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RESUMO

HORTA,E.F. Influéncia do campo elétrico na degradagao anaerébia da glicose
em reatores em batelada. Dissertagcdo (mestrado). Instituto de Geociéncias e
Ciéncias Exatas. Universidade Estadual Paulista "Julio de Mesquita Filho" - UNESP.
Rio Claro. SP. 2017.

A degradacgido anaerdbia € um processo biolégico que a partir de uma fonte de
carbono gera biogas. Dessa forma, este estudo visou compreender a influéncia do
campo elétrico (agao de cargas elétricas) na degradacao anaerébia da glicose e na
geracao de biogas em reatores em batelada. Experimentos iniciais foram realizados
para determinar as condi¢des ideais de operac¢ao (concentragédo da fonte de carbono
e tipo de in6culo). Foram utilizados 4 concentragbes de glicose (0,67; 1,00; 2,00 e
10,00g/l) e 3 concentragdes de acetato de sodio (0,50; 1,00 e 2,00g/l) para 4
in6culos provenientes de reatores de fluxo ascendente ( 2 de abatedouro de aves, 1
de estagdo de tratamento de esgoto e uma mistura dos outros 3 lodos). Foram
elaborados experimentos com dois meios de cultivo diferentes a fim de identificar o
meio nutricional ideal para a geracdao de metano, meio PYG (genérico para
crescimento microbiano) e meio Del Nery (especifico para metanogénicas). A
proxima etapa foi operar reatores anaerdbios em batelada sob influéncia do campo
elétrico, com utilizacdo de placas paralelas e fonte elétrica com regulagem de
tensdo, nas condicbes determinadas pelos experimentos iniciais. As voltagens
testadas foram: natural (sem interferéncia); aterrado (0,0V); 1,5V; 2,0V; 2,5V e 3,0V.
As geracdes mais elevadas de metano foram observadas para um dos inoculos
provenientes do tratamento de aguas residuarias de avicultura; a concentracao de
2,00 g/l de glicose e o0 meio PYG. Em todos os reatores com voltagem induzida (de
1,5V a 3,0V) houve eletrolise da agua. O reator de 1,5V foi o que obteve os
melhores resultados na geracdo de biogas, apresentando aumento de 200% na
geragcao de metano em comparagdo com o reator natural, e na remogédo da DQO
(demanda quimica de oxigénio), que foi de 93,96% da concentragao inicial dos
ensaios (5,00g/l). Concluiu-se que o campo elétrico teve influéncia positiva na

degradagao anaerdbia para a condi¢ao de 1,5V.

Palavras-chave: tensao elétrica, eletrolise, metano, acido acético.



ABSTRACT

HORTA,E.F. Analysis of the electric field influence on the anaerobic
degradation process of glucose in batch reactor. Dissertation (master's degree).
Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas. Universidade Estadual Paulista "Julio de
Mesquita Filho" - UNESP. Rio Claro. SP. 2017.

The anaerobic degradation process turns a carbon source into biogas. Thus, this
study aims to understand the influence of the electric field (action of electric charges)
on the anaerobic degradation of glucose and on the generation of biogas in batch
reactors. Initial experiments were performed to determine the ideal operating
conditions (carbon source concentration and inoculum type). Four concentrations of
glucose (0.67, 1.00, 2.00 and 10.00 g/l) and 3 concentrations of sodium acetate
(0.50, 1.00 and 2.00 g/lI) were used for 4 inoculum from upflow reactors (2 from
poultry slaughterhouse, 1 from sewage treatment plant and a mixture of the other 3
sludge). Experiments were carried out with two different culture media in order to
identify the ideal nutritional medium for the generation of methane, PYG medium
(generic for microbial growth) and Del Nery medium (specific for methanogenic). The
next step was to operate anaerobic reactors in batch under the influence of the
electric field, using parallel plates and an electric source with voltage regulation,
under the conditions determined by the initial experiments. The tested voltages were:
natural (no interference); grounded (0,0V); 1.5V; 2.0V; 2.5V and 3.0V. Higher
generations of methane were observed using one of the inoculum sourced from
poultry wastewater; the concentration of 2.00 g/l glucose and the PYG medium. In all
reactors with induced voltage (from 1.5V to 3.0V) there was electrolysis of the water.
The 1.5V reactor obtained the best results in the biogas generation, presenting a
200% increase in the methane generation in comparison to the natural reactor and in
the removal of COD (Chemical Oxygen Demand), which was 93,96% of the initial
assay concentration (5.00 g/l). In conclusion, the electric field had a positive influence

on the anaerobic degradation for the 1.5V condition.

Keywords: voltage, electrolysis, methane, acetic acid
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1. INTRODUCAO

A degradacdo anaerdbia é um processo econdémico e ambientalmente viavel
para o tratamento de residuos orgéanicos, pois tem a capacidade de reduzir a carga
organica transformando o material orgénico em biogas devido a atividade
microbiolégica (APPELS et al., 2008), essas reagdes ocorrem em reatores fechados,
impedindo a liberacdo do biogas na atmosfera e possibilitando o controle do
processo (MATA-ALVAREZ et al, 2000).

Conforme Souto (2005), a digestdo anaerobia é um assunto merecedor de
estudos, pois mesmo sendo uma tecnologia conhecida, € necessario analisar os
custos e os problemas operacionais de cada situagao, além de investigar aspectos
do processo que ainda nao foram totalmente compreendidos.

Ha fatores que interferem no processo de degradagdo anaerdbia como pH,
temperatura, tipo e concentragao do substrato e condigbes ambientais. (IGONI et al.,
2008). A presenca de umidade favorece a conducdo de enzimas e de outros
metabdlitos microbianos, apresentando-se como fator de importancia na otimizacao
de processos anaerdbios para o tratamento de residuos organicos (LEITE et al.,
2009).

Dessa forma, conforme cada condicdo de operagcdo, ha a necessidade de
descobrir técnicas para acelerar o processo de degradagao anaerdbia. Cada fator
pode se tornar um limitante da degradacdo anaerdbia, assim, faz-se necessario a
busca por ferramentas que auxiliem no processo, acelerando a degradagédo ou
aumentando a eficiéncia.

Madigan et al. (2015), descrevem que os doadores de elétrons também s&o
comumente chamados de fontes de energia. Muitos potenciais doadores de elétrons
existem na natureza, incluindo uma grande variedade de compostos organicos e
inorganicos. Se ocorrer uma reacgao redox, a presenca de um aceptor de elétrons
adequado é tao importante quanto a presenga de um doador de elétrons adequado.

Assim, a influéncia das cargas elétricas sobre a degradacdo anaerdbia € um
assunto a ser estudado, considerando que ha poucos estudos que investigam a
interferéncia do campo elétrico no processo de degradagao anaerobia.

O uso de tecnologias para estimular a atividade microbiana pode indicar uma
forma para melhorar o processo de degradagao anaerdébia. Como por exemplo, a
associacgao feita por Maini et al. (2000), que investigaram a biodegradabilidade das

bactérias oxidantes de enxofre com a adigdo de eletroquimica para remocgao e
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recuperacao de metais no solo. O tratamento eletroquimico estimulou a atividade
bacteriana presente no solo, indicando que esta metodologia tem potencial para
locais contaminados com metais, incluindo regides de acumulo de residuos de
mineracao.

Desta forma, podemos perceber a importancia de associar a aplicacdo de
tecnologias no processo de degradacao anaerébia. Considerando que sdo escassos
os trabalhos que investigam a interferéncia do campo elétrico no processo de
degradagado anaerdbia, este projeto pretende compreender a influéncia do campo
elétrico no processo de degradagao anaerdbia e na geragcédo de biogas, aplicando

diferentes campos elétricos em reatores em batelada utilizando substrato controle.
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2. OBJETIVOS
Geral
Avaliar a influéncia do campo elétrico no processo de degradagao anaerdbia e

na geragao de biogas em reatores anaerdbios em batelada.

Especificos

¢ Avaliar atividade metanogénica de diferentes inoculos;

e Analisar concentragbes de substrato organico (glicose e acetato) que
favorecam a producgao de biogas;

e Avaliar morfologias microbianas predominantes durante o0s ensaios
realizados;

¢ Investigar diferentes condi¢gdes nutricionais que favorecam a produgdo de
biogas e;

e Avaliar a influéncia de diferentes intensidades de campo elétrico na

produgao de biogas.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Dados sobre o Biogas

3.1.1 Biogas no mundo e no Brasil

O primeiro registro de biogas remete ao século XVII quando Van Helmont
associou a decomposicdo da matéria organica com a existéncia de alguma
substancia inflamavel. Na década de 1770, Alessandro Volta (inventor da pilha
elétrica) estudou o gas que se desprendia de pantanos na regido da sua cidade, o
que resultou no estabelecimento de uma relacdo direta entre a quantidade de
material organico e o valor de gas gerado (metano) (TIETJEN, 1975; CHAGAS,
2000). No entanto, somente entre 1804-1808 que John Dalton e Humphrey Davy
identificaram que o gas combustivel era o metano (TIETJEN, 1975).

Ja no século XIX, Gayon (aluno de Pasteur), realizou a fermentagédo de uma
mistura de estrume e agua, a 35°C, obtendo 100l de gas por m?® de matéria. Em
1884, Louis Pasteur, ao apresentar a Academia das Ciéncias os trabalhos do seu
aluno, considerou que esta fermentagao podia constituir uma fonte de aquecimento
e iluminacdo. Entretanto, em Bombaim na india, se realizou a primeira experiéncia
de utilizagao direta de biogas no ano de 1859 numa colénia de leprosos (ZACHOW,
2000).

Posteriormente, em 1895, Cameron desenvolveu o tanque séptico e por causa
dos resultados obtidos no uso desses tanques, o governo local de Exeter (Inglaterra)
em 1897 aprovou o tratamento de todas as aguas residudrias da cidade por estes
tanques sépticos. Além disso, o metano gerado foi usado para fins de aquecimento e
iluminagcao (CHAWLA, 1986).

A Europa conta com a European Biogas Association, que tem como missao
explorar e aumentar a produgédo e usos do biogas, tendo como paises membros:
Austria, Bélgica, Croacia, Republica Tcheca, Dinamarca, Estonia, Finlandia, Franca,
Alemanha, Grécia, Hungria, lItalia, Irlanda, Letbnia, Lituania, Holanda, Polbnia,
Roménia, Servia, Eslovénia, Espanha, Suécia, Suiga e Reino Unido (EBA, 2017).

