruto em 144 horas de
operacdo sob campo eletromagnético de 5 mT.
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Fonte: Dados da pesquisa.

Pela analise dos graficos dos experimentos com campo eletromagnético de 5 mT,
nota-se que os dois reatores apresentaram resultados similares na maior parte das amostras
coletadas. Também, observa-se que houve queda do pH durante as primeiras horas de

operacdo, no entanto, em seguida, os valores permanecem proximos de 7.
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Figura 19 - Variagdo do pH, segundo ensaio com lodo bruto em 144 horas de operacao

sob campo eletromagnético de 5 mT.
7.8

76 @
7.4

72

o, 7 A ‘ | ]

6.8

J *
6.6
6.4

6,2

>

g ¢ °

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Tempo (h)
®Rcator magnetizado A Reator ndo magnetizado
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Figura 20 - Variacdo do pH, primeiro ensaio com lodo bruto em 144 horas de
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Fonte: Dados da pesquisa.

Os resultados de pH para os reatores dos ensaios com campo eletromagnético de 7,5

mT foram similares na maior parte das amostras coletadas. Como nos experimentos com
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campo eletromagnético de 5 mT, observou-se que houve queda do pH durante as primeiras
horas de operacdo, no entanto, em seguida, os valores permaneceram préximos de 7.

Figura 21 - Variagdo do pH, segundo ensaio com lodo bruto em 144 horas de operagdo
sob campo eletromagnético de 7,5 mT.
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Figura 22 - Variagéo do pH, primeiro ensaio com lodo bruto em 144 horas de
operacao sob campo eletromagnético de 10 mT.
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Fonte: Dados da pesquisa.
Os graficos de pH dos ensaios com diferentes intensidades de campo eletromagnético

apresentaram padrdo de resultados semelhantes com queda do pH durante as primeiras horas
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de experimento e, em seguida, os valores permaneceram ao redor de 7. Os valores pH dos
reatores sob 10 mT de campo, foram similares na maior parte das amostras coletadas, no
entanto nos ensaios com campo magnético de 10 mT, os reatores magnetizados se mostraram
mais alcalinos.

Figura 23 — Variacdo do pH, segundo ensaio com lodo bruto em 144 horas de
operacdo sob campo eletromagnético de 10 mT.
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Fonte: Dados da pesquisa.

Como descrito por Chang e Lin (1999) e Haritwal et al. (2015) a acdo das bactérias
fermentativas degradam a glicose, formando acidos graxos volateis e hidrogénio, tal fato
acarreta no rapido decaimento do pH. Os resultados do pré ensaio demonstraram o maior
decaimento de pH na condicdo nutricional mais elevada (M1. Esses, também, foram os piores
resultados para estimativa de producdo de gas metano, pois a faixa de pH encontrada de 5,5
a 6,5 favoreceu as bactérias fermentativas como descrito por Zhang et al. (2014).

Assim, a adicdo do bicarbonato de sédio como agente tamponante foi adotada com
intuito de manter o pH proximo a 7 nos demais ensaios, conforme descrito anteriormente. No
entanto, o ensaio de 66 horas de operacdo sob 5 mT de intensidade magnética foi o que obteve
amenor producdo de gas metano e, portanto a menor atividade das arqueas hidrogenotroficas,
resultando em acidificacdo do meio. Esse fato foi confirmado com a verificacdo do pH
proximo de 5,5. Portanto, o uso de bicarbonato na relacdo em 1/1 de glicose (g) / bicarbonato

de sodio (), depende da agdo sinérgica da atividade metanogénica das hidrogenotroficas.
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Com a atuagdo da metanogénese e da adicéo de bicarbonato de sodio, os demais ensaios
apresentaram pH proximo a 7. No geral, ndo foram encontradas diferencas significativas nos
valores de pH entre os reatores controles e reatores magnetizados.

Entretanto, efeitos de mudanca de pH por aplicacdo de campo magnético na agua, da
ordem de + 0,62 unidades foram confirmados por Joshi and Kamat (1966). Porém,
Quickenden et el. (1971) e Gehr et al. (1995) ndo observaram nenhuma mudanca de pH com
tratamento magnético da agua. Ainda, muitos estudos apresentam mudancas no pH de
solugdo sob campos magnéticos, porém em nenhum estudo, os autores foram capazes de
controlar o pH da solucdo (PARSONS et al., 1997).

Remocao de solidos

Esse item apresenta os resultados encontrados para as analises das séries de sélidos
realizadas ao longo dos 10 experimentos dessa pesquisa. A Tabela 15 apresenta os valores
encontrados pelas analises da série de solidos, com resultados de sélidos totais — ST, solidos
totais fixos — STF, solidos totais volateis — STV, realizadas no inicio e no final de cada

experimento realizado com biomassa enriquecida.

Tabela 15 — Série de solidos (sélidos totais; solidos totais fixos; sélidos totais volateis)
no inicio e final dos ensaios com biomassa enriquecida.
ST % de STV % de STF % de
(/L) reducdo (g/L) reducdo (g/L) reducéo
31 dias Inicial 28,46 13,73 14,73
SmT  Controle final 12,07 57,59 4,90 64,31 7,17 51,32
Magnetizado 11,61 40,79 4,82 64,89 6,79 54,59
final
66 h Inicial 34,46 19,13 15,32
SmT  Controle final 23,81 30,90 15,95 16,62 7,86 48,69
Magnetizado 23,36 32,21 15,53 18,82 7,83 48,89

Ensaio Amostra

final

66 h Inicial 38,69 23,61 15,08

10 mT Controle final 29,65 23,36 15,16 35,79 14,48 3,98

i Magnetizado 29,18 24,58 15,45 34,56 13,73 8,95
final

66 h Inicial 30,84 27,11 3,72

10 mT Controle final 26,63 13,65 23,67 12,69 2,96 20,43

2 Magnetizado 26,72 13,36 23,13 14,68 3,59 3,49
final

Fonte: Dados da pesquisa.
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Os valores encontrados nas analises da série de solidos demonstraram reducédo de 64%
nos solidos volateis no experimento com 31 dias de operacéo, ou seja, esse valor de matéria
organica, presente no substrato inicial dos reatores, foi convertido em biogés pelo consorcio
microbiano ao final do experimento. Ambos os reatores apresentaram 0 mesmo rendimento
para o parametro de remocao de sélidos.

Nota-se que houve reducgdo de solidos fixos nos dois ensaios com intensidade de
campo 5 mT. Em estudo realizado por Pereira et al. (2011), foram encontrados resultados
semelhantes de reducdo de solidos fixos (51% de reducdo), com tratamento anaerobio de
residuos de suinocultura em reator anaerobio compartimentado. Ainda, o material que pode
ser volatilizado e queimado quando inflamado a 500 +50 °C é classificado como volatil,
entretanto, assume-se que solidos volateis sdo compostos por matéria organica. Porém nem
todos os materiais organicos volatilizam e alguns sélidos inorganicos podem ser gaseificados
sob altas temperaturas (TCHOBANOGLOUS, 2010).

A Tabela 16 apresenta os resultados das anélises da serie de solidos realizadas para o
lodo granular utilizado nessa etapa da pesquisa.

Tabela 16 - Andlise da série de solidos (solidos totais; solidos totais fixos; s6lidos totais
volateis) do lodo granular proveniente da avicola Dacar.

ST (g/L) STV (g/L) STF (g/L)
59,13 49,37 9,75
Fonte: Dados da pesquisa.

A partir da observacdo dos resultados da série de solidos desse experimento, foi
possivel notar que os reatores dos ensaios sob campo magnético de 5 mT apresentaram
dindmica semelhante com relacdo a remoc¢do de solidos. Ndo foram verificadas diferencas
significativas entre os reatores magnetizados e os reatores controle.

