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RESUMO

O desenvolvimento industrial, alavancado apdés a Segunda Guerra Mundial,
possibilitou o surgimento de inovagdes que trouxeram melhoria de vida para a
populagdo, bem como aumento nos rendimentos das industrias, mas a0 mesmo
tempo, também trouxeram inumeros problemas ambientais. Em vista destes
problemas, surgem legislagbes que exigem maior responsabilidade ambiental.
Dessa forma, a busca por tecnologias de melhor relagdo custo/beneficio para a
implementagdo de tratamento de efluentes esta associada ao interesse das
industrias em economizarem energia e assim comegam a surgir pesquisas a respeito
da geragao de energia por meio da degradacdo natural de matéria organica. Os
estudos com células de energia microbiana nasceram desse contexto e atualmente
esta tecnologia se apresenta como possivel sistema para tratamento de efluentes.
Por esse motivo, o presente trabalho buscou avaliar a eficiéncia no tratamento de
efluente simulado de laticinios em células de energia microbiana em comparagéao a
eficiéncia em reatores anaerdbio e aerdébio convencionais de escala laboratorial.
Avaliou-se também a utilizagdo de carvao ativado granular como leito em todos os
reatores. As analises foram feitas de acordo com a remog¢ao de DQO apds nove dias
de tratamento em todos os reatores, bem como as medidas de pH de cada amostra.
Neste periodo, também foi avaliado o potencial gerado pelo sistema eletroquimico. A
célula de energia microbiana alcangou remocdo de DQO (67%) semelhante ao
reator anaerdbio nao eletroquimico (70%), em ambos o0s casos, 0s reatores cujo
carvao ativado foi usado como leito apresentaram os melhores resultados. O reator
aerobio convencional apresentou a maior remogao de DQO (94%), enquanto o
reator aerdbio com carvao apresentou o pior resultado (39%). Este estudo mostrou
que as células de energia microbiana sao alternativas promissoras para o tratamento
de efluentes com alto teor de matéria organica, alcangando percentuais de remogéao
semelhantes a reatores anaerdbios convencionais, com a vantagem adicional da

recuperacao direta de energia.

Palavras-chave: Célula de energia microbiana (CEM); carvao ativado; DQO; soro

de leite; tratamento de efluentes.
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1. INTRODUGAO

Apds a revolugado industrial foi constante o desenvolvimento tecnoldgico e as
mudancas socioecondémicas no mundo devido ao aumento exacerbado no numero
de industrias e ao apelo ao consumismo. Consequentemente, a poluicdo no planeta
se agravou com a emissao de efluentes liquidos, sélidos e gasosos, culminando no
surgimento de legislagdes mais severas em relacdo ao langamento destes efluentes
no meio ambiente. Diante desse cenario, a busca por tecnologias de produgcao mais
limpas iniciou-se, assim como por processos de tratamento de efluentes mais
eficazes que garantissem economia energética e no influenciassem nos custos do
produto final (ARCHELA et al., 2003).

Nesse sentido, as industrias, como a de alimentos, utilizam de questdes ambientais
para garantir competitividade, de modo que, alterando seus processos, recuperando
sub-produtos e reutilizando efluentes gerados €& possivel reduzir custos de
investimento e de operagdo (RODRIGUES et al., 2006). Associado a isto, a
competitividade dessas industrias leva ao apelo ambiental, para o qual é atraente a
ideia de implementacdo de sistemas de tratamento de efluentes mais eficazes,
evitando odores desagradaveis, imagem negativa da populagdo diante da industria e
problemas com vigilancia sanitaria (SCARASSATI et al., 2003).

Na industria de laticinios, por exemplo, o soro de leite € um efluente com grandes
possibilidades de reaproveitamento, mas sua produgdo excede a demanda. Além
disso, este efluente é considerado altamente poluidor devido ao alto teor de
compostos organicos, o que pode causar deplegao dos niveis de oxigénio dissolvido
nos corpos d’agua se langado sem tratamento. Tecnologias para o tratamento desse
composto sdo geralmente baseadas em processos anaerébios, seguido de pods-
tratamento aerdbio, sendo estes processos limitados em termos de eficiéncia de
remogao de matéria organica e consumo energeético, respectivamente. Por esse
motivo, ha constante busca por métodos que otimizem o tratamento de efluentes
nessas industrias (OLIVEIRA, 2014).