Podemos destacar paises da Asia e da Africa que comegaram seus programas
de biogas em diferentes anos e continuam a implementar programas de biogas, seja
por incentivo publico ou privado. Na Asia pode-se destacar Nepal (1992), Vietnam
(2003), Bangladesh (2006), Camboja (2006), Laos (2006), Paquistao (2009),
Indonésia (2009), Butdo (2011); e na Africa: Ruanda (2007), Etiépia (2008),
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Tanzania (2008), Quénia (2009), Uganda (2009), Burquina Faso (2009), Camardes
(2009), Benim (2010) e Senegal (2010) (SURENDRA et al., 2014).

Estima-se que ha cerca de 8 milhdées de biodigestores em operagao na China e
aproximadamente 300 mil unidades na india. Seu uso se da principalmente para
iluminagao, cozimento e aquecimento domiciliares (SOARES & SILVA, 2010).

As primeiras experiéncias de digestores domésticos na América Latina datam
do final da década de 1970 e inicio da década de 1980, quando uma organizagéo
inter-regional, a Comissédo Latino-Americana da Energia (OLADE), promoveu o
biogas na Bolivia, Guiana, Haiti, Honduras, Jamaica e Nicaragua (GARF et al.,
2016).

No Brasil, o primeiro biodigestor foi instalado em 1979, na Granja do Torto em
Brasilia, demonstrando que era possivel instalar um biodigestor utilizando materiais
simples e de baixo custo. A instalagcdo em propriedade rurais foi estimulada com o
Programa de Mobilizagdo Energética — PME, na época foram instalados cerca de 7
mil biodigestores nas regides sul, sudeste e centro-oeste (SGANZERLA, 1983).

No periodo entre 1980-1984, foram doados materiais para construgdo dos
biodigestores, assim como incentivos fiscais para estimular a instalagdo, mas por
falta de orientagcdo e treinamento, os produtores rurais abandonaram o programa
(PALHARES, 2007).

O uso do biogas resultante da degradacdo de materiais organicos poderia
abastecer 12% de toda energia do Brasil, entretanto, o biogas representa apenas
0,05%. Apesar dos avangos do setor nos ultimos anos, o potencial do Brasil é
imenso e ainda precisa ser explorado. O potencial energético das biomassas
(residuos da cana-de-agucar, residuos da agropecuaria, da industria e urbanos), no
Brasil, saltara de 210 milhées de TEP (Tonelada Equivalente de Petréleo) em 2013
para cerca de 460 milhdes de TEP em 2050 (TOLMASQUIM et al., 2014).

3.2 Degradacgao anaeroébia
3.2.1 Fatores que influenciam a degradacao anaerdébia
A degradacgao anaerobia € um processo utilizado para degradar varios tipos de
residuos organicos (residuos alimentares, dejetos de animais e rejeitos da
agroindustria, por exemplo). O biogas é gerado pela decomposicdo da matéria

organica, oferecendo um tratamento para um residuo que era descartado (LV et al,
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2010). O biogas tem beneficios econdbmicos, ambientais e sociais e pode
transformar um passivo ambiental em energia.

Os principais componentes do biogas sao: metano (CHy); didxido de carbono
(COy); e tragcos de hidrogénio (Hz), nitrogénio (N2), oxigénio (O;) e gas sulfidrico
(H2S) (SALAM et al.,, 2015). O biogas pode ser utilizado para produzir calor,
eletricidade, gas natural comprimido (GNC), e gas natural liquefeito (GNL). E ainda
pode aproveitar o biofertilizante (liquido obtido ao final do processo de degradagao
anaerdbia) como condicionador de solo (GE et al., 2014).

Em um processo de digestdo anaerdbia, bem balanceado, todos os produtos
de uma etapa metabdlica anterior sdo convertidos para a etapa seguinte, sem o
acumulo significativo de produtos intermediarios. O resultado geral do processo é a
conversdo quase completa da matéria organica biodegradavel anaerobiamente em
produtos finais como metano e diéxido de carbono (VEEKEN et al., 2000).

No processo de degradacgao anaerdbia é dificil manter as condigcbes adequadas
para cada tipo de microorganismo, além dos problemas relacionados ao
balanceamento da produgao e do consumo de produtos intermediarios, que ocorrem
principalmente na fase de partida do processo (SHU-GUANG et al., 2007).

Para Nichols (2004), os sistemas podem ser classificados quanto as seguintes
caracteristicas: (a) numero de estagios — 1 ou 2; (b) Sdlidos Totais (ST) do substrato
— umido < 20% ou seco > 20%; (c) temperatura operacional — mesofilico 34-37 °C ou
termofilico 55-60 °C; (d) agitacdo — injecado de gas, mistura com componentes
mecanicos internos ou recirculagao/bombeamento; (e) geometria do reator — vertical
ou horizontal; (f) escoamento — continuo ou descontinuo e (g) hidrodinamica do
reator — mistura perfeita ou fluxo tubular.

Os responsaveis pela transformagdo do residuo em biogas sdo os
microorganismos, para isso sdo necessarias condigcdes adequadas de operagao:
ambiente anaerdbio, ou seja, livre de oxigénio; temperatura apropriada; pH préximo
a neutralidade e a presenca de nutrientes, que devera ser fornecida pelo substrato
(ZHANG et al., 2014).

A degradacgao anaerobia de residuos organicos € realizada por uma série de
transformacgdes bioquimicas, que podem ser separadas em hidrolise, acidificacdo e
liquefacdo e depois onde o acetato, o hidrogénio e o diéxido de carbono sao
transformados em metano. Em sistemas de um estagio, todas essas reagodes

ocorrem simultaneamente em um uUnico reator, enquanto em sistemas de dois ou
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mais estagios, as reagdes ocorrem sequencialmente em pelo menos dois reatores
(LISSENS et al., 2001).

Os reatores podem ter diversas configuragdes que dependem da temperatura
(mesofilico ou termofilico), sistema (simples ou multiestagio), alimentagéo (batelada
ou continua) e com ou sem mistura (KARTHIKEYAN & VISVANATHAN, 2013).

Por meio da relagao carbono e nitrogénio (C/N) avalia-se a digestao anaerdbia,
sendo ambos fatores limitantes, sendo o carbono a fonte de energia para os
microorganismos e o nitrogénio auxilia no crescimento bacteriano (IGONI et al.,
2008).

A relacao entre 20-30 (C/N) é considerada 6tima para a digestdo anaerobia,
baseando-se no carbono organico biodegradavel (KAYHANIAN & RICH, 1995). Para
a alta relagdo de C/N (maior concentragdo de C) tem-se o consumo acelerado do
nitrogénio pelas metanogénicas e resulta em baixa producdo de gas. Enquanto a
baixa relacdo de C/N (maior concentracdo de nitrogénio) libera o nitrogénio
acumulando amdnia, o que eleva o pH para mais de 8.5, deixando o meio toxico
para as metanogénicas (HARTMANN & AHRING, 2006; VAN OPSTAL, 2006).

Por meio da fermentacao tem-se acidos organicos que podem diminuir o pH do
meio para menos que 5, inibindo o processo de degradacao, pois as metanogénicas
dificilmente operam em valores de pH abaixo de 6,5. Com a continuacido da
degradagdo, a concentragdo de aménia aumenta devido a digestdo do nitrogénio,
assim o pH pode subir para 8. O valor 6timo de produgédo de biogas é conseguido
entre 6 e 7. As bactérias anaerdbias sao sensiveis as alteragbes de pH, o que
interfere no seu crescimento (VERMA, 2002).

A umidade é essencial para a atividade anaerdbia de decomposicdo de
residuos, ou seja, para que ocorra a degradagcdo anaerébia (IGONI et al., 2008).
Caso o material esteja com muita agua, os soélidos ndo se sedimentam e podem
impedir que o gas gerado se desloque ascendentemente (VERMA, 2002).

A taxa organica mais elevada exige mais das bactérias anaerdbias, o que pode
resultar na paralisagdo do sistema, as bactérias acidogénicas produzem acidos mais
rapidamente, enquanto as metanogénicas nao conseguem consumir 0s acidos no
mesmo ritmo em que sao formados. Assim, o pH do sistema diminui, resultando na
morte das metanogénicas, o que eventualmente pararia o processo. Assim, a baixa
producao de biogas e valores baixos de pH s&o indicadores de sobrecarregamento
organico (ZAHER et al., 2007).
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3.2.2 Substratos associados a degradagao anaerobia

O substrato utilizado para a geracdo do biogas pode ser considerado um
residuo quando utiliza-se de esterco (ovino, caprino, suino, bovino); de rejeito de
industrias agricolas (bagago de cana e casca de graos); de restos alimentares; de
lodos de estagao de tratamento de esgoto e outros efluentes (SALAM et al., 2015).

O biogas pode ser produzido a partir de quase todos os tipos de matéria-prima
biolégica, dentro desses setores agricolas primarios e de varios fluxos de residuos
organicos da sociedade em geral. O maior recurso é representado por estrume
animal e lodos de unidades de produgédo de gado e porco, bem como de aves,
peixes, peles, etc. (HOLM-NIELSEN et al., 2009).

Outro substrato agricola adequado para a digestdo anaerdbia é representado
por culturas, das quais as mais comuns sao graos, capim € milho. O milho € uma
das culturas energéticas mais promissoras para a producao de biogas (BAKER &
BRAUN, 2008).

Konradt et al (2016) estudaram a viabilidade do uso dos residuos alimentares
do restaurante universitario na geragcdo de biogas, comparando reatores com
residuo puro e com adigao de inéculo (esterco bovino). Os autores concluiram que
em ambos os casos houve geragdo de biogas e que na amostra com a adi¢cado do
in6culo a geragao foi acelerada, como era esperado.

Guimaraes et al. (2017) avaliaram o desempenho ambiental do aproveitamento
energético de biogas em industrias processadoras de mandioca, por meio de
indicadores selecionados a partir do protocolo da "Global Reporting Initiative" (GRI).
O aproveitamento de biogas indicou vantagens ambientais positivas, com a
diminuicdo do uso de lenha pelas empresas e, portanto, a reducido das emissdes
atmosféricas de gases de efeito estufa. Assim, o uso do biogas em operacgdes de
agronegocios é uma iniciativa inovadora com resultados praticos.