Os resultados dos ensaios sob campo eletromagnético de 7,5 mT mostraram que a
reducdo nos soélidos volateis foi mais elevada no reator magnetizado do que no reator
controle. Foi verificado acréscimo de remocdo na ordem de 51% para 0s reatores
magnetizados com 7,5 mT.

Os valores dos ensaios sob campo eletromagnético de 10 mT também indicaram

maior porcentagem de remog&o de solidos nos reatores magnetizados.
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Na Tabela 17 sdo mostrados os valores encontrados pelas analises da serie de solidos,
com resultados de solidos totais — ST, solidos totais fixos — STF, solidos totais volateis —
STV, com amostras coletadas no inicio e no final de cada um dos 6 experimentos com lodo
granular bruto durante 144 horas de operacao.

Tabela 17 - Resultados da série de solidos (solidos totais; solidos totais fixos; solidos

totais volateis) para os ensaios com lodo granular bruto, por 144 horas de operagéo
sob campo eletromagnético de 5 mT.

Ensaio Amostra ST % de STV % de STF % de
(/L) reducdo (g/L) reducdo (g/L) reducdo

5mT Inicial 40,26 27,11 13,14

1 Controle 30,46 75,66 16,61 38,73 13,85
Magnetizado 27,62 68,60 16,36 39,65 11,26 14,31

5mT Inicial 38,54 27,24 11,29

2 Controle 25,09 3490 1524 44,05 9,85 12,75
Magnetizado 24,12 37,41 15,77 42,11 8,34 26,13

7.5mT Inicial 40,84 26,99 13,84

1 Controle 27,75 32,05 14,71 45,49 13,04 5,78
Magnetizado 19,10 53,23 7,49 72,24 11,61 16,11

7.5mT Inicial 41,25 27,55 13,70

2 Controle 26,95 34,67 17,66 35,90 9,29 32,19
Magnetizado 24,85 39,76 13,24 51,94 11,61 15,25

10 mT Inicial 40,66 29,62 11,04

1 Controle 23,37 42,52 15,78 46,72 7,58 31,34
Magnetizado 22,01 45,87 14,97 49,46 7,04 36,23

10 mT Inicial 39,60 25,84 13,76

2 Controle 31,95 20,20 19,69 23,80 12,26 10,90

Magnetizado 27,88 36,68 16,04 37,92 11,84 13,95
Fonte: Dados da pesquisa.

Assim como na remoc¢do da DQO, a maior eficiéncia de remocéo ocorreu no ensaio
operado por 31 dias, com 64% de remocdo dos solidos volateis totais para o reator controle

e 0 reator sob magnetismo.

Estimativa de produgéo de biogas e de gas metano.

Os ensaios utilizando biomassa enriquecida ndo apresentaram metanogénese, apenas
0 primeiro e segundo ensaio com 5 mT apresentaram pequena atividade metanogénica, o

restante devido a rapida repicagem, foi diminuindo a biomassa metanogénica do inéculo
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utilizado. Os resultados para a estimativa de producdo acumulada de biogés e de gas metano,
calculados a partir dos valores medidos no interior dos reatores dos ensaios com biomassa
enriquecida, estdo apresentados nas Figuras 25 a 31.

Figura 24 — Estimativa da producdo acumulada de biogés e de gas metano no ensaio

com biomassa enriquecida em 31 dias de operacdo sob campo eletromagnético de 5
mT.
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Fonte: Dados da pesquisa.

Figura 25 — Estimativa de producdo acumulada de biogés, ensaio com biomassa
enriquecida em 66 horas de operacdo sob campo eletromagnético de 5 mT.
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Fonte: Dados da pesquisa.
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Figura 26 — Estimativa de producdo acumulada de gas metano, ensaio com biomassa
enriquecida em 66 horas de operacédo sob campo eletromagnético de 5 mT.
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Figura 27 — Estimativa de producdo acumulada de biogas, primeiro ensaio com
biomassa enriquecida em 66 horas de operacao sob campo eletromagnético de 10 mT.
250
@

A

Biogas (mmol/gSTV)
= v S
(=] [==] [==]

h
=

0 10 20 30 40 50 60 70

Tempo (h)
—&— Reator nao magnetizado —8—Reator magnetizado

Fonte: Dados da pesquisa.
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Figura 28 — Estimativa de producdo acumulada de gas metano, primeiro ensaio com
biomassa enriquecida em 66 horas de operacao sob campo eletromagnético de 10 mT.
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Figura 29 — Estimativa de producédo acumulada de biogas, segundo ensaio com
biomassa enriquecida em 66 horas de operacdo sob campo eletromagnético de 10 mT.
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Fonte: Dados da pesquisa.
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Figura 30 — Estimativa de producdo acumulada de gas metano, segundo ensaio com
biomassa enriquecida em 66 horas de operacao sob campo eletromagnético de 10 mT.
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A partir da observacdo dos graficos de estimativa da producdo acumulada de gases,
percebe-se que os dois reatores, magnetizado e controle, apresentaram dindmicas
semelhantes ao longo dos ensaios com 5 mT. Ap6s a andlise dos resultados obtidos ao longo
desses experimentos, nota-se que ndo houve indicacdo de que a aplicacdo do campo
eletromagnético de 5 mT exerceu influéncia sobre o0s parametros analisados.

Entretanto, nos dois ensaios com campo eletromagnético de 10 mT, o gréfico da
estimativa de producdo acumulada de gas metano revelou que os dois reatores apresentaram
comportamento semelhante, porém o reator ndo magnetizado exibiu valores levemente mais
elevados. No primeiro ensaio, nota-se que houve atividade bioldgica mais intensa até as
primeiras 20 horas de testes no reator ndo magnetizado, apo6s esse periodo os dois reatores
apresentaram comportamento semelhante. O grafico do segundo ensaio revelou
comportamento muito similar para os dois reatores analisados.

As Figuras de 31 a 39 apresentam os resultados para a estimativa de producéo de
biogas e de gas metano e, também, as taxas de producdo de biogas e de gas metano nos

intervalos analisados para os 6 ensaios realizados com lodo granular bruto.
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Figura 31 — Estimativa de producdo acumulada de biogas e de metano, média dos dois
ensaios em 144 horas de operacéo sob campo eletromagnético de 5 mT.
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Figura 32 — Taxa de producédo de biogas e de metano, primeiro ensaio com lodo
granular bruto em 144 horas de operacao sob campo eletromagnético de 5 mT.
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Figura 33 - Taxa de producéo de biogas e de metano, segundo ensaio com lodo
granular bruto em 144 horas de operacao sob campo eletromagnético de 5 mT.
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Figura 34 — Estimativa de producdo acumulada de biogéas e de metano, média dos dois
ensaios com lodo granular bruto em 144 horas de operagao sob campo
eletromagnético de 7,5 mT.
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Figura 35 — Taxa de producédo de biogas e de metano, primeiro ensaio com lodo
granular bruto em 144 horas de operacao sob campo eletromagnético de 7,5 mT.
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Figura 36 — Taxa de producéo de biogas e de metano, segundo ensaio com lodo

63

granular bruto em 144 horas de operagdo sob campo eletromagnético de 7,5 mT.
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Figura 37 — Estimativa de producdo acumulada de biogas e de metano, média dos dois
ensaios com lodo granular bruto em 144 horas de operacao e campo eletromagnético
de 10 mT.
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Figura 38 — Taxa de producao estimada de biogas e de metano, primeiro ensaio com
lodo granular bruto em 144 horas de operacdo sob campo eletromagnético de 10 mT.
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Figura 39 - Taxa de producédo estimada de biogés e de metano, segundo ensaio com
lodo granular bruto em 144 horas de operacao sob campo eletromagnético de 10 mT.
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Fonte: Dados da pesquisa.