Nesse contexto ambiental, econémico e tecnolégico houve uma associagcdo do
processo natural de degradacdo de matéria organica com a geragéo de energia por
meio de elétrons liberados no processo, cujo estudo que se iniciou no século XVIII
pelo cientista Luigi Galvani e deu origem as células de energia microbianas em
meados de 1960 (RACHINSKI et al., 2010). Essa tecnologia visa fornecer uma rota
alternativa aos sistemas convencionais de tratamento. Ha a conversdo da energia
quimica, procedente da matéria organica, em energia elétrica, por meio da atividade
metabdlica, em um dispositivo composto de dois compartimentos (anddico e
catddico) no qual bactérias catalisam as reagdes, liberando elétrons (LOMONACO,
2015).

A transferéncia de elétrons para um circuito externo gera eletricidade e pode ser
ocorrer com auxilio de materiais adsorventes de alta condutibilidade. Essa
associacdo possibilita a interacdo intermolecular entre o material precursor e as
caracteristicas fisico-quimicas de materiais organicos (OLIVEIRA, 2014). Um
exemplo de adsorvente que pode ser utilizado para este tipo de aplicacédo € o carvao
ativado, que possui grande area superficial e diversos grupos funcionais,
caracteristicas essas que dao a ele alta capacidade de adsorgao, baixa reatividade

térmica e resisténcia a grandes variagoes de pH (FANGMEIER et al., 2012).

Dessa forma, o presente trabalho propo6s avaliar a eficiéncia da remocao de matéria
organica de efluente simulado de laticinios, por célula de energia microbiana, com
carvao ativado como material de anodo e leito, em comparagdo aos métodos
tradicionais aerdbio e anaerdbio de tratamento de efluentes, utilizando reatores de

escala laboratorial.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Comparar a remogdao de DQO em células de energia microbiana em relagdao a

reatores aerdbios e anaerdbios convencionais de escala laboratorial.

2.2 Objetivos Especificos

v' Determinar a tensdo gerada pelo circuito da célula de energia microbiana

concomitantemente a remocéo de DQO;
v" Analisar a remog¢ao de DQO nos sistemas aerdbios e anaerdbios convencionais;
v' Avaliar a eficiéncia de utilizar carvao ativado granular como leito em todos os

sistemas testados.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Tratamento Biolégico de Efluentes

A poluicao das aguas é um fator comum nas regides metropolitanas devido ao
crescimento industrial e alto consumismo iniciado no século XVIIl. A crescente
deterioragdo dos recursos hidricos, do ar atmosférico e do solo se apresentou como
consequéncia da produgao de grandes quantidades de efluentes gasosos; efluentes
liquidos domésticos, industriais e agricolas e depdsitos de residuos solidos
(ARCHELA et al., 2003). A deterioragao dos recursos hidricos prejudica a captagao
da agua para abastecimento, pois ela acaba sendo contaminada pelos efluentes
sem tratamento langados nos corpos d'agua. Dessa forma, € necessario
implementar estagdes de tratamento para remocgdo de poluentes, garantindo a
qualidade necessaria para disposicdo dos efluentes, bem como para os diversos
usos da agua (FREIRE et al., 2000; GANGHIS, 2017).

Os efluentes domésticos sdo provenientes de residéncias, hotéis, comércios e
outros estabelecimentos e, geralmente, caracterizam-se por contaminagéo
procedente de fezes (animais e humanas), alimentos e produtos de limpeza. Ja os
efluentes industriais t€m origem nos processos industriais € sdo responsaveis por
grande parcela da deterioragao por despejo inadequado (sem prévio tratamento) de
compostos organicos e inorganicos, toxicos ou nao, que podem ser resistentes a
algum tipo especifico de tratamento (ARCHELA et al., 2003). Atualmente, ha um
aumento nas exigéncias dos o6rgaos ambientais quanto ao langamento desses
residuos em corpos receptores e também exigéncias econdmicas no sentido de
tornar esses processos de tratamento menos impactantes para os processos
industriais (ARAUJO et al., 2016).

Para os diversos tipos de industrias, especialmente as industrias de alimentos, é
competitivamente vantajoso para o setor adotar técnicas de tratamento que
diminuam o mau odor gerado pelos componentes organicos provenientes de

animais, e seus derivados, em decomposicdo. O uso de subprodutos para essas



7

areas também é vantajoso visto que pode completar a produgdo com menor

investimento e diminui¢cao nos efluentes gerados (ARCHELA et al., 2003).