Hepp (2017) avaliou potencialidade de dejetos de gado de corte confinado em
sistema de cama seca e dejetos oriundos da suinocultura para gerar biogas e
biometano através da biodigestao anaerdbia em escala laboratorial. Concluiu que
evidencia-se o potencial dos dejetos suinos e a utilizagdo da cama bovina no
processo de biodigestdo anaerdbia para fins energéticos.

A vinhaca e o efluente lacteo foram avaliados para produgdo de biogas em

reator UASB (Upflow anaerobic sludge blanket). Os resultados obtidos mostraram
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um bom funcionamento do reator UASB aplicado a vinhaga. O conteudo de metano
no biogas produzido, apresentou o valor maximo e minimo em 56,6 % e 40 %,
respectivamente (TUNES, 2017).

Ja na escala laboratorial os substratos sdo meios de cultivo elaborados
conforme o consoércio bacteriano a ser trabalhado. O meio deve conter pelo menos
uma fonte de carbono e uma de nitrogénio, além de ambiente anaerdbio.

Os meios de cultivo sao preparados adicionando quantidades precisas de
produtos quimicos inorgénicos ou organicos puros a agua destilada. Portanto, é
conhecida a composigdo exata de um meio. A fonte de carbono é de grande
importancia em qualquer meio de cultura, porque todas as células precisam de
carbono para fazer nova célula. A fonte de carbono e sua concentragdo dependem
do organismo a ser cultivado (MADIGAN et al., 2015).

O carbono é o esqueleto estrutural da matéria viva, necessario para todos os
compostos organicos que compdem uma célula viva (TORTORA et al., 2016). A
glicose € uma fonte de carbono comum para meios de cultivo, um dos produtos da
quebra da glicose € o acetato, as metanogénicas consomem o acetato para gerar o
metano. Conforme Aquino et al. (2007), 70% do metano é de origem acetoclastica
(consumo do acetato) enquanto os outros 30% sao da via hidrogenotrofica (consumo
do hidrogénio).

O nitrogénio pode ser encontrado na célula microbiana em associacdo com
compostos organicos e de forma reduzida (grupo amino), as fontes de nitrogénio
para as células microbianas sdo os aminoacidos, amdnia e nitrato (MADIGAN et al.,
2015).

A sintese de proteina requer nitrogénio, bem como enxofre. As sinteses de
DNA e RNA também requerem nitrogénio e fésforo, assim como a sintese de ATP, a
molécula tdo importante para o armazenamento e transferéncia de energia quimica
dentro da célula. O nitrogénio representa cerca de 14% do peso seco de uma célula
bacteriana, e o enxofre e fosforo juntos constituem cerca de mais 4% (TORTORA et
al., 2016).

A biodegradagao anaerdbia ocorre dentro de reatores ou também chamados
biodigestores. Os biodigestores podem ser encontrados em diversos tipos
(digestores de batelada, continuos, vertical e horizontal) e modelos (indiano,
paquistanés, chinés, tailandés, filipino e etc.) cada qual com suas vantagens e

desvantagens, e caracteristicas proprias de operacao (SOARES & SILVA, 2010).
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Varias tecnologias de sistemas continuos (um ou dois estagios) e sistemas de
bateladas sequenciais estdo disponiveis (VANDEVIVERE et al.,, 2002). O modo
batelada €& particularmente util para tratar os efluentes resultantes da atividade
agricola como estrume de gado e residuos de culturas, tendo facilidade de operagéo
e baixo custo. Para que a matéria organica seja degradada anaerobiamente séo
necessarias condicbes fisico-quimicas adequadas para permitir a atividade
microbiana (YANG et al., 2015).

Um reator em batelada € um unico depdsito de enchimento que utiliza o
mesmo tanque para todas as etapas e processos de tratamento. Comparado com
muitos sistemas continuos, o reator em batelada tem melhor controle e maior
eficiéncia do processo (MAO et al., 2015).

Na area rural, o uso de biodigestores pode reduzir os custos na manutencao
(producgao de racdo, aquecimento da criagao, iluminagao). Assim, produtores rurais
podem aliar o consumo de energia renovavel com o tratamento adequado dos
dejetos animais (BATISTA et al., 2016).

3.3 Campo elétrico

3.3.1 Definicdo de campo elétrico e outros conceitos relacionados

Os doadores de elétrons também sdo comumente chamados de fontes de
energia. Muitos potenciais doadores de elétrons existem na natureza, incluindo
grande variedade de compostos orgéanicos e inorganicos. Se uma reagao de redox
ocorrer, a presencga de um receptor de elétrons adequado é tado importante quanto a
presenca de um doador de elétrons adequado (MADIGAN et al., 2015). Assim, a
influéncia de cargas elétricas na degradacao anaerdbia é um tema a ser estudado.

Tensao elétrica é a forca que impulsiona os elétrons através de um condutor,
realizando trabalho. Em fungdo do campo elétrico que origina a tensao, podemos
defini-las em tensdo continua (CC), cuja origem € um campo elétrico constante, e
tensdo alternada (CA), cuja origem € um campo elétrico alternado, invertendo seu
sentido ao longo do tempo periodicamente. Corrente elétrica em um condutor é o
movimento ordenado de suas cargas livres devido a agado de um campo elétrico
estabelecido no seu interior pela aplicacdo de uma diferenga de potencial entre dois
pontos desse condutor (FREITAS & ZANCAN, 2011).

Campo elétrico é a regido do espago ao redor de uma carga elétrica, em que

esta exerce efeitos eletrostaticos. O campo elétrico € uma grandeza vetorial,
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possuindo modulo, direcdo e sentido. Dizemos que um campo elétrico € uniforme
em uma regidao quando suas linhas de forga sao paralelas e igualmente espagadas
umas das outras, o que implica que seu vetor campo elétrico nesta regido tém, em
todos os pontos, mesma intensidade, diregcdo e sentido. Ja a eletrocinética € a
movimentacdo de particulas elétricas que resultam de uma diferenga de potencial
elétrico ou que produz tal diferenca (HALLIDAY et al., 2016).

Uma forma comum de se obter um campo elétrico uniforme é utilizando duas
placas condutoras planas e iguais. Se as placas forem postas paralelamente, tendo
cargas de mesma intensidade, mas de sinal oposto, 0 campo elétrico gerado entre

elas sera uniforme (Figura 3.1).

—

E

+ + + + + +
1

Figura 3.1: Esquema de um campo elétrico (E) uniforme. Fonte: autora.

3.3.2 Trabalhos com aplicagao de campo elétrico

A aplicacdo do campo elétrico no processo anaerdbio é pouco conhecido para
substratos fundamentais como glicose e acetato. A maioria dos trabalhos utiliza do
campo elétrico para acelerar ou aumentar a degradagao de um componente toxico,
sem o objetivo de melhorar a geragédo de biogas ou de metano. Assim, a tabela 3.1
lista os trabalhos encontrados, em diversos meios (solo, efluente, suco), com
processos quimicos e biolégicos para a degradacdo de diversos componentes

téxicos com o auxilio de campo elétrico.
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Tabela 3.1: Aplicagdes de campo elétrico

Autor Campo elétrico /tensdo |Meio Residuo Processo]Resultados

Maini et al. (2000) constante - 60V Solo Cobre Bioldgico |1 200% degradacao
Sekini etal. (2009) |constante - 150V Aquoso |Alcool Quimico |18% a 20% degradacao
Chen etal. (2009) pulsado - 8 a 20kV/cm Suco Agrotoxicos |Quimico |20kV é 20% > 8kV
Lietal. (2010) constante - 1V/cm Solo Petréleo Bioldgico |13% mais rapido

Yuan etal (2013) constante - 1,3V/icm Solo Petréleo Biolégico |1 20% degradagéao
Zhang etal. (2013) |constante - 1,5V Agua Agrotoxicos |Bioldgico |110 % degradagéo
Salles e Villar (2014)|constante - 3,5V, 4V e 5V |Efluente|Corante Quimico |1 remogéao | tempo

Fonte: autora.

Sekine et al. (2009) examinaram o efeito da aplicagdo de um campo elétrico
sobre a degradacgao catalitica do etanol. Observou-se que o campo elétrico pode
diminuir a temperatura de reacdo em cerca de 100 K. A energia de ativagdo do
Modo A (sem campo elétrico) foi de cerca de 89 kd/mol; o do Modo B (com campo
elétrico) era de cerca de 36 kd/mol. Portanto, o campo elétrico reduziu a energia de
ativacdo em cerca de 53 kJ/mol nesta reacdo. Na presenca de um campo elétrico, a
conversao de etanol aumentou em todas as temperaturas. As reagdes cataliticas em
um campo elétrico mostram uma resposta rapida e apresentaram condicdes
favoraveis de aplicagao.

Chen et al. (2009) estudaram a influéncia do campo elétrico pulsado na
degradagdo de agrotoéxicos encontrados no suco de maga. Diferentes intensidades
de campo elétrico (8, 12, 16 e 20 kV/cm) foram aplicadas no suco de maca. Os
valores de degradagcado variaram com a forga do campo, sugerindo que a
degradagdo de pesticidas em suco de macéa tratada em campos elétricos mais
baixos seguiu 0 modelo cinético de primeira ordem melhor do que em campos mais
altos. Os autores obtiveram como resultados que os agrotdxicos testados tiveram
sua degradacdo acelerada apds o contato com o campo elétrico, e que o
experimento se aproximou do modelo exponencial aplicado no estudo.

Li et al. (2010) estudaram a biorremediagdo do petroleo utilizando campo
elétrico alternado. Foi utilizada fonte de alimentacdo com tensao elétrica de corrente
continua constante. Gradiente de tensao constante de 1,0 V/cm foi utilizado para
todos os testes. O solo contaminado foi dividido em trés partes para trés testes: o
solo foi tratado com eletricidade e bactérias, somente bactérias, sem eletricidade e
bactérias. O teste sem eletricidade e bactéria foi utilizado como controle. A umidade
do solo foi mantida a 30% (m/m) e todos os testes foram realizados a temperatura

ambiente (23 £ 2 ° C). As bactérias podem ter um efeito persistente na remogéo de
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poluentes do petréleo do solo na presenca de uma corrente elétrica apropriada.
Quanto maior a intensidade do campo, maior a eficiéncia de remogao. Dois fatores
sao relevantes. Uma delas é que a corrente direta estimulou a atividade microbiana.
Outro € que a corrente direta correta acelerou o metabolismo das bactérias que
utilizam o petrdleo como unica fonte de carbono.