Durante os ensaios com lodo granular bruto durante 144 horas de operagdo sob campo
eletromagnético de 5 mT, os reatores apresentaram valores muito similares para a estimativa
de producgdo acumulada. Com relagdo a taxa de producéo de gases também néo foi verificada
diferenca sob a influéncia do campo magneético.

Os ensaios realizados com aplicacdo de campo magnético constante de 5 mT ndo
apresentaram diferencas significativas nos resultados para a estimativa da producdo de
biogéas. Os resultados da producéo de metano também néo foram favorecidos sob intensidade
de campo. Ainda, o segundo ensaio com lodo granular apresentou reducdo de 13,43% na
producédo de gas metano, em compara¢do com o reator controle.

Os ensaios com lodo granular bruto, 144 horas e campo eletromagnético de 7,5 mT,
apresentaram producdo de biogas similar. No entanto, foi medido aumento da producédo de
gas metano no interior dos reatores magnetizados, em comparacao aos reatores controle. No
segundo ensaio o reator magnetizado apresentou resultado 36% mais elevado, para producéo
de gas metano, quando comparado ao reator controle.

Durante os experimentos com campo eletromagnético de 10 mT, apesar de pequena
a diferenca de estimativa de producdo de biogas no interior dos dois reatores, o reator
magnetizado apresentou valores levemente mais elevados, quando comparado ao reator

controle. A diferenca foi ainda maior para estimativa de produgdo acumulada de metano,
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quando o reator magnetizado apresentou elevacéo de 11%, e 7,6% de producdo de metano
no primeiro e segundo ensaios respectivamente.
Os valores obtidos finais de producdo da estimativa de producdo de biogés e metano

com aplicacdo do modelo de Gompertz séo apresentados nas tabelas 18 e 19.

Tabela 18 - Resultados obtidos através do modelo de gompertz para producéo de

biogas
Biogas

5mT mag. 5mT 7.5 mT mag. 7,5mT 10 mT 10 mT
control. control. mag. control.

P 22,64 22,53 22,61 21,41 27,27 26,79

Rm 0,44 0,43 0,38 0,36 0,55 0,53

A e — — — —

R 0,98 0,99 0,99 0,99 0,98 0,99

A producdo de biogds comecou no inicio do experimento, os valores finais
acumulados e as taxas de producéo de biogas foram similares para os trés campos magnéticos
aplicados.

Tabela 19 - Resultados obtidos através do modelo de gompertz para producao de

metano
Metano

5mT mag. 5mT 7.5 mT mag. 7,5mT 10 mT 10 mT
control. control. mag. control.

P 7,39 7,99 9,77 8,04 9,24 8,69

Rm 0,09 0,09 0,11 0,08 0,11 0,09

A 4,38 5,00 2,21 2,90 1,75 4,60

R 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99

A atividade metanogénica obteve maior diferenca quando aplicado campo magnético
de 7,5mT, com 21,5 % de aumento na produgdo acumulada em relacéo ao controle. O reator

magnetizado apresentou inicio da producdo de metano 41,4 minutos antes em comparacao
ao controle.

O experimento com 10 mT apresentou diferenca de producdo acumulada de 6,32 %
maior do reator magnetizado em comparagéo ao controle. Com inicio da producao de metano

do reator magnetizado 171 minutos anterior ao inicio da producéo do controle.
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A variacdo dos parametros analisados, descritos na literatura consultada, ocorreram
com intensidade de campo magnético superiores a 5 mT. Para tratamento de lodo ativado,
variages foram encontradas nos parametros analisados nos trabalhos de Jung et al. (1993);
Jung; Sofer, (1997); Yavuz; Celebi, (2000); Tomska; Wolny (2008). Tais estudos ocorreram
com variagdes na intensidade de campo magnético na faixa de 7 a 490 mT.

Os ensaios com 7,5 mT e 10 mT apresentaram alteracdo positiva na metanogénese,
com média de aumento nos valores de produgdo de metano de 22,61% e 9,13% para 0s
respectivos ensaios quando comparados aos reatores controle. A diferenca de producao
acumulada de biogas néo foi significativa em nenhum ensaio, as maiores diferencas nas taxas
de producéo ocorreram nas primeiras 6,5 horas de operacao.

Além do mais, as diferencas nas taxas de producao de metano ocorreram até 72h de
operacdo. Zielinski et al. (2013) encontraram aumento do processo fermentativo aplicando
campo magnético constante no tratamento de residuo de laticinio, com significativas
mudancas da DQO e sedimentacao do lodo, porém ndo encontraram diferencas significativas
na composicdo do biogéas, com aumento de 4% de producdo comparado ao controle,
utilizando campo magnético constante (com intensidade de 431 mT a 0,7 mm de distancia
do imd).

Porém, Haritwal et al. (2015) encontraram aumento de 40% na atividade
metanogénica do reator submetido a exposicao de campo magnético constante comparado ao
reator controle apds seis dias de reacdo. Também, encontraram reducdo de nitrogénio
amoniacal 20% maior comparado ao reator controle.

Em outro estudo, promovido por D¢bowski et al. (2014), introduziram artefatos
com imds de neodimio e na zona da hidrdlise e acidogénese em tanques reatores, utilizando
leite em p6 como substrato, permitindo maior formacdo de biofilmes e menor reducéo de
perdas de biomassa bacteriana. Tecnicamente, o procedimento utilizado foi simples, além
disso, economicamente fundamentado, pois o0s autores concluiram que ndo houve impacto
significativo no aumento dos custos de investimento de toda a instalagdo.O estudo ainda
demonstrou aumento na producéo de biogas e aumento na concentracdo de metano do mesmo
e relacdo com a quantidade de artefatos magnetizados, aumentando a eficiéncia da

fermentagdo com aumento dos acessorios magnetoativos.
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Ainda, Debowski et al. (2015) sugerem a necessidade de um tempo de adaptacao
dos microorganismos anaerdbios a estimulagdo do campo magnético. Em seu estudo em seu
com a biodigestdo anaerdbia, utilizando microalgas como substrato, 0s microorganismos
levaram 25 dias para a adaptacdo do campo magnético. Também encontraram, relagdo com
aumento na atividade metanogénica com o tempo de exposicao diario ao campo magnetico,
maior atividade metanogénica com exposicao diaria de 216 min, e piores resultados com 144

min/d e 432 min/d de exposi¢do ao campo magnético.

Consumo de DQO

Nesse item estdo apresentados os resultados para as analises de DQO realizadas ao
longo dessa pesquisa.

O primeiro ensaio ocorreu com tempo de retencdo de 31 dias, durante os quais, foram
extraidas 16 amostras. Os valores resultantes das andlises quimicas para DQO estdo
apresentados na Figura 40.

Figura 40 - Variacdo da DQO durante o ensaio com biomassa enriquecida por 31 dias
de operacdo sob campo eletromagnético de 5 mT.
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Fonte: Dados da pesquisa.

Nota-se, que o comportamento dos dois reatores para esse parametro, foi semelhante.
Houve remocdo de DQO de 45% para o reator ndo magnetizado e de 47% para o reator

magnetizado. Esse resultado mostra que a aplicagdo do campo eletromagnético de
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intensidade de 5mT apresentou pouca diferenca no consumo do substrato e,
consequentemente, pouca diferenca na reducdo da DQO ao longo do experimento.

A Tabela 20 apresenta os resultados das andlises de DQO, realizadas sobre as
amostras inicial e final dos reatores estudados durante 0s ensaios com biomassa enriquecida,
66 horas e campo eletromagnético de 5 mT e 10 mT.

A Tabela 21 apresenta os resultados das anélises de DQO, realizadas sobre as
amostras inicial e final dos reatores estudados durante os ensaios com lodo granular bruto,
144 horas e campo eletromagnético de 5 mT, 7,5 mT e 10 mT.