O Brasil é o sexto maior produtor mundial de leite bovino, chegando a gerar cerca de
4,4 milhdes de litros de soro de leite por ano. Na figura 1 é possivel verificar que
dentro de um ano, entre os primeiros trimestres de 2016 e 2017, a quantidade de
leite adquirido por laticinios aumentou, principalmente, nos estados de Sao Paulo,
Rio de Janeiro e Para, sendo que os maiores dentendores do mercado
correspondem as grandes industrias do setor (IBGE, 2017). O soro de leite é
composto de cerca de 4 a 5% de lactose, outros nutrientes e proteinas. Se destinado
diretamente ao esgoto, esse efluente torna-se um problema ambiental grave, com
DQO de cerca de 50 a 80 gL (SERPA et al., 2009). As indUstrias de laticinios,
muito comuns no estado de Minas Gerais, geralmente sdo de médio e pequeno
porte, utilizam cerca de 34% do leite recebido para producdo de queijo, o que gera
uma quantidade diaria relevante de soro, cuja parcela € aproveitada para produgao
de ricota e alimentagdo animal e outra parcela é langcada como efluente liquido,
assim como a agua usada na lavagem dos equipamentos e como as aguas pluviais
captadas na industria (MACHADO et al., 2001). Seu alto porcentual de agua e sua
caracteristica perecivel inviabilizam sua desidratacdo e seu armazenamento
prolongado, de forma que o soro € pouco aproveitado no setor alimenticio,
necessitando entdo de tecnologias eficazes para seu tratamento (SERPA et al.,
2009).
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Figura 1. Variagdo anual da quantidade de leite adquirido por estado no1° trimestre de 2016 e 2017.
Fonte: IBGE, 2017.
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Existem diversos tipos de tratamento de efluentes domésticos e industriais e para a
escolha do mesmo devem-se levar em consideragdo as caracteristicas dos
poluentes e o uso ou disposi¢do da agua tratada. A figura 2 mostra os tipos de
tratamento de efluentes industrias mais comuns, desde tratamentos quimicos a
biolégicos. Os tratamentos quimicos sao conhecidos pela adicao de reagentes que
contribuem para a separagao das substancias presentes nos efluentes, enquanto os
tratamentos fisicos dependem unicamente das caracteristicas de seus

componentes, como densidade, tamanho e porosidade.

I TRATAMEKNTO DE EFLUENTES INDUSTRIAIS I
|

] | ]
| Ruzntbio I—ﬂ Anasribo | | Cecantacao ]—'—l Fillragao | | pu— cBo | | o I |Eleh'|:|l:l.|'mi\x||
|
[ Eciana tica | AlBariE |Fmemlal:|lﬁn-| |Clmnlz.'.n;.‘nl ] | r-ulllnrl I

Figura 2. Organograma dos tipos de tratamento mais comuns para efluentes industriais.
Fonte: FREIRE et al., 2000.

O tratamento bioldgico € baseado na decomposicdo da matéria organica realizada
por culturas microbianas mistas em processos aerébios ou anaerébios. E um
processo com elevada capacidade de remog¢do de matéria organica dissolvida ou
em suspensao que permite a transformagdo de compostos toxicos em substancias
estaveis utilizando operagbes unitarias de custos relativamente baixos (MOTTA,
1995; ZAMORA, et al., 1997). O processo aerébio forma CO; e H,O com uso de O,
como aceptor de elétrons, e no processo anaerobio ha producédo de CO; e CH4 na
auséncia de O,, sendo formas de carbono, enxofre e nitrogénio exemplos de
aceptores de elétrons (FREIRE et al., 2000). Essa forma de tratamento é otimizada
pela retirada de solventes inorgénicos e substancias nocivas aos micro-organismos,
como antibiéticos, e pelo controle de pardmetros essenciais para sua sobrevivéncia,
como pH, temperatura e nutrientes (FERREIRA, 2003; GANGHIS, 2017).

A eficiéncia de remogao de matéria organica dos processos aerdbios € maior que
nos processos anaerébios. No entanto, a producéo de lodo é consideravelmente
maior, sendo necessario seu tratamento e disposi¢cdo, o que torna o processo mais

complexo. Além disso, nos processos anaerobios ha produgédo de biogas que pode
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ser aproveitado como fonte de energia (CAMMAROTA, 2013), como mostrado na
figura 3.