Yuan et al. (2013) descreveram o desenvolvimento de um processo que
combina eletrocinética e biorremediacdo para a degradagdo de hidrocarbonetos
alifaticos em solos. A taxa de degradacdo do n-hexadecano na eletro-
biorremediagao foi de até 53,7%, representando um aumento de 20,3% em relagao
a biorremediacao sem campo elétrico. Os resultados indicam que a vantagem de um
campo elétrico na degradagao de n-alcano € o efeito de aceleragdo da oxidagéo do
acido alcanoico correspondente, ou seja, na degradagcdo do n-hexadecano a
oxidacao do acido n-hexadecandico € acelerada. Tanto a oxidacdo do n-hexadecano
como a do acido n-hexadecanodico foram reforcadas pelo campo elétrico, que
sugerem que a eletrocinética € uma boa abordagem para remediacdo de
hidrocarbonetos alifaticos.

A degradacdo do acido 2,4-diclorofenoxiacético (2,4-D) foi estudada num
sistema eletro-biolégico por Zhang et al. (2013). Foram comparados um sistema
bioldgico, um eletro-catalitico e um eletro-biolégico. A eficiéncia de transferéncia de
elétrons do sistema eletro-catalitico € menor que a do sistema eletro-biolégico e a
corrente elétrica sob a existéncia dos microorganismos € muito maior do que a do
processo eletro-catalitico. A assisténcia eletroquimica melhora a capacidade dos
microorganismos de utilizarem elétrons para a respiragao celular e conseguem uma
descloragao eficiente. Os dados experimentais mostraram que a degradagao do 2,4-
D é referente a redugcdo microbiana no sistema eletro-biolégico. O processo de
transferéncia de elétrons entre o eletrodo e o microorganismo é préoximo ao modelo
original da reac&o biolégica oxidagao-redugao. O eletrodo é usado como doador de
elétrons, que pode simular a transferéncia de elétrons e o processo metabdlico no
sistema biolégico e também fornecer uma nova ideia para a determinagdo de
parametros termodinamicos e parametros cinéticos. No sistema eletro-biologico, o
acoplamento da assisténcia eletroquimica e dos microorganismos formou uma
sinergia no processo de transferéncia eletrénica, possibilitando uma taxa de 94% de

degradagao do 2,4D.
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Salles e Villar (2014) avaliaram a eficiéncia de oxidagao direta (eletroquimica) e
indireta (quimica) do corante vermelho acido usando um eletrodo de o&xidos
semicondutores para degradacédo de efluente téxtil sintético. Com o objetivo de
estudar a influéncia do potencial na eletrélise, as degradagdes do corante foram
realizadas, utilizando trés potencias (3,5, 4,0 e 5,0V). Aplicando-se uma diferenca de
potencial (ddp) de 3.5V, ocorreu uma remogao de cor de 92,64% em 20 minutos de
eletrdlise, para um potencial (ddp) de 4.0 V, ocorreu uma remogao de cor 96,80%
para o mesmo tempo de eletrélise, aumentando ainda mais o potencial (ddp) para
5,0V ocorreu uma remocgao de cor de 99,47%. Observa-se que o aumento do
potencial na interface promove uma maior troca de cargas na interface do
semicondutor-efluente, isso significa que o aumento do potencial na interface, gera
uma maior intensidade de corrente; aumentando a redugdo percentual da
concentracdo do corante, alcangando mais rapidamente um valor maximo em torno
de 99,47%. Ou autores concluiram que a eletroxidagdo do corante é regida pela
cinética de transferéncia de carga e que mudancgas na hidrodindmica do sistema n&o
influenciam consideravelmente na remocgao do corante vermelho acido.

Foi possivel observar que o campo elétrico ja foi utilizado para degradar
diferentes residuos, mas sao escassos os trabalhos que aplicam campo elétrico para
geragcdo de metano. Por isso, este trabalho pretende avaliar qual a influéncia do

campo elétrico na degradagao anaerobia utilizando substrato fundamental.
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4. METODOLOGIA
4.1 Testes preliminares
Para determinar as condi¢des ideais de operacao dos reatores foi necessaria a
elaboragao de testes preliminares para a escolha do inéculo, concentragao e tipo de
substrato que seriam utilizados, conforme Figura 4.1. A seguir, procedeu-se aos
testes para escolha do meio de cultivo, utilizando os meios PYG e Del Nery. O
experimento com o campo elétrico foi executado nas condicdes de operagao

determinadas nos testes preliminares.

| Testes preliminares |

Inéculos I Substratos (g/l) ‘

| |
| Glicose | | Acetato ‘

Lodo 1 (L1) | | Lodo 2 (L2) | | Lodo 3 (L3) | | Lodo 4 (L4) |

Avicultura Avicultura ETE Mistura ‘ | |
| ‘ [067] [100] [200] [1000] | “i5° | ‘ 1:“’0 | ‘ 2“"0 |
\ | \ |
[ |

\ Condic¢des ideais de operagao \

Figura 4.1: Organograma dos testes preliminares. Fonte: autora.

In6culos testados

Para o desenvolvimento dos testes foram disponibilizados os seguintes
in6culos de lodos granulares de reatores UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket)
usado no tratamento de: Lodo 1 (L1) Abatedouro de aves (Tieté — SP); Lodo 2 (L2)
Abatedouro de aves (Pereiras - SP); Lodo 3 (L3) Estacdo de Tratamento de Esgoto
Sanitario — ETE (S&o Carlos — SP) e; Lodo 4 (L4) mistura dos lodos L1, L2 e L3

acima descritos.

Preparo dos indculos

Os lodos de UASB adquiridos foram mantidos a 4°C até sua utilizagdo. Foi
realizado o desagregamento granular de maneira mecanica com o auxilio de pistilo e

almofariz. Em seguida, a amostra foi ativada previamente em meio de cultivo PYG
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(Peptone, Yeast Extract, Glucose) (Tabela 4.3) por 15 dias. A amostra reativada

(20% v/v) foi utilizada como indculo em todos os reatores.

4.1.1 Procedimentos para montagem dos reatores em batelada

Teste 1:

Duplicatas de reatores anaerdbios em batelada (50ml meio e 50ml headspace)
foram montados com acetato de sodio (0,5g/l, 1,0g/l, e 2,0g/l), e agentes
tamponantes KH,PO4 (300 mg/l) e K;HPO,4 (400 mg/l) conforme Aquino et al (2007)
com 20% (v/v) de in6culo, sendo utilizado cada lodo, (Lodo 1), (Lodo 2), (Lodo 3) e
(Lodo 4), separadamente; a temperatura constante de 37°C, sem agitacao, pH inicial
7,0 £ 0,2, pelo periodo de 15 dias e headspace (50 ml) preenchido com Nj. A Tabela
4.1 a seguir ilustra a composigéo dos reatores para este experimento.

Tabela 4.1: Composicao dos reatores com acetato de sédio.

Experimento - Acetato

Reator| Inéculo | Acetato (g/l)
1 Lodo 1 0,5
2 Lodo 2 0,5
3 Lodo 3 0,5
4 Lodo 4 0,5
5 Lodo 1 1,0
6 Lodo 2 1,0
7 Lodo 3 1,0
8 Lodo 4 1,0
9 Lodo 1 2,0
10 | Lodo 2 2,0
11 Lodo 3 2,0
12 Lodo 4 2,0

Fonte: autora.
Nesses experimentos foram realizadas analises de consumo de acido aceético,
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e as porcentagens de metano e gas

carbbnico geradas, conforme descrito a seguir .

Teste 2:

Foram montados duplicatas de reatores anaerdobios em batelada (100 ml) com
meio PYG (Tabela 4.3) com diferentes concentragbes de glicose (0,67g/l, 1,009/,
2,009/l e 10,00g/1), com os in6culos Lodo 1, Lodo 2, Lodo 3 e Lodo 4 (Tabela 4.2). O

meio PYG tem como concentragao 10,00g/l de glicose, mas considerando o estudo
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de Aquino et al. (2007) que sugere a concentragao de 2,00 g/l de acetato para
atividade metanogénica foram realizadas diluicdes para testar qual a concentracao
ideal de glicose para as condigdes do teste. Os reatores foram operados nas
mesmas condigdes do experimento com acetato de sédio.

Tabela 4.2: Composi¢ao dos reatores com glicose.

Experimento - Glicose

Reator| Inéculo | Glicose (g/l)
1 Lodo 1 0,67
2 Lodo 2 0,67
3 Lodo 3 0,67
4 Lodo 4 0,67
5 Lodo 1 1,00
6 Lodo 2 1,00
7 Lodo 3 1,00
8 Lodo 4 1,00
9 Lodo 1 2,00
10 Lodo 2 2,00
11 Lodo 3 2,00
12 Lodo 4 2,00
13 Lodo 1 10,00
14 Lodo 2 10,00
15 Lodo 3 10,00
16 Lodo 4 10,00

Fonte: autora.
Nessa fase experimental foram realizadas analises do consumo de glicose,
DQO e as porcentagens de metano e gas carbdnico geradas, conforme descrito a

seqguir.

4.1.2 Determinacao do meio de cultivo

O meio de cultivo PYG é complexo e nao especifico e portanto pode favorecer
uma infinidade de microrganismos, inclusive as bactérias fermentativas. As bactérias
fermentativas sdo as responsaveis pela degradagao da glicose em acidos organicos
volateis e alcodis, por processos fermentativos e como consequéncia a reducido do
pH que pode causar a inibigdo das metanogénicas. Quando o pH fica abaixo de 6,
aumenta a toxicidade para tais microrganismos. Por isso, fez-se necessario o teste
com o meio Del Nery (Tabela 4.4), que é especifico para o favorecimento da

metanogénese.
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Preparo dos meios de cultivos

O procedimento para preparo do meio PYG foi o mesmo para o teste de
concentragédo de glicose e o teste do meio de cultivo. No teste de concentracéo de
glicose foram utilizadas todas as concentragdes apresentadas (GO, G1, G2 e G10) e
o meio PYG foi colocado em frascos de antibiotico (100ml). Ja para o teste dos
meios de cultivo a concentracdo utilizada foi a de 2,00 g/l e o frasco utilizado foi o
Duran® (1000ml). Os reagentes e suas proporgdes para cada concentragao testada
estdo descritos na Tabela 4.3

Tabela 4.3: Composi¢cao do meio PYG para as concentragdes de glicose

Reagentes (g/l) GO G1 G2 G10
Glicose 0,67 1,00 2,00 10,00
Peptona 0,34 0,50 1,00 5,00
Extrato de levedura 0,34 0,50 1,00 5,00
Extrato de carne 0,34 0,50 1,00 5,00

Agentes Alcalinizantes™ (g/l)

Bicarbonato de sodio 0,67 1,00 2,00 10,00
Fosfato de potassio monobasico 0,30 0,30 0,30 0,30
Fosfato de potassio dibasico 0,40 0,40 0,40 0,40

Fonte: autora e Aquino et al (2007)*.