Tabela 20 - DQO inicial e final dos ensaios com biomassa enriquecida com 66 horas de
operacao sob campo eletromagnético de 5 mT e 10 mT.
Reator Reator

Inicial : % de % de
(/L) magnetizado remaco controle remoco
| (g/L) (g/L)
Ensaio 30,04 2320 22,77 24,25 19,27
5SmT
Ensaio 1 4022 33.48 16,76 34,28 14,77
10mT
Ensaio 2 38.93 33.16 14,82 33,96 12,77
10mT

Fonte: Dados da pesquisa.

Tabela 21 - DQO inicial e final dos ensaios com lodo granular bruto com 144 horas de
operacdo sob campo eletromagnético de 5mT, 7,5 mT e 10 mT.

Inicial Reator %de 1AM o ge
(/L) magnetizado remogao controle remocao
| (9/L) (g/L)
Ensaio 1 27 54 20,81 24,44 21,29 22,70
smT
Ensaio 2 27.22 21,13 22,37 20,32 25,35
smT
Ensaio 1 29.79 17,28 41,99 18,88 36,62
7,5mT
Ensaio 2 2722 20,32 25,35 21,29 21,78
7,5mT
Ensaio 1 28,83 20,80 27,85 21,12 26,74
10mT
Ensaio 2 2770 20,16 27,22 20,96 24,33
10mT

Fonte: Dados da pesquisa.

Pela analise dos resultados dos ensaios com campo eletromagnético de 5 mT,

observa-se que houve remocdo de DQO em ambos os reatores, contudo, 0s reatores
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magnetizados apresentaram valores de remo¢do menores, quando comparados aos reatores
controle.

Os valores obtidos para o consumo de DQO, durante oS ensaios sob campo
eletromagnético de 7,5 mT revelaram maior eficiéncia de remocdo para 0s reatores sob
influéncia do eletromagnetismo, quando comparados aos reatores controle.

Também, os resultados obtidos para o consumo da DQO, durante 0s ensaios com
reatores sob influéncia de campo eletromagnético de 10 mT apresentaram maior reducgéo de
DQO, guando comparados aos reatores controle.

Pela avaliacao desses resultados, nota-se que os maiores valores de remog¢édo de DQO
ocorreram no ensaio de 31 dias em ambos os reatores, a remogao foi menor que no ensaio
com 31 dias, provavelmente, devido ao curto periodo de experimento, o que indica que,
durante esse periodo, a fermentacédo foi processo predominante, com pH baixo, entdo com
baixa remocdo de DQO, pois nessa fase 0s compostos organicos ainda ndo foram
gaseificados.

Com base nos resultados de redugdo de DQO, o experimento de 31 dias, efetuado
com campo eletromagnético de intensidade de 5 mT, apresentou as maiores porcentagens de
reducdo de DQO. Aproximadamente, 45% para o reator magnetizado e 47% para 0 nao
magnetizado, esse fato provavelmente ocorreu devido ao maior tempo de ensaio comparado
ao restante dos ensaios.

LU et al. (2014) estudaram o tempo de retencdo hidraulica em tratamento anaerobio
de esgoto rural doméstico. Esses autores demonstraram que a eficiéncia de remocéao da DQO
esta diretamente proporcional ao tempo de retencdo hidraulica, quando o tempo de retengéo
cai, a eficiéncia de remogéo da DQO tende a cair.

As maiores variagdes de DQO, entre o reator magnetizado e o ndo magnetizado,
ocorreram com 7,5 mT. Essas variacdes apresentaram meédia de variacdo de 13,5 % a mais
de reducédo de DQO para o reator magnetizado, em comparacao ao reator controle.

Os ensaios com 5 mT apresentaram divergéncias nos resultados, com o segundo ensaio,
realizado com lodo bruto, apresentando menor reducdo de DQO, cerca de 11% de diferenca,
do reator controle.

Os ensaios com lodo bruto e 10 mT de intensidade magnética apresentaram média de

aumento de 8% da reducdo da DQO, pela provavel bioestimulacdo magnetica.
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Haritwal et al. (2015) encontraram resultado semelhante, aumento de 14% de remocao
da DQO em reator anaerébio com campo magnético de 0,42T, em comparagao com o reator
ndo magnetizado. Zielinski et al. (2014) também encontraram 14% na diminui¢do da DQO
com reator magnetizado (380 mT).

Tomska e Wolny (2008), em estudo com inducdo de campo magnético constante de
40mT, ndo encontraram diferenca significativa na redugdo da DQO pelo consorcio

microbiano aerobio através da bioestimulacdo magnética.
Conversao da glicose

O parametro conversao de glicose foi analisado por meio de metodologia descrita
anteriormente. Os resultados dessas analises estdo apresentados nesse item.

A Figura 41 apresenta o resultado das analises de consumo de agucares para 0 ensaio
com biomassa enriquecida, 66 horas e campo eletromagnético de 5 mT.

Pelo grafico da conversédo da glicose, percebe-se que toda glicose, presente no meio,
foi consumida pelo consoércio microbiano que metabolizou a glicose em novos compostos
durante as primeiras horas de reagéo.

Figura 41 — Converséao da glicose no ensaio com biomassa enriquecida com 66 horas de
operacao sob campo eletromagnético de 5 mT.
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Fonte: Dados da pesquisa.

Os valores encontrados, de converséo da glicose, para os ensaios realizados utilizando

lodo granular bruto estdo apresentados na Tabela 20.
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Tabela 20 — Resultados da conversao de acucar para os 6 ensaios utilizando lodo
granular bruto.
Concentracdo Concentracdo Concentracao

Ensaio Reator Inicial em4h 6,5h
g/L g/L g/L

1° Reator magnetizado 1,84 0,27
smT Reator controle 9,66 1,04 0,44
20 Reator magnetizado 1,54 0,42
smT Reator controle 9,63 1,46 0,15
1° Reator magnetizado 1,86 0,25
7,5mT  Reator controle 9:40 2,01 0,03
20 Reator magnetizado 2,60 0,42
7,5mT  Reator controle 971 2,31 0,30
1° Reator magnetizado 1,39 0,01
10mT  Reator controle 9,66 1,96 0,42
20 Reator magnetizado 1,77 0,14
10mT  Reator controle 9.37 2,70 0,10

Fonte: Dados da pesquisa.

Os resultados demonstraram que praticamente toda glicose foi convertida em novos
compostos dentro de 6,5 horas de operacdo. Zhang et al (2007) encontraram 89,52% de
conversdo da glicose, utilizando a mesma concentracdo 10 g/L, inoculo de bactérias
produtoras de hidrogénio, com tempo de retencdo hidraulica de 1 hora, a porcentagem de
reducdo caiu para 54,15% quando a concentracdo inicial foi de 30 g/L para o mesmo periodo.



73

6. CONCLUSAO

Com base nos resultados apresentados e nos objetivos propostos pode se concluir que:

Os lodos provenientes do tratamento de residuos da avicultura apresentaram maior
teor de solidos e maior atividade metanogénica, quando comparados ao lodo proveniente do
da estacdo de tratamento de esgoto.

A estimulagdo do consdrcio anaerébio microbiano com 5 mT ndo apresentou
diferengas significativas nos pardmetros analisados, a producdo de biogés e de metano foi
praticamente idéntica.

A maior atividade metanogénica foi encontrada com a utilizacdo do lodo granular
recém coletado e diretamente utilizado com o meio nutricional. A adi¢do de bicarbonato de
sodio foi primordial para manutencédo do pH dentro da faixa 6tima da metanogénese.

Os resultados encontrados no presente trabalho sugerem que a bioestimulacdo por
campo magnético constante, com intensidades de 7,5 mT e 10 mT (medidos no centro do
reator, preenchido com ar a 37°C) aumentaram a eficiéncia do consércio microbiano para
remoc¢do da DQO em média 15% e 8% respectivamente.

Os reatores magnetizados apresentaram alteracdo positiva na metanogénese. De
acordo com as taxas de producdo calculadas no trabalho, a bioestimulacdo magnética
apresentou efeito positivo na metanogénese nas primeiras 72 h de reacdo, para os reatores
submetidos ao campo eletromagnético de 7,5 e 10 mT. Ap0s esse periodo, pode ter ocorrido
a adaptacdo do consorcio ao stress gerado pelo magnetismo.

Com 72h de reacdo os experimentos utilizando lodo granular bruto apresentaram
aumento de producdo em média de 30% e 15% para exposi¢do de 7,5 mT e 10 mT, sendo a
intensidade de 7,5 mT o valor que obteve maiores diferencas na producéo e metano.

Assim, a aplicacdo de campo magnético constante pode ser vantajosa para reatores
operados com tempo de retencdo hidraulica baixo. Porém, estudos mais detalhados séo

necessarios para encontrar o tempo 6timo de exposi¢cado magnética do consércio microbiano.
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APENDICE
Dados brutos dos testes preliminares.

Nas Tabela 1 a 4, estdo apresentados os dados de presséo e porcentagem de metano
para 0s ensaios com lodo denominados L1, 2, L3 e L4.

Tabela 1 — Valores medidos de pressao e porcentagem de metano, testes preliminares
com lodo granular L1.

Condicao nutricional Pressdo % de metano

M1 16,5 15,7
16,3 14,4
M2K 18,3 43,0
16,1 40,5
M2 13,6 42,6
18,5 42,8
M3K 11,2 36,2
10,4 34,3
M3 11,2 35,6
11,2 36,9
M4k 7,9 29,7
7,8 30,5
M4 8,3 30,3
2,6 32,6

Fonte: dados da pesquisa.

Tabela 2 — Valores medidos de presséo e porcentagem de metano, testes preliminares
com lodo granular L2.

Condicao nutricional Pressdo % de metano

M1 20,6 19
25 18,6
M2K 39,8 15,6
42,3 17,5
M2 41 16,7
39,7 15,4
M3K 39,9 9,2
34,9 9,5
M3 34,3 10,7
34,9 9,5
M4K 32,2 7,1
28,4 7,6
M4 28,7 6,9
29,1 7,7

Fonte: dados da pesquisa.
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Tabela 3 — Valores medidos de pressao e porcentagem de metano, testes preliminares
com lodo granular L3.

Condicéo nutricional Pressdo % de metano

M1 10,5 17,8
15,2 15,3
M2K 17,3 2,6
23 7,5
M2 22,9 7,8
23,4 8,1
M3K 24,8 5,6
21,6 5,2
M3 21 5,2
20,2 53
M4K 23,8 3,4
21,2 5
M4 19,9 7,8
21 5,2

Fonte: dados da pesquisa.

Tabela 4 — Valores medidos de pressao e porcentagem de metano, testes preliminares
com lodo granular L4.
Condicéo nutricional  Pressdo % de metano

M1 13,3 16
13,5 9,3
M2 41,4 16,7
42,6 17,5
M3 33,5 10,1
33,8 10,3
M4 33,4 10,2
33,7 10,6

Fonte: dados da pesquisa.

A Tabela 5 apresenta os dados coletados em laboratério para confeccdo da curva de
calibracdo da bobina, realcionando corrente, tenséo e intensidade de campo magnético no

interior do frasco reagente, envolto pela bobina, preenchido com ar.
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Tabela 5 — Valores medidos de tenséo, corrente e campo magnético no ensaio para
calibracdo da bobina.
Tensdo Corrente  Campo Magnético

(v) (A) (mT)
2,5 05 1,6
5,0 1,0 4,0
7.9 15 5,9
10,0 2,0 7.8
15,5 3,0 11,6

Fonte: dados da pesquisa.

Ensaios com biomassa enriquecida

Na Tabela 6 estdo apresentados os dados de absorbancia para analise de DQO do
primeiro ensaio com 31 dias e 5 mT de intensidade magnética.

Tabela 6 — Valores medidos de absorbancia nas analises de DQO para o0 ensaio com
biomassa enriquecida, 31 dias e campo magnético de 5 mT.

Tempo Diluicéo Absorbancia reator Absorbancia reator
(d) magnetizado controle
1 70x 0,040 0,04

71x 0,042 0,042
72X 0,041 0,041
2 60x 0,040 0,048
60x 0,048 0,047
60x 0,039 0,048
5 60x 0,047 0,043
60x 0,039 0,041
60x 0,048 0,053
8 60x 0,038 0,04
60x 0,042 0,05
60x 0,043 0,044
12 60x 0,037 0,071
60x 0,037 0,041
60x 0,051 0,058
15 60x 0,055 0,034
60x 0,032 0,031
60x 0,033 0,062
18 50X 0,046 0,054
50X 0,051 0,032

50X 0,043 0,033




21 50X 0,035 0,036
50X 0,039 0,037
50X 0,042 0,031
24 50X 0,04 0,036
50X 0,03 0,035
50X 0,038 0,032
27 50X 0,036 0,032
50X 0,035 0,026
50X 0,035 0,035
31 50X 0,03 0,03
50X 0,031 0,028
50X 0,029 0,036

Fonte: dados da pesquisa.
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Na Tabela 7 sdo apresentados os dados coletados para o calculo da sequéncia de

solidos do primeiro ensasio com 31 dias e 5 mT de intensidade magnética.

Tabela 7 — Valores medidos nas andlises de sdlidos para o ensaio com biomassa
enriquecida, 31 dias e campo magnético de 5 mT.

Peso
Peso do Peso , ;
; Peso pos estufa pos
cadinho amostra
mufla
Inicial 37,5101 20,0812 37.912 37.7547
354108 55421 35,7923 35,6605
Final Reator 42,3184 20,1025 42,5665 42,4636
controle
28 7772 19,672 290122 289188
Reator 36,7364 19,8628 36,9687 36,8815
Magnetizado
40,3792 20,4672 40,6115 40,5059

Fonte: dados da pesquisa.

A Tabela 8 apresenta os dados coletados de pressao interna no reator, assim como as

porcentagens de metano para o ensaio com 31 dias e 5 mT de intensidade magnética.

Tabela 8 — Valores medidos de incremento de pressdo e % de metano para o ensaio

com biomassa enriquecida, 31 dias e campo magnético de 5 mT.

Reator Reator
branco magnetizado
Presséo % de Pressdo % de
(m.c.a) metano (m.c.a) metano
1 8,6 1,1 51 1,1
2 2,5 2,5




3 3 2,8
6 3,4 6,3 3,2 7,3
7 0,6 0,5
8 - 0,9
9 1 1
13 1,2 1,2
15 1,5 15,5 1,4 16,4
17 2,1 1,9
20 2,3 15,5 2,5 16,4
22 0,9 1,1
24 1 18,5 1,1 19,2
31 11 18,5 1,2 19,2

Fonte: dados da pesquisa.

Curva de calibracao utilizada para as analises de DQO nesse trabalho, Figura 1.

Figura 1 — Curva de calibracio para as analises de DQO
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Fonte: dados da pesquisa.

Na Tabela 9 sdo apresentados os resultados de aborbéancia para analise de DQO do

ensaio de 66 horas e 5 mT de intensidade magnética.

Tabela 9 — Valores medidos de absorbancia nas analises de DQO para o0 ensaio com

biomassa enriquecida, 66 horas e campo magnético de 5 mT.

Absorbancia

Absorbancia

Absorbancia

Amostra 1 2 3
Inicial 0,195 0,198 0,228
Reator magnetizado 0,204 0,208 0,176
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Reator Controle 0,184 0,200 0,220

Fonte: dados da pesquisa
Abaixo, na Tabela 10 sdo apresentados os resultados de absorbéncia utilizados para
o calculo do consumo de glicose do enasio com 5 mT e 66 h.