A agua anaerobia foi utilizada em todos os experimentos, preparada conforme
descrito a seguir. A agua destilada foi aquecida em chapa de ceramica até que
permanecesse por 15 minutos em fervura. Depois da fervura, a agua foi resfriada em
banho de gelo, sob fluxo de N, até atingir a temperatura ambiente (25°C).

Os reagentes foram pesados em balanga de precisdo e misturados em um
béquer para diluicdo com a agua destilada. A solugéo foi transferida para o baldo
volumétrico e foi adicionada agua até perto da marcagao do baldo. A solugéo entéo
tem seu pH calibrado para 7,0 £ 0,2 e entao é transferido para o baldo volumétrico e
foi adicionado agua até alcangar a marcar volumétrica.

A solugao, estando com pH adequado, foi transferida para o frasco Duran®, o
in6culo foi adicionado e entdo foi fluxionado nitrogénio gasoso por 10 minutos, para
garantir a anaerobiose, e finalmente, o frasco foi fechado com tampa de butila e

rosca plastica.
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Para o meio Del Nery foram elaboradas solugbées A, B, C e D, adaptadas de
Del Nery (1987) e descritas na Tabela 4.4. As solugcbes foram feitas seguindo o
mesmo procedimento descrito no preparo do meio PYG. Ao meio Del Nery foi
adicionando glicose (2,00 g/l); peptona (1,00 g/l); e as vitaminas (2,00ml de cada)
descritas por Widdel e Pfenning (1984) (Tabela 4.5); e as solugdes A, B, C e D
(4,00ml de cada).

Tabela 4.4:Composicdo do meio Del Nery

Meio Del Nery
Reagente |Concentragéo g/l
Solugéo A
(NiSO4.6H,0) 0,50
Sulfato Ferroso (FeS0O,4.7H,0) 2,50
Cloreto Férrico (FeCl3.6H20) 0,25
Cloreto de Cobalto (CoCl,) 0,04
Solucado B
Cloreto de Calcio (CaCly) 2,06
Solugao C
Oxido de Selénio (Se0») 0,14
Solugao D
Fosfato de potassio monobasico (KH,POy,) 5,36
Fosfato de potassio dibasico (K;HPOy) 1,30
Fosfato de sodio dibasico(Na,HPO,4.7H,0) 2,76

Fonte: adaptado de Del Nery (1987).

Tabela 4.5: Composicao das vitaminas

Reagente | Quantidade (mg/l)
Vitamina 1

Vitamina B12 | 40
Vitamina 2

Acido p-aminobenzéico 40

Biotina 10

Fonte: Widdel e Pfenning (1984)

Procedimentos para montagem dos reatores

Foram montados duplicatas de reatores anaerdbios em batelada utilizando
frascos Duran® de 1000 ml contendo 600 ml de meio reacional e 400ml de

headspace preenchido com N, gasoso para garantir anaerobiose. O inéculo e as
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concentragcdes do substrato foram eleitos anteriormente e utilizados para ambos os
meios de cultivo (20% v/v). As condicbes de operagao foram pH inicial 7,0 £ 0,2

mantidos a 37°C, sem agitacéo, pelo periodo de 30 dias.

4.2 Experimento com o campo elétrico
Para analise da interferéncia da tensao elétrica foram montados em duplicata
reatores anaerdbios em batelada com volume de 1000 ml em frascos Duran®
(600mI meio e 400ml headspace) com as condicbes determinadas nos testes
preliminares para a melhor geragao de metano. O teste de tensao elétrica consistiu
em submeter os reatores a tensao natural do meio; a 0,0V; 1,5V; 2,0V; 2,5V e 3,0V.
Os reatores foram mantidos a 37°C por 100 horas, pH inicial 7,0 + 0,2, sem
agitacédo. Analises de DQO, consumo de glicose e sélidos volateis do indculo foram

realizadas (Figura 4.2).

‘ Ensaio com Campo Elétrico ‘

|
L l

DQO, pH, Sdlidos

Caracterizacao Reatores Anaerchios Headspace N, (99,9%)
(APHA (?OUIS) | fisico_quimica ‘ em Batelada pH 7.0, 37°C
e consumo de glicose | ! duplicata

(DUBOQIS et al.,1956)

‘ Tensdes aplicadas aos reatores |

S S S e m—

[ natural | [ 0ov | [15v ]| [ 20v || 25v || 30v |

Figura 4.2: Organograma do experimento com campo elétrico. Fonte: autora.

Para o experimento de campo elétrico foram necessarios 0os seguintes
materiais: laminas de ago (180x18x2mm), fio de cobre encapado, garras tipo jacaré,
furadeira, fonte com tensao regulavel, fio terra ou sistema de aterramento predial,
solda, fio de solda e multimetro.

O campo elétrico é formado com a indugdo de uma tensao elétrica (voltagem)
em placas paralelas. O sistema foi montado utilizando as Iaminas de acgo para fazer
as placas paralelas, o fio de cobre foi soldado na Iamina e na ponta foi soldada a
garra tipo jacaré, a tampa de borracha do frasco Duran® foi perfurada para que o fio

de solda pudesse atravessa-la (Figura 4.3).
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Figura 4.3: Tampa do frasco Duran® com o sistema de campo elétrico. Fonte:
autora.

A fonte com tensdo regulavel foi ligada ao reator pelas garras tipo jacaré
(vermelho para o polo positivo e preto para o pdlo negativo) para os reatores com
tensao 1,5V; 2,0V; 2,5V e 3,0V. Para os reatores com tensao 0,0V uma das garras
foi ligada ao sistema de aterramento predial ou fio terra e a outra permaneceu sem
ligagdo. Os reatores com tensao natural ficaram com ambas as garras sem ligagao.

O experimento foi acompanhado em intervalos de periodos de 12 horas,
ficando 12 horas sem acompanhamento, por isso os dados coletados foram
separados por intervalo de acompanhamento ficando dividido assim: 1° dia de 0 a 12
horas de experimento, 2° dia de 24 a 36 horas, 3° dia de 48 a 60 horas, 4° dia de 72
a 84 horas, 5° dia 96 a 100 horas.

Os valores utilizados para comparagédo da geragao dos gases foi padronizada
em mol por grama de solido volatil. A leitura dos gases foi realizada sempre ao
completar 24 horas de experimento, ou seja, foi realizada com 24, 48, 72 e 96 horas

de experimento.

4.3 Analises laboratoriais

4.3.1 Microscopia

No Instituto de Pesquisas em Bioenergia (IPBEN) foram realizadas as
microscopias de coloragdo de Gram, em microscépio modelo Olympus®.
Microscopias de fluorescéncia foram realizadas no Laboratério de Processos
Bioldgicos (LPB) da USP de S&o Carlos - SP.

4.3.2 Analises fisico-quimicas

e pH

O pH inicial foi mantido em 7,0 £ 0,2 com adi¢des de HCI (0,1 M) e NaCl (0,1M)
de acordo com APHA (2005).
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¢ Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

Nos testes preliminares a DQO centrifugada (APHA, 2005) foi medida no inicio
e ao final do experimento. Contrariamente, para o teste com o campo elétrico a DQO
foi analisada a cada 24 horas, acompanhando assim o seu consumo. Para
realizagdo das analises, os reagentes e a curva de calibracdo (Apéndice A) foram

elaborados previamente no laboratdrio.

e Consumo de glicose

A glicose foi analisada no inicio e no término dos Testes 2 e 3, descritos
anteriormente. Entretanto, no experimento com campo elétrico avaliou-se o seu
consumo a cada duas horas até completar 12 horas de experimento. Finalmente,
foram coletadas amostras a cada 24 horas de experimento. As analises seguiram as
orientagdes descritas por Dubois et al. (1956), a curva de calibragao esta descrita no

Apéndice B.

e Andlise de Sdlidos
Os solidos totais, volateis e fixos foram determinados conforme APHA (2005)

no Laboratério de Preparagcao de Amostras DRX com o auxilio do técnico.

e Determinagdo do consumo de acido acético

O consumo de acido acético para o Teste 1, foi realizado em cromatografo
gasoso, equipado com detector de ionizagdo de chama e amostrador automatico
para headspace no Laboratério de Processos Biolégicos (LPB) da USP - EESC -
Sao Carlos — SP. Foram adicionados nos frascos de injegdo automatica 1000 mg de
NaCl; 100 uL de acido croténico (1000 mg/L) 70 uL de acido isobutirico (1000
mg/L); 2 mL de amostra e 200 uL de acido sulfurico (P.A.). Os frascos foram
envoltos com “veda-rosca” antes de serem tampados para n&o haver vazamento do
headspace durante as analises (ADORNO et al., 2014).

4.3.3 Determinacao do biogas no headspace dos reatores
Para determinar os gases gerados pelos reatores foi utilizado o equipamento

LandGem 2000® (Figura 4.4), que faz a leitura dos gases metano, diéxido de
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carbono e oxigénio em porcentagem. Fez-se necessario a adaptagao de uma agulha
na mangueira de leitura do aparelho, para que pudéssemos fazer a leitura de cada
reator sem abri-los. Assim, para se determinar a quantidade gerada em mol foi
necessaria a utilizacdo de um medidor de pressao diferencial Labtrix® modelo
XL28.1 (Figura 4.4) para medir a variagao da pressao e estimar a quantidade de

gas aspirada pelo leitor de gases.
I

Figura 4.4: a) Equipamento leitor de gases; b) Medidor de presséo. Fonte:
autora.