Tabela 10 — Valores medidos de absorbancia nas analises de consumo de agucares
para o ensaio com biomassa enriquecida, 66 horas e campo magnético de 5 mT.

Reator controle  Reator magnetizado

Tempo (h) Absorbancia Absorbancia Fator de
diluicdo
07:30 0,247 0,255 45x
0,246 0,249 45x
09:30 0,231 0,238 45x
0,237 0,24 45x
11:30 0,236 0,234 45x
0,234 0,238 45x
13:45 0,201 0,181 45x
0,197 0,185 45x
15:45 0,152 0,166 45x
0,015 0,168 45x

Fonte: dados da pesquisa.

Os resultados de pressdo e porcentagem de metano medidos no ensaio com 5 mT e

66 h de ruacédo sdo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 — VValores medidos de incremento de presséo e porcentagem de metano,
ensaio com biomassa enriquecida, 66 horas e campo magnético de 5 mT.

Reator Reator
magnetizado Controle
Tempo (h) Presséo % de Presséo % de
metano metano
12 7,8 0,1 10,8 0,1
14,5 2 2,1
16,5 2,8 3,1
18,5 31 0,2 3,8 0,2
21 0,5 0,5
36 1 0,5 1 0,5
45 1,1 11
47 1,1 0,5 1,2 0,5

66 1,4 0,6 1,3 0,6
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Fonte: dados da pesquisa.

Nas Tabelas 12 e 13 estdo apresentados os resultados encontrados de absorbancia para

analise da DQO do primeiro e segundo ensaio com 10 mT e 66h de duracéo.

Tabela 12 — Valores medidos de absorbancia nas anélises de DQO para o primeiro
ensaio com biomassa enriquecida, 66 horas e campo magnético de 10 mT.

Absorbancia  Diluicéo

Inicial 0,127 100x

0,123 100x

Reator magnetizado final 0,106 100x
0,102 100x

Reator controle final 0,108 100x
0,105 100x

Fonte: dados da pesquisa.

Tabela 13 - Valores medidos de absorbancia nas anélises de DQO para o segundo
ensaio com biomassa enriquecida, 66 horas e campo magnético de 10 mT.

Absorbancia  Diluicdo

Inicial 0,126 100x

0,116 100x

Reator magnetizado final 0,102 100x
0,104 100x

Reator controle final 0,104 100x
0,107 100x

Fonte: Dados da pesquisa.

Nas Tabelas 14 e 15 estdo apresentados os resultados obtidos em laboréario para
calculo da sequéncia de sélidos do primeiro e segundo ensaio de 66 h e 10 mT de intensidade
magnética.

Tabela 14 - Valores medidos nas analises da sequéncia de solidos, primeiro ensaio com
biomassa enriquecida, 66 horas e campo magnético de 10 mT.

Peso do cadinho  Peso da amostra  Peso p6s  Peso pds

estufa mufla

Inicial 35,23 55,04 35,97 35,51
40,94 20,86 41,75 41,26

Reator controle 39,34 19,71 39,95 39,62
33,89 53,67 34,46 34,18

Reator magnetizado 37,90 57,61 38,50 38,18
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35,83 19,79 36,39 36,10

Fonte: Dados da pesquisa.

Tabela 15 - Valores medidos nas analises da sequéncia de solidos, segundo ensaio com
biomassa enriquecida, 66 horas e campo magnético de 10 mT.

Peso do cadinho  Peso da amostra  Peso p6s  Peso pés

estufa mufla

Inicial 28,78 49,10 29,39 28,85
42,81 63,14 43,43 42,89

Reator controle 50,12 70,77 50,65 50,17
44,69 65,36 45,23 44,76

Reator magnetizado 42,81 62,39 43,47 43,06
65,51 86,31 66,02 65,40

Fonte: Dados da pesquisa.

As porcentagens de metano e os valores medidos de pressdo no interior dos reatores

para o primeiro e segundo ensaio de 66 h e 10 mT s&o apresentados nas Tabelas 16 e 17.

Tabela 16 - Valores medidos de incremento de pressédo e porcentagem de metano,
primeiro ensaio com biomassa enriquecida, 66 horas e campo magnético de 10 mT.

Reator Reator
controle magnetizado
Tempo (h) Presséo % de metano Presséo % de metano

11,5 21 0,1 24,7 0,2
15,5 2,1 0,3 2,1 0,4
16,5 0,5 0,3 0,5 0,4
18,5 0,3 0,7 0,2
21 1,8 0,6 1,8 0,6
36 1.3 1 0,8 1,4
45 0,5 0,6
66 0,6 1,3 0,9 1,9

Fonte: Dados da pesquisa.

Tabela 17 - Valores medidos de incremento de pressado e porcentagem de metano,
segundo ensaio com biomassa enriquecida, 66 horas e campo magnético de 10 mT.

Reator controle Reator magnetizado
Tempo Pressao % de Pressao % de
(h) metano metano
1,6 1,4 0 1,8 0
2,6 1,4 0 1,9 0
3,1 0,4 0 0,8 0
51 1,3 0 3,7 0

8,15 14,6 0,1 12,5 0,3
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10,5 10 0,1 5,4 0,3
21 19,7 0,3 12 0,6
23,5 2,7 04 4,2 0,8
25,5 0,4 0,1 3 0,7
28 2,4 0,2 4,2 0,4
31 0,6 0,2 2,8 0,4
47 2 0,3 2,7 0,8
50 0 0 0,5 0,5
66 1 0,4 0 0

Fonte: Dados da pesquisa.

Ensaios com lodo granular bruto

Na Tabela 18 sdo apresentados os resultados da sequéncia de sélidos para
caracterizacdo do lobo anaerdbio proveniente da estacdo de tratamento da avicula Dacar.

Tabela 18 - Valores medidos na sequéncia de solidos para caracteriza¢éo do lobo
anaerobio proveniente da estacdo de tratamento de dejetos avicolas.

Peso do cadinho Peso da amostra  Peso pés estufa  Peso pds mufla

Lodo Bruto 43,01 62,91 44,27 43,22

38,28 53,83 39,38 38,46

Fonte: Dados da pesquisa.

Os valores de absorbancia para o calculo da DQO no primeiro e segundo ensaios com
lodo granular bruto, 144 horas e campo magnético de 5 mT estdo apresentados nas Tabelas
19 e 20.

Tabela 19 - Valores medidos de absorbancia nas analises de DQO para o primeiro
ensaio com lodo granular bruto, 144 horas e campo magnético de 5 mT.
Absorbéancia Diluicao

Inicial 0,091 100X

0,080 100X

Reator magnetizado 0,065 100X
0,064 100X

Reator controle 0,067 100X
0,065 100X

Fonte: Dados da pesquisa

Tabela 20 - Valores medidos de absorbancia nas analises de DQO para o segundo
ensaio com lodo granular bruto, 144 horas e campo magnético de 5 mT.
Absorbéancia Diluicao
Inicial 0,092 100X




0,077 100X

Reator magnetizado 0,065 100X
0,066 100X

Reator controle 0,067 100X
0,059 100X

Fonte: Dados da pesquisa
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Os valores de presséo e porcentagem de metano para o primeiro e segundo ensaios

com lodo granular bruto, 144 horas e campo magnético de 5 mT estdo apresentados nas

Tabelas 21 e 22.

Tabela 21 - Valores medidos de incremento de pressao e porcentagem de metano,

primeiro ensaio com lodo granular bruto, 144 horas e campo magnético do primeiro
ensaio 5 mT.
Reator Controle

Reator magnetizado 5

mT
Tempo (h) Pressao % de Pressédo (m.c.a) % de
(m.c.a) metano metano
4 2,9 2,2 3,1 2,3
6,5 3,8 11,2 5,9 12,2
9 19,2 11,8 24,3 12,6
11,5 4,5 11,4 4 14,4
14 2,7 15,9 3,2 18,2
16,5 6,2 24,4 6,6 25,1
19 6,7 25,1 7 27,6
21,5 51 25,3 5 31,5
26 4,9 36 4,8 42,3
29,5 4,3 37 4,4 42,4
32 4,2 38 4.4 42,5
48 3,7 37 3,1 41,8
53,5 3,7 46 3,6 42
56 3,8 46,4 3,7 47,2
72 7,4 51,5 7,4 51,1
95 7,3 53,8 6,6 55,1
120,5 51 57 51 59,7
1445 6,6 50,7 7,3 52,9

Fonte: Dados da pesquisa.

Tabela 22 - Valores medidos de incremento de pressao e porcentagem de metano,

primeiro ensaio com lodo granular bruto, 144 horas e campo magnético do segundo
ensaio 5 mT.

Reator magnetizado

Reator controle
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Tempo Pressao % de Pressao % de

(h) m.c.a metano m.c.a metano
4 6,4 7,3 54 9,1
6,5 20 8,7 14 11,6
9 4,1 12,9 6,7 13,2
11,5 3,7 15,3 3,9 14,5
14 3,7 18,8 3,6 19
16,5 1,4 23 1,4 23,2
19 1,2 23,4 1,5 24,2
21,5 1,3 23,8 1,6 25,3
26 3,2 23,6 3 24,2
29,5 4 29,6 4,1 30,44
32 1,7 29 1,9 30,1
48 5 39,1 6,1 43,5
53,5 2,2 37,8 2,7 42,6
56 5,7 44,2 5,7 53,7
72 5 53 5,2 61,2
95 5 53,5 52 63,2
120,5 5 54 6,4 62,3
1445 5 52,8 6,3 62,4

Fonte: Dados da pesquisa.

Os valores obtidos em laboréatorio para quantificacdo da sequéncia de sélidos do

primeiro e segundo ensaios com lodo bruto, 144 horas e campo eletromagnético de 5 mT

estdo apresentados na Tabela 23 e 24.

Tabela 23 - Valores medidos nas analises da sequéncia de solidos, primeiro ensaio com
lodo granular bruto, 144 horas e campo magnético de 5 mT.

Peso Peso Peso pods Peso p6s  Volume
cadinho amostra estufa mufla da
amostra
Inicial 36,86 57,40 37,61 37,08 20 mL
53,50 74,07 54,36 53,81 20 mL
Reator 44,69 63,63 45,24 44,89 20 mL
magnetizado 5 mT
42,81 62,39 43,36 43,06 20 mL
Reator controle 46,05 66,46 46,83 46,38 20 mL
28,78 49,31 29,45 29,01 20 mL

Fonte: Dados da pesquisa.
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Tabela 24 - Valores medidos nas analises da sequéncia de solidos, segundo ensaio com
lodo granular bruto, 144 horas e campo magnético de 5 mT.

Peso Peso Peso pods Peso p6s  Volume
cadinho amostra estufa mufla da
amostra
Inicial 48,59 68,11 49,36 48,80 20 mL
36,75 56,30 37,52 36,99 20 mL
Reator 35,43 55,29 35,90 3557  20mL
magnetizado 5 mT
36,73 54,99 37,22 36,92 20 mL
Reator controle 53,50 69,76 53,99 53,65 20 mL
39,71 56,00 40,22 39,96 20 mL

Fonte: Dados da pesquisa.

Os dados de absorbanica coletados para quantificacdo da DQO do primeiro e segundo
ensaios com lodo bruto, 144 horas e campo magnético de 7,5 mT estdo apresentados na
Tabela 25 e 26.

Tabela 25 - Valores medidos de absorbancia nas anélises de DQO para o primeiro
ensaio com lodo granular bruto, 144 horas e campo magnético de 7,5 mT.

Absorbéancia Diluicao
0,054 100X
Inicial 0,053 100X
0,056 100X
Reator magnetizado 0,061 100X
0,093 100X
Reator controle 0,092 100X

Fonte: Dados da pesquisa.

Tabela 26 - Valores medidos de absorbancia nas analises de DQO para o segundo
ensaio com lodo granular bruto, 144 horas e campo magnético de 7,5 mT.

Absorbancia Diluicéo
Inicial 0,081 100X
0,088 100X
Reator magnetizado 0,063 100X
0,063 100X
Reator controle 0,064 100X
0,068 100X

Fonte: Dados da pesquisa.

Os valores obtidos em laboratorio pra quantificacdo da sequéncia de solidos do
primeiro e segundo ensaio com lodo bruto, 144 horas e campo magnético de 7,5 mT sédo

apresentados na Tabela 27 e 28.
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Tabela 27 - Valores medidos nas analises da sequéncia de solidos, primeiro ensaio com
lodo granular bruto, 144 horas e campo magnético de 7,5 mT.

Peso Peso Peso pés Peso  pds Volume
cadinho amostra  estufa (g) mufla (g) da
(9) (0) amostra
(9)
Inicial 48,59 68,11 49,41 48,85 20 mL
42,32 61,87 43,14 42,61 20 mL
Reator magnetizado 36,74 55,12 37,12 36,97 20 mL
37,90 56,42 38,28 38,13 20 mL
Reator controle 61,72 81,00 62,34 62,04 20 mL
35,42 54,57 35,92 35,63 20 mL

Fonte: Dados da pesquisa.

Tabela 28 - Valores medidos nas analises da sequéncia de solidos, segundo ensaio com
lodo granular bruto, 144 horas e campo magnético de 7,5 mT.

Peso Peso Peso pos Peso p6s  Volume da
cadinho amostra  estufa mufla amostra
g g g g mL
Inicial 28,78 49,13 29,47 29,05 20
38,58 58,95 39,54 38,86 20
Reator 36,74 5512 37,14 36,87 20
magnetizado
37,90 56,42 38,49 38,23 20
Reator controle 33,88 52,35 34,35 34,13 20
35,84 54 57 36,45 35,96 20

Fonte: Dados da pesquisa.

As porcentagens de metano e pressao medidas durante o primeiro e segundo ensaios

com 7,5 mT, utilizando lodo bruto como inéculo sdo apresentados nas Tabelas 29 e 30.

Tabela 29 - Valores medidos de incremento de pressédo e porcentagem de metano,
primeiro ensaio lodo granular bruto, 144 horas e campo magnético de 7,5 mT.

Reator Controle Reator magnetizado

Tempo Pressao % de Pressao % de

h m.c.a metano m.c.a metano
4 3 2,3 2,7 1,9
6,5 4,2 11,5 3,9 11,1
9 22,1 12,4 19,1 12,2
11,5 4,1 9,4 4,5 9,2
14 33 13,6 33 13,1
16,5 6,5 22,3 6,1 22

19 7 23,9 6,8 24




94

21,5 4,7 24,8 4,6 24,6
26 4,9 35,9 4,9 33,2
29,5 4,4 36 4,3 33,9
32 4,5 36,7 4,4 34,8
48 3,9 35,6 3,3 36,2
53,5 3,6 46 3,6 46,8
56 3,6 46,4 3,6 46,7
72 7,2 50,4 7,4 50,8
95 6,7 54,7 6,8 55,1
120,5 5,3 55,1 5,2 57,3
1445 7,2 51,2 6,9 50,4

Fonte: Dados da pesquisa.

Tabela 30 - Valores medidos de incremento de pressado e porcentagem de metano,

segundo ensaio lodo granular bruto, 144 horas e campo magnético de 7,5 mT.
Reator magnetizado

Fonte: Dados da pesquisa.