Os caélculos para conversao do valor medido em porcentagem para o valor em
mol foram feitos baseados na Equacao de Clapeyron conforme a Equacéo 1 descrita
a segquir.

PxV=nxRxT Equacéo 1

onde:

P - diferenca de pressdo medida do inicio ao término da leitura (atm).

V - volume do headspace (l).

n - numero de mols.

R - constante dos gases (I x atm/K x mol).

T - temperatura em Kelvin (K).

Determinado o valor de "n", multiplicou-se a porcentagem de cada gas
(metano, didxido de carbono e oxigénio) pelo valor de n, assim obteve-se o em mol
para cada gas medido.

Com base nos valores obtidos, foi utilizado o software Statistica® (versao 8.0)
para fazer a modelagem da geragcdo de metano para cada reator utilizando a

Equacéao 2 (funcdo Gompertz modificada).
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CH, = P x exp {—exp [@ A-t)+ 1]} Equacéo 2

onde:

P - potencial de produgao de metano (mmol/l).

Rm - taxa maxima de producao de metano (mmol/lh).

A - inicio da produgéo de metano (h).

Os reatores com as tensdes 1,5V; 2,0V; 2,5V e 3,0V tiveram o biogas gerado
lido pelo cromatégrafo gasoso do LPB da USP além da leitura do LandGem®. O
procedimento para leitura com o cromatografo foi repetido para todos os reatores e
foi realizado da seguinte maneira o reator foi agitado para uniformizagdo dos gases
no headspace, depois uma seringa foi inserida e o gas foi puxado e empurrado por 5
vezes, para que fosse retirado 500ul do reator; a seringa foi entdo colocada no
cromatoégrafo, injetou-se o gas no aparelho, a leitura apareceu na tela e foi gerado
um grafico para identificar cada gas encontrado.

Como o LandGEM® aspira grande quantidade do conteudo do headspace, o
cromatégrafo foi utilizado apenas com a finalidade de identificar os gases presentes

nos reatores e nao quantificar a geracao.



36

5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Testes preliminares

5.1.1 Selegao do in6culo

Conforme descrito na metodologia, os testes para avaliar os indculos
envolveram quatro lodos, Lodo 1 Abatedouro de aves (Tieté — SP); Lodo 2
Abatedouro de aves (Pereiras - SP); Lodo 3 Estagcdo de Tratamento de Esgoto
Sanitario — ETE (S&o Carlos — SP) e; Lodo 4 uma mistura dos 3 lodos. Para
determinar qual o melhor inéculo foi analisada a producao de metano.

Foi possivel observar que a geragao de metano foi proporcional a concentragao
de acetato utilizada para todos os inoculos. Assim, a concentragdo com maior
geragédo de metano foi para a concentragao de 2,009/l de acetato de sédio (35,10%
com o Lodo 1). O que ja era esperado, considerando que 70% da geragdo do
metano é oriunda da clivagem do acetato durante metabolismo dos microrganismos
metanogénicos acetoclasticos (AQUINO et al., 2007).

Para diminuir o tempo de bioestabilizacdo anaerdbia, sdo utilizados lodos de
estacbes de tratamento de esgotos ou de origem animal, como esterco avicola,
mostrando resultados satisfatérios (LEITE et al., 2009).

Para aumentar a velocidade do processo de degradagdo anaerdbia uma
porcdo de material ja em processo de degradagdo anaerdbia € misturada ao
substrato, fornecendo microrganismos ja adaptados ao processo (XAVIER &
JUNIOR, 2010).

Na Figura 5.1 foi possivel observar que para todos os lodos as maiores
geragbes de metano foram encontradas na concentracdo de 2,00g/l de acetato,
enquanto as menores geragdes foram na concentracdo de 0,50g/l. Os valores
minimos para os Lodos 1, 2, 3 e 4, respectivamente, sdo: 26,50; 19,30; 15,85 e
22,90%. Ja os valores maximos para os Lodos 1, 2, 3 e 4, respectivamente, sao:
35,10; 29,70; 28,90 e 35,05%. Assim, a Figura 5.2 destaca os quatro lodos na
concentragdo de 2,009/l para comparagdo dos melhores resultados. O Lodo 1
apresentou a melhor geragdo de metano, mas com diferengca pouco significativa
para o Lodo 4. A escolha pelo Lodo 1, como o melhor lodo neste teste, foi baseada
na maior geragao e considerando que o Lodo 1 é oriundo de apenas uma fonte e

nao trés (Lodo 1, 2 e 3) como o Lodo 4.
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Figura 5.1: Porcentagem da geragdo de biogas nos reatores anaerobios em

batelada alimentados com acetato. Fonte: autora
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Figura 5.2: Porcentagem de metano para a concentracédo de 2,0g/l de acetato.
Fonte: autora.

Konrad et al. (2014) trabalharam com a co-digestdo de substrato suino e
bovino, obtendo porcentagem de metano de 56%. A porcentagem obtida de metano
foi a mesma para a degradacdo somente com substrato suino, porém com a mistura

foi observado um acréscimo de 40% nos volumes de biogas e metano.
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A concentragao recomendada de microrganismos situa-se na faixa de2a5g
de Sdlidos Suspensos Volateis (SSV) por litro. Valores superiores a este intervalo
reduzem o tempo total de duragcdo do ensaio, interferindo na analise da atividade
metanogénica especifica (MONTEGGIA,1997).

A analise de Sdlidos Totais Volateis (STV) determina a matéria biodegradavel
presente na amostra, ou seja, indica o potencial de producdo de biogas. Assim,
quanto maior o valor de STV, maior sera a producdo de metano (PESSUTI et al.,
2015).

A quantidade de solidos totais, solidos totais fixos e sdlidos totais volateis dos
lodos fornecidos (Lodo 1, Lodo 2 e Lodo 3 foram determinados no Laboratério de
Saneamento da USP enquanto o Lodo 4 foi determinado por média aritmética por
ser uma mistura dos trés lodos) pode ser analisada na Tabela 5.1.

Analisando a tabela foi possivel observar que o Lodo 1 apresenta os maiores
valores para Sodlidos Totais Volateis, indicando maior potencial de producdo do
biogas, como foi observado na Figura 5.2.

Tabela 5.1: Analise de Sdlidos para os Lodos 1, 2, 3 e 4.

Sélidos (mg/l) Lodo 1 |Lodo 2 [Lodo 3 |Lodo 4*
Solidos Totais 51140| 44313| 34175| 43209
Solidos Totais Fixos 9270| 7593| 12755| 9873
Solidos Totais Volateis | 41870| 36720| 21420 33337

Fonte: Laboratério de Saneamento - USP, 2015,* exceto Lodo 4

5.1.2 Determinac¢ao da concentragao de glicose

Foram testadas quatro concentragdes de glicose [GO (0,67g/l1), G1 (1,00 g/l),
G2 (2,00 g/l) e G10 (10,00 g/l)] para determinar a maior geragao de metano, e os
indculos utilizados foram os mesmos citados anteriormente.

Na Figura 5.3 foi possivel observar que a geragcdao de biogas para as
concentragdes 0,67; 1,00 e 2,00 g/l apresentam comportamento parecido, ou seja,
maior geragao de metano do que de gas carbdnico. Ja na concentragao de 10,009/
a geragao de gas carbbnico é superior a de metano, indicando excesso de carga
organica. Para todos os lodos observou-se este comportamento.

Conforme Zaher et al. (2007), uma carga orgéanica elevada pode paralisar a
geracao de metano, pois as bactérias fermentativas produzem acidos organicos

volateis rapidamente, enquanto as metanogénicas nao conseguiriam consumir tais
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metabolitos na mesma velocidade, resultando num acumulo de acidos e
consequente inibicdo da atividade metanogénica.

As maiores geragdes de metano foram encontradas na concentragao de
2,00g/I, assim a Figura 5.4 apresenta os valores de geragdo de metano para 2,009/

de glicose e os quatro lodos.

% Lodo 1 (L1) % Lodo 2 (L2)
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0,67 1 2 10 1 2 10
u%CH4 m5C02 5% CH4 u%C02

% Lodo 3 (L3) % Lodo 4 (L4)

40 40
33,55

1 2 10
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Figura 5.3: Porcentagem da geragéo de biogas gerado nos reatores anaerobios

alimentados com glicose. Fonte: autora.
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Figura 5.4: Porcentagem da geragao de metano para 2,009/l de glicose. Fonte:

autora.
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5.1.3 Comparacao dos substratos (acetato e glicose)

Para determinar qual o substrato a ser utilizado comparou-se as melhores
geragcbes de metano obtidas para acetato e glicose, com concentragdo de 2,009/,
que foi a melhor concentragcéo para ambos 0s casos.

Monteggia (1997) fez a avaliacdo da atividade metanogénica especifica,
utilizando acetato. Obteve os melhores resultados na faixa de 2,00 a 4,00g/l, para
todos os lodos testados, independentemente da quantidade de microrganismos
encontrados em cada lodo. Porém, recomendou-se 2,00g/l para referéncia da
avaliacao.

Na Tabela 5.2 a seguir € possivel observar as porcentagens medidas para
metano e gas carbdnico nas condigbes de 2,009/l com acetato e com glicose. A
maior geracdo de metano foi observada com glicose e Lodo 1 42,23%, enquanto
com acetato e Lodo 1 apresentou 35,10%, sendo este o maior valor obtido com
acetato.

Sganzerla (2013) comparou a geragdo de metano utilizando as mesmas
concentragbes de glicose e acetato. O autor observou que a maior produgdo de
metano foi em glicose, com 250ml de metano, enquanto o acetato foi verificado com
200ml.

Aquino et al. (2007) corroboram para este resultado indicando que a glicose
possibilita a atividade metabdlica de microrganismos fermentativos, sintroficos e
metanogénicos, estimulando a atividade do consoércio anaerébio como um todo. O
uso do acetato sé seria necessario caso ndao houvesse produgdo de metano
satisfatoria com o uso da glicose.

Tabela 5.2: Porcentagens de biogas medidas para acetato e glicose.

Acetato (2,00 g/l) Glicose (2,00 g/l)
Medicao \ Reator|Lodo 1|Lodo 2|Lodo 3|Lodo 4|Lodo 1|Lodo 2|Lodo 3|Lodo 4
%CH,4 35,10 | 29,70 | 28,90 | 35,05 | 42,23 | 40,70 | 21,65 | 42,00
%CO; 6,55 | 3,70 | 365 | 7,05 | 16,05 | 15,60 | 17,30 | 16,05

Fonte: autora

5.1.4 Exames microscoépicos
Foi observada a predominancia de bactérias Gram negativas e maior variedade
morfologica no Lodo 1. Para os Lodos 2 (Pereiras-SP) e 3 (Sao Carlos-SP) verificou-

se a predominancia de Gram positivos e menor variedade morfolégica. Em relagéo
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ao Lodo 4 (Mistura) como era previsto, por ser uma mistura dos outros trés lodos,
verificou-se uma combinacdo de Gram positiva e negativa, e maior diversidade
morfologica do que os Lodos 2 e 3 (Figuras 5.5 e 5.6).

Para os quatro lodos verificou-se cocos, bacilos e filamentos. Segundo
Madigan et al. (2015) as metanogénicas tém morfologia variada.

Devido a variabilidade morfolégica do consércio microbiano, provavelmente,
diferentes géneros faziam parte da sua constituicdo, o que beneficia o processo,
pois a transformagdo da glicose em metano é composta por diversas etapas,
conforme descrito anteriormente.

Os melhores resultados na geracdao de metano foram encontrados no Lodo 1
que teve a maior variedade morfolégica na microscopia. Enquanto no lodo da ETE
Séo Carlos foi observado menor variedade morfolégica e menor geragédo de metano.

Segundo Machado et al. (2014) e Oliveira et al. (2014), as arquéias
metanogénicas sao Gram positivas. Porém, Scremin et al. (2013), obtiveram
producédo de metano com bactérias Gram negativas. Ja Pazinato (2007) descreveu
que as metanogénicas podem ser tanto Gram positivas como Gram negativas.

Beveridge e Schultze-Lam (1996) analisaram diferentes arquéias e puderam
concluir que a Metanococcus jannascbii, Methanosarcina mapei e Methanospirillulm
bungatei sdo Gram-negativas, enquanto Methanobacterium formicicum é Gram-
positiva.

Na Figura 5.5 foi possivel destacar (setas): (a) conglomerado de cocos,
filamento e bacilos; (b) bacilos, filamento e cocos; (c) bacilos e cocos €; (d) bacilos e
COCOS.

Na Figura 5.6 as setas indicam: (a) bacilos, filamentos e enddsporos; (b)
bacilos e cocos; (c) fluorescéncia - bacilos e cocos e; (d) bacilos, cocos e

enddsporos.
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Figura 5.5: Microscopias de luz comum em Coloragdo de Gram com aumento
de 1000x: (a) predominio de bacilos e filamentos Gram-negativos; (b) bacilos e
filamentos Gram-negativos; (c) cocos e bacilos em cadeia Gram-positivos; (d)
predominio de bacilos Gram-positivos. Fonte: LPB USP, 2016.
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Figura 5.6: Microscopia em contraste de fase e fluorescéncia com aumento de
1000x: (a) bacilos, filamentos e enddsporos; (b) cocos e bacilos; (c) fluorescéncia -
bacilos e cocos fluorescentes e (d) bacilos, cocos, endésporos. Fonte: LPB USP,
2016.
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5.1.5 Definigdo do meio de cultivo

Na analise comparativa da remogédo de DQO nos ensaios com os meios de
cultivo PYG e Del Nery ndo foi verificado diferenga significativa. A taxa de consumo
foi acima de 90% em ambos os casos. Ja a porcentagem de metano no biogas para
as condi¢des do meio PYG foram maiores do que as do Del Nery, 1,18 mol/l e 0,47
mol/l, respectivamente. Da mesma forma, a geragcdo de gas carbbnico para as
condicoes de meio PYG também foram maiores (Tabela 5.3). Portanto, a partir
destes resultados foi selecionado o meio PYG, considerando os valores de maior
geracgao de biogas.

Tabela 5.3 - Remocgdo de DQO e geragdo de biogas nos reatores com

diferentes meios de cultivo

Reator | DQO Inicial (g/l) | DQO Final (g/l) | % Remog¢ao DQO | CH, (mol/l) | CO, (mol/l)

Del Nery 13,90 1,05 92,59 0,47 0,56

PYG 18,57 1,25 93,17 1,18 0,85

Fonte: autora.

5.2 Experimento com o campo elétrico

As medi¢des diarias da presséo interna (em mca e localizada na abscissa
esquerda) dos reatores e do metano (em mol/gSV (grama de Sdélido Volatil) e
localizado na abscissa direita) podem ser observadas nas Figuras 5.7, 5.8, 5.9, 5.10,
5.11 e 5.12. A geracao de metano acumulada foi demonstrada de forma isolada na
Figura 5.13.

Na comparag¢ao do reator com tensdo natural (controle) com o da tensao 0,0V
nao foi possivel apontar diferengas significativas na geragdo de metano. Foi
verificada no reator natural uma pressao de 6,6 mca apds 24h de experimento e que
foi gradualmente caindo para 2,95 (48h), 0,9 (72h) até finalmente chegar a 0,65 ao
final do experimento (96h). Este comportamento decrescente indica que a atividade
metabdlica dos microrganismos foi reduzindo com o passar do tempo. Os valores
medidos de pressao (mca) estdo diretamente ligados a producédo de biogas, no
caso, analisou-se apenas a geragdo de metano. Nas primeiras 24h foi gerado 0,112
mol/gSV, no segundo dia houve um pequeno acréscimo para 0,124 (48h) e depois
diminuiu para 0,076 (72h) e entédo foi medido 0,063 (96h). Ao final verificou-se que a

geragcao acumulada de metano para o reator natural foi de 0,375 mol/gSV.
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Para o reator aterrado (0,0V) os valores sao préximos dos encontrados no
reator natural, sendo a pressao medida nas primeiras 24h foi de 6,45, que caiu para
2,8 (48h), depois para 1,15 (72h) e entdo para 0,6 (96h). Enquanto a geragéo de
metano foi de 0,123 (24h), depois 0,131 (48h), verificando um pequeno aumento da
mesma forma que foi encontrado no reator natural, entdo cai para 0,092 (72h) e
termina com a leitura de 0,030 (96h). Somando-se no final uma geragao de 0,376
mol/gSV. Comparando as geragdes de metano do reator natural com o aterrado foi

possivel concluir que nao ha diferengas significativas entre eles.

mca M atural mol/gSy
&0 0.6

- 0.5
40 0.4

- 0,3
20 02

- 0,1
0 -—-—|—_ | : 0.0

24 48 72 gg h
mmm Pressio Metano

Figura 5.7: Pressdo interna do reator e geragdo de metano em relacédo ao

tempo de experimento. Fonte: autora

mca 0oV mol/gSy
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Figura 5.8: Pressdo interna do reator e geragdo de metano em relacédo ao

tempo de experimento. Fonte: autora.
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Foi observado para o reator com 1,5V a maior geragao de metano, verificando-
se as seguintes pressdes: 14,5 (24h), 8,6 (48h), 7,9 (72h) e 2,1 (96h) enquanto os
valores da geracdo de metano foram: 0,159 (24h), 0,495 (48h), 0,411 (72h) e
finalmente 0,093 (96h). Somou-se entdo 1,158 mol/gSV, valor acima do reator

natural (0,345 mol/gSV), representando um aumento de mais de 200% na geragao

de metano.

mca 1.5V mol/g3SV
G0 0.6
- 0.5

40 0.4
- 0.3

20 0.2
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24 48 72 gg D
mm Pressdo Metano

Figura 5.09: Pressé&o interna do reator e geracdo de metano em relagdo ao
tempo de experimento. Fonte: autora.

Para os reatores com 2,0V e 2,5V verificou-se as piores geragdes observadas.
Nas quais foram medidas as seguintes pressdes para o reator 2,0V: 24,2 (24h),
17,05 (48h), 16,5 (72h) e entdo 11,85 (96h). Ja as medidas de metano foram: 0,037
(24h), 0,033 (48h), 0,035 (72h) e finalmente 0,009 (96h), somando-se entdo 0,114
mol/gSV. Foi possivel perceber que mesmo apresentando valores altos de pressao
(em comparagao com o natural), ndo foram observados valores altos de metano. Isto
provavelmente se deve a eletrdlise, que produz hidrogénio pela quebra da molécula
da agua, justificando o aumento da pressao pela produgao quimica de hidrogénio.

Este mesmo comportamento foi observado no reator de 2,5V, porém, de forma
mais intensa, onde as pressdes averiguadas foram: 39,6 (24h), 15,9 (48h), 13,45
(72h) e entao 15,35 (96h); enquanto os valores obtidos de metano foram: 0,011
(24h), 0,011 (48h), 0,011 (72h), e por fim 0,004 (96h), somando um total de 0,037
mol/gSV. Esta redugao do total gerado de metano pode ser justificada pelo aumento

do campo elétrico e por consequéncia do aumento da eletrdlise.
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Figura 5.10: Pressdo interna do reator e geracdo de metano em relagdo ao

tempo de experimento. Fonte: autora.
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Figura 5.11: Pressdo interna do reator e geracdo de metano em relagdo ao
tempo de experimento. Fonte: autora.

Para as condigdes do reator com 3,0V obteve-se os maiores valores de
pressao e era esperado um comportamento similar ao observado com os reatores
2,0V e 2,5V. Porém observou-se um comportamento distinto de todos os outros
reatores. As medigbes de pressao foram: 49,6 (24h), 24,6 (48h), 51 (72h) e entdo
2,1 (96h); enquanto os valores obtidos de metano foram: 0,124 (24h), 0,022 (48h),
0,076 (72h) e finalmente 0,005 (96h) somando-se assim 0,227 mol/gSV. Um total
inferior ao encontrado no natural, mas superior aos dos reatores 2,0V e 2,5V. A
eletrélise também ocorreu neste reator (confirmado pela cromatografia gasosa), mas
acredita-se que este valor de metano seja um "falso positivo", pois os altos valores

de pressao podem ter interferido na leitura do equipamento LandGEM®. Além disso,
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foi possivel observar no grafico que quando houve um aumento da presséo
aumentou também a medigdo do metano e esta relagdo direta ndo é observada nos

outros reatores.

mca 3.0V mol/gSy
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Figura 5.12: Pressdo interna do reator e geracdo de metano em relagdo ao

tempo de experimento. Fonte: autora.
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Figura 5.13: Geracéo de metano acumulada. Fonte: autora.