Reator Controle

Tempo Pressdo % de Pressdo % de
h m.c.a metano m.c.a metano
4 5,9 12,1 6,3 12,4
6,5 8,6 14,3 9,8 13,8

9 3 15,4 3,1 16,5
11,5 2,3 15,5 2,9 16,8

14 2,4 17 2,7 17

16,5 2,1 17,7 2,7 18,5
19 2 17,7 2,8 20,4
21,5 2,1 17,8 2,4 20,4
26 2,8 17,8 2,5 20,7
29,5 2,8 17,9 2,5 20,8
32 2,2 21 2,6 22

48 2,3 23,1 2,3 31

53,5 4,3 32 4.4 35

56 4,7 37 4,8 40

72 6,3 43,4 6,8 46,2

95 6,9 50,4 7,3 52,9
120,5 5 59 51 62
1445 51 61 51 62,1

Os dados de absorbénica coletados para quantificacdo da DQO do primeiro e segundo

ensaio utilizando lodo bruto, com 10 mT séo apresentados na Tabela 31 e 32.

Tabela 31 - Valores medidos de absorbancia nas analises de DQO para o primeiro
ensaio com lodo granular bruto, 144 horas e campo magnético de 10 mT.
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Absorbéancia Diluicao
Inicial 0,089 100X
0,09 100X
Reator magnetizado 0,065 100X
0,064 100X
Reator controle 0,068 100X
0,063 100X

Fonte: Dados da pesquisa.

Tabela 32 - Valores medidos de absorbancia nas anélises de DQO para o segundo
ensaio com lodo granular bruto, 144 horas e campo magnetico de 10 mT.

Absorbéancia Diluicao
Inicial 0,085 100X
0,087 100X
Reator magnetizado 0,065 100X
0,06 100X
Reator controle 0,067 100X
0,063 100X

Fonte: Dados da pesquisa.
As Tabelas 33 e 34 apresentam os dados obtidos em laboratério para o célculo da

sequéncia de sélidos, no primeiro e segundo ensaio de 10 mT, com lodo bruto.

Tabela 33 - Valores medidos nas analises da sequéncia de sélidos, primeiro ensaio com
lodo granular bruto, 144 horas e campo magnético de 10 mT.

Peso do Pesoda  Peso pdés Peso pds
cadinho amostra estufa mufla
g g g g

Inicial 65,51 86,31 66,31 65,72

44,69 65,61 45,51 44,91
Reator 40,94 60,56 41,38 41,08
magnetizado

37,90 57,63 38,35 38,05
Reator controle 35,20 54,76 35,59 35,24

61,72 81,39 62,26 61,99

Fonte: Dados da pesquisa.

Tabela 34 - Valores medidos nas analises da sequéncia de solidos, segundo ensaio com
lodo granular bruto, 144 horas e campo magnético de 10 mT.
Pesodo Pesoda Pesopo6s Peso pods

cadinho amostra estufa mufla
g g g g
Inicial 44 69 63,73 45,84 44,89

42,81 62,99 43,24 43,16




Reator

. 40,96 60,94 41,42 41,12
magnetizado

50,12 69,94 50,78 50,43

Reator controle 43,01 62,94 43,60 43,21

42,81 62,84 43,50 43,10

Fonte: Dados da pesquisa.
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As porcentagens de metano e pressdo medidas durante o primeiro e segundo ensaio

com 10 mT, utilizando lodo bruto como in6culo sdo apresentados nas Tabelas 35 e 36.

Tabela 35 - Valores medidos de incremento de pressao e porcentagem de metano,
primero ensaio lodo granular bruto, 144 horas e campo magnético de 10 mT.

Reator controle

Reator magnetizado

Tempo Presséo % de Pressdo % de
h m.ca  metano m.c.a metano
4 3,2 5,6 4,2 6

6,5 11,2 10,3 16,9 9,3

9 6,9 9,7 4 10,5
11,5 3,6 12,3 33 56,7
14 2,7 14,8 3 18
16,5 2,4 17,3 3,2 20,1

19 2,7 19,2 3,5 21,7
21,5 2,7 20 2,5 21,8
26 2,7 21,7 2,4 254
29,5 1,7 24,3 1,7 27,5

32 1,4 25,3 1,4 29,1

48 4,5 36,2 4,7 37,9
53,5 2,2 37,1 2 38,5
56 1,1 36,8 1 38,6

72 4,6 46,5 4,8 47,5

95 5 56,4 4,6 53,2
120,5 53 57,8 5,2 55,1
1445 4,9 61,5 4,7 57,4

Fonte: Dados da pesquisa.

Tabela 36 - Valores medidos de incremento de pressédo e porcentagem de metano,
segundo ensaio lodo granular bruto, 144 horas e campo magnético de 10 mT.

Reator controle

Reator magnetizado

Tempo Presséo % de Presséo % de
h m.c.a metano m.c.a metano
4 59 12,1 6,3 12,4

6,5 8,6 14,3 9,8 13,8
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9 3 15,4 3,1 16,5
11,5 2,3 15,5 2,9 16,8
14 2,4 17 2,7 17
16,5 2,1 17,7 2,7 18,5
19 2 17,7 2,8 20,4
21,5 2,1 17,8 2,4 20,4
26 2,8 17,8 2,5 20,7
29,5 2,8 17,9 2,5 20,8
32 2,2 21 2,6 22
48 2,3 23,1 2,3 31
53,5 4,3 32 4,4 35
56 4,7 37 4,8 40
72 6,3 43,4 6,8 46,2
95 6,9 50,4 7,3 52,9
120,5 5 59 5,1 62
1445 5,1 61 51 62,1

Fonte: Dados da pesquisa.

Os dados obtidos em laboratoério, leitura da absorbancia pelo espectofotdémetro, 490

nm, para o calculo de conversdo de aglcar sdo apresentados nas Tabelas 36 e 37.

Tabela 37 — VValores medidos de absorbancia nas analises de consumo de agucares
para os reatores controle dos ensaios com lodo granular bruto e 144 horas.

Ensaio Inicial 4h 6,5h

1°com5mT

Absorbancial 0,762 0,157 0,099

Absorbancia2 0,742 0,126 0,069

2°com5mT

Absorbancial 0,732 0,207 0,079

Absorbancia2 0,768 0,136 0,072

1°com 7,5 mT

Absorbancial 0,692 0,222 0,067

Absorbancia2 0,776 0,199 0,073

2°com7,5mT

Absorbancial 0,761 0,107 0,089

Absorbancia 2 0,75 0,156 0,079

1°com 10 mT

Absorbancial 0,762 0,167 0,069
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Absorbancia2 0,742 0,166 0,073

2°com 10 mT

Absorbancial 0,751 0,257 0,088

Absorbéancia2 0,712 0,261 0,063
Fonte: Dados da pesquisa.

Tabela 38 — VValores medidos de absorbancia nas anélises de consumo de agucares
para os reatores magnetizados dos ensaios com lodo granular bruto, 144 horas.

Ensaio 4h 6,5h
1°com5mT
Absorbancial 0,187 0,087
Absorbancia2 0,21 0,081
2°com5mT
Absorbancial 0,187 0,087
Absorbéancia2 0,21 0,081
1°com7,5mT
Absorbancial 0,211 0,086
Absorbancia2 0,189 0,081
Ensaio 4 h 6,5 h
2°com7,5mT
Absorbancial 0,262 0,098
Absorbancia2 0,242 0,097
1°com 10 mT
Absorbancial 0,202 0,098
Absorbancia2 0,212 0,097
2°com 10 mT
Absorbancial 0,198 0,078

Absorbancia2 0,189 0,088
Fonte: Dados da pesquisa.

A Figura 2 apresenta a curva de consumo de glicose utilizada para os célculos de

conversao de agucar na presente pesquisa.
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Figura 2 — Curva de calibragéo utilizada para quantificacdo da concentracgéo de glicose.
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Fonte: Dados da pesquisa.