A remocao de glicose e de DQO; e a geragao acumulada dos gases no periodo
das 100 horas de experimento estdo descritos na Tabela 5.4. Em todos os reatores
foi observado consumo de praticamente toda a glicose. O menor consumo de DQO
foi de 81% para o reator com 3,0V. A maior geragao de metano foi para o reator de
1,5V com 1,158 mol/gSV, verificando-se também maior remocdo de DQO com
93,96%.
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Tabela 5.4: Geracdo acumulada de biogas e remogao de glicose e DQO.

mol/gSV Remocao (%)
CH,4 CO, Biogas Glicose DQO

controle 0,375 1,121 1,496 99,99 87,02
ddp zero 0,376 1,074 1,450 99,99 90,24

Reator

1,5V 1,158 0,244 1,402 99,99 93,96
2,0V 0,114 0,222 0,336 99,99 84,08
2,5V 0,037 0,164 0,201 99,99 82,16
3,0V 0,227 0,337 0,564 99,99 81,02

Fonte: autora

Com o estimulo do campo elétrico os reatores aumentaram a velocidade das
reacdes, estimulando a geragcdo de metano. O melhor resultado obteve uma geragao
de metano 200% acima do reator natural e pode ser comparada com Maini et al.
(2000) quando melhoraram a degradagao do cobre em 200%; Li et al. (2010), uma
vez que reduziram em 13% o tempo para consumir alcanos; Yuan et al. (2013) que
obtiveram um aumento de 20% da degradagdo da hidrocarbonetos e Zhang et al.
(2013) que aumentaram a degradacéo de pesticidas em 20%.

Dessa forma, mesmo sendo substrato padrdao, meios e intensidades de campo
elétrico diferentes, pode-se inferir que a aplicagdo do campo elétrico foi favoravel a
atividade microbiolégica, como foi observado na presente pesquisa, para os reatores
com 1,5V.

Os reatores de 1,5V a 3,0V sofreram o processo de eletrélise. Conforme
Santos et al. (2014), a eletrélise € um processo que decompde agua, formando
hidrogénio e oxigénio, ocorrendo com o fornecimento de energia, sendo necessario
dissolver uma substancia ibnica, que nao participa das reacdes envolvidas. Esta
decomposicdo de agua ocorre devido ao potencial elétrico que faz a reagéo
quimicamente viavel.

A formagdo de gas hidrogénio pode ser induzida pela aplicagcdo de uma
diferenca de potencial entre os eletrodos. A eletrdlise da agua é determinada pela
tensdo de decomposicao tedrica de 1,23V a 25°C e 1atm. A tensdo pode ser
reduzida elevando a temperatura eletrolitica. O gas hidrogénio pode comecar a ser
gerado a um nivel de tensdo de 1,65 e 1,7 V e a maioria das células sdo operadas
de 1,8 a 2,6 V (NIKOLIC et al., 2010; WANG et al., 2014). Os reatores da presente
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pesquisa foram operados a 37°C e com tensdes entre 1,5V e 3,0V, fatores que
podem ter contribuido para a ocorréncia da eletrdlise.

A sedimentagdo observada nos reatores (Figura 5.14) é justificada segundo
Chen (2004) e Holt et al. (2002), pois a eletrdlise da agua auxilia a liberagcao de
bolhas de hidrogénio e a densidade de bolhas é determinada pela corrente elétrica,
quando esta é reduzida os poluentes tendem a sedimentar. No caso dos reatores da
presente pesquisa foi observado a sedimentacdo da biomassa.

Foi possivel observar que o reator 1,5V ainda apresentou turbidez (biomassa
dissolvida no reator), enquanto os outros reatores (2,0V; 2,5V e 3,0V) ficaram

translucidos (biomassa sedimentada).

Figura 5.14: Reatores apds 100horas de experimento. Fonte: autora.
Para a modelagem da geracdo de metano medida foi utilizado a fungao

Gompertz modificada que gerou o Figura 5.15 e a Tabela 5.4.
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m 1,5V CH4
o 2,00 CH4
o 2,5V CH4
Tempa (h) o 3,00 CHe

Figura 5.15: Comportamento da geragdo de CH, através da fungdo Gompertz

modificada no ensaio do campo elétrico. Fonte: autora.
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Tabela 5.5: Potencial de Producédo de CH,4 (P), Taxa Maxima de Producédo de

CH4 (Rm), Inicio da produgao (A), limites inferior e superior que o modelo calculou

pela equacdo de Gompertz modificada

Ensaio |Parametros |Valor estimado [Limite inferior |Limite superior R®
P (mmol) 2,300995 0,0984 4,50356
Natural |Rm (mmol/h) 0,026807 0 0,06527| 0,999
A (h) 0,900638 0 54,60689
P (mmol) 2,20506 1,3108 3,09935
0,0V [Rm (mmol/h) 0,033438 0,0008 0,06611| 0,999
A (h) 3,8714 0 34,20889
P (mmol) 8,12258 1,6114 14,63373
1,5V |Rm (mmol/h) 0,13238 0 0,35802| 0,998
A (h) 11,09213 0 58,33299
P (mmol) 0,8699 0 2,3297
2,0V |Rm (mmol/h) 0,0089 0 0,0404| 0,993
A (h) 0 0 157,1034
P (mmol) 0,2998 0 0,6813
2,5V [Rm (mmol/h) 0,003 0 0,00985| 0,987
A (h) 0 0 98,48787
P (mmol) 4,9788 0 55,8338
3,0V [Rm (mmol/h) 0,0344 0 0,4611| 0,983
A (h) 0 0 803,2375

A equacao de Gompertz modificada foi ajustada a curva de produgéo de biogas
para reatores em batelada (SHIN et al.,2008).

Valores de A zerados indicam inexisténcia de um periodo para adaptagcao, ou
seja, a producao de metano é imediata, que ocorreu nos reatores que tiveram maior
influéncia da eletrélise. O maior valor de A (3,87h) ocorreu no reator 1,5V que obteve
a maior geragado de metano, que foi também o reator com maior taxa de produgéo
(Rm = 0,13mmol/h).

Porém, quando o R? é analisado podemos afirmar que quanto maior o campo
elétrico mais ele se distancia de 1, indicando um menor ajuste a fungao utilizada.

O processo de degradagdo anaerdbia pode ser melhorado sob campo elétrico.
Entretanto, ainda € um desafio entender o processo e tentar acelerar as reacdes na
aplicagdo com residuos organicos, afinal cada residuo tem sua caracteristica e cada
consorcio biolégico tem suas condicbes de operagdo. Neste trabalho, a melhor
condigao encontrada foi a aplicagao do campo elétrico uniforme com tensao de 1,5V.

Ocorreu eletrolise nos reatores 1,5V, 2,0V, 2,5V e 3,0V, 0 que ocasionou a

geragao de hidrogénio (forma quimica), metano e gas carbdnico (forma microbiana);
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e a sedimentacdo da biomassa. A eletrdlise no reator 3,0V foi a mais intensa,
aumentando a geragao de gases (hidrogénio) em comparagado com os reatores 2,0V

e 2,5V, que pode ser observada pelas medi¢des das pressdes internas dos reatores.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Considerando o melhor para as condi¢cdes experimentais foram testados quatro
lodos, sendo eles: Lodo 1 Abatedouro de aves (Tieté — SP); Lodo 2 Abatedouro de
aves (Pereiras - SP); Lodo 3 Estagédo de Tratamento de Esgoto Sanitario — ETE (S&o
Carlos — SP) e; Lodo 4 uma mistura dos outros trés lodos. Os melhores resultados
foram obtidos com o Lodo 1, o segundo melhor foi o Lodo 4, verificando diferenca
pouco significativa. Optou-se pelo Lodo 1 por ser um lodo de origem unica e nao
proveniente da mistura de trés lodos distintos.

Para o ensaio com acetato de sddio as melhores geragées foram medidas na
concentracao de 2,00g/l. Ja para a glicose, a maior geragao de metano obtida foi
com a concentragdo de 2,00g/l. Ressalta-se que a concentragdo de 10,009/l foi
inibitéria nas condigbes estudadas, apresentando maiores geragdes de gas
carbdnico e baixa producdo de metano.

Na comparacao do acetato com a glicose foi verificada uma geragdo de metano
maior para a glicose.

Foram analisados dois meios de cultivo, um genérico (PYG) e um seletivo para
metanogénicas (Del Nery). Verificou-se a maior geragdo de metano para o meio de
cultivo PYG, considerando que a glicose € um substrato ndo seletivo que depende
da agao conjunta de um consércio microbiano, o meio PYG seria o mais adequado.

A maior diversidade morfolégica (cocos, bacilos e filamentos) e predominio de
microrganismos Gram positivos foram encontrados no Lodo 1. Provavelmente, tais
morfologias estiveram envolvidas nas geragcées de metano observadas nos ensaios
realizados.

O campo elétrico pode ser empregado na degradacgao anaerébia. Nos reatores
em batelada estudados a voltagem ideal foi de 1,5V com a maior geracéo de biogas
e de metano; e maior remocéao de DQO.

Houve sedimentacdo da biomassa do meio por causa da eletrdlise nos reatores

2,0V, 2,5V e 3,0V, apresentando valores de geracao inferiores ao reator de 1,5V.
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Apéndice A
Curva de calibragao para DQO
Concentracao (mg/l) |Leitura 1(nm) |Leitura 2 (nm) |Média |Desvio padrao
50 0,018 0,016 0,017 0,001
100 0,031 0,030 0,031 0,001
200 0,061 0,060 0,061 0,001
400 0,123 0,123 0,123 0,000
600 0,188 0,189 0,189 0,001
800 0,248 0,249 0,249 0,001
mg/l Curva de calibragao
900
600
300 /
O T T T T T 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 nm
. =3208,x + 1,076




Apéndice B

Curva de calibragao para consumo de glicose

Concentracao (mg/l)| Leitura 1(nm)|Leitura 2 (hm) | Média | Desvio padrao
10 0,092 0,093 0,093 0,001
20 0,194 0,181 0,188 0,009
60 0,536 0,567 0,552 0,022
140 1,123 1,145 1,134 0,016
180 1,320 1,313 1,317 0,005
190 1,374 1,392 1,383 0,013
200 1,427 1,472 1,450 0,032
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