Biogas
(70 a 90%)

Reator
Anaercbio .

Reator o
Moo % Efluente (5 a 10%)

CO,
Matéria (40 a 50%)

Organica
(100% DQO)

Efluente
(10 a 30%)

Figura 3. Eficiéncia de remoc¢&o de matéria organica em processos de tratamento de efluentes
aerébios e anaerdbios e geracao de biogas.
Fonte: CAMMAROTA, 2013.

Dentre os tratamentos aerdébios mais comuns podem-se citar os sistemas de lodos
ativados, as lagoas de estabilizagdo aeradas, filtros biolodgicos e os discos bioldgicos
e entre os tratamentos anaerobios, podem-se citar o reator anaerébio de fluxo
ascendente e manta de lodo (UASB), lagoa anaerdbia, filtros anaerdbios, reator
anaerobio de leito fixo e reator anaerébio de leito fluidizado (CAMMAROTA, 2013).

3.1.1 Tratamento Aerobio

As reagbes bioquimicas mediadas por micro-organismos geram a degradacao do
composto organico por meio de oxidagao, ou seja, ha a perda de elétrons para um
aceptor final de elétrons, que é reduzido (NELSON et al., 2011; PEREIRA et al.,
2012). As tecnologias de tratamento aerdbio mais comumente utilizadas séo a lagoa
aerada, o sistema de lodos ativados e os filtros bioldgicos aerados (CORDI et al.,
2008).

Quando esse aceptor final de elétrons € uma molécula de oxigénio, tem-se um
sistema de respiragao aerdbia. Nesse processo, bactérias heterotrofas aerdbias
utilizam a matéria organica como fonte de carbono e energia, sendo importante a

manutengao de temperatura, pH, quantidade de oxigénio dissolvido e a relacédo de
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nutrientes (C:N:P) especificos para se obter altos niveis de crescimento microbiano
(CAMMAROTA, 2013).

O sistema de lodos ativados € o processo de tratamento de efluentes
biodegradaveis mais eficiente e versatil, podendo ser definido como um processo de
respiragcdo aerobia continuo em que ha o reciclo de biomassa, geralmente
constituida de bactérias, fungos, protozoarios e rotiferos, formando flocos cuja
estrutura € mantida por polimeros microbianos extracelulares (CORDI et al., 2008;
CAMMAROTA, 2013). Este processo consiste em decantagdo primaria, depuragao
biolégica e decantagdo secundaria (Figura 4). A etapa de depuragéo biolégica, em
que ha a estabilizagdo da matéria organica, ocorre em tanque de agitagdo
juntamente com efluente a ser tratado e a microbiota € composta em cerca de 95%
de bactérias, sendo as com morfologia de bastonetes Gram-negativos e
filamentosas em maior quantidade, estas, por sua vez, tém importante papel na
formagdo do floco microbiano, permitindo a separacdo do efluente tratado da
biomassa. No sistema do tipo convencional, os flocos microbianos em suspensao
sao mantidos no reator por um periodo de retengcido reduzido, de aproximadamente
quinze a quarenta horas, por esse motivo ndo ocorre estabilizacdo do lodo no
tanque de aeracdo, tornando os processos de tratamento do lodo fundamentais
neste tipo de planta, como mostrado na figura 4 (SERAFIM et al., 2003, FERREIRA
et al., 2003; CORDI et al., 2008).

Dec. primario To-da asragiho D secunddrio

Ezgate bruts ]: | Il N Esgodo tratado
[y F " i — — F
1 i
—_— e

A=tomn
e fase
ficpuica

Retorno de lode

Lodo encedents

Agersados
DHgastor da lado Lalto de secagam

pe——r A=}

| Lodo “seco”
. ————

La o=
=

Figura 4. Sistema de lodos ativados convencional, seguido de processo de tratamento de lodo com
digestor biolégico e leito de secagem.
Fonte: LEGNER, 2013.

Fator o e fase Houida ‘
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O sistema de lodos ativados é definido como um processo que recircula a massa
biologica crescente de forma a manté-la em contato com a matéria organica
presente no efluente e na presenga de oxigénio. Altos teores de carboidratos no
efluente podem favorecer o desenvolvimento de micro-organismos filamentosos, que
em excesso podem comprometer o tratamento por dificultar a sedimentacéao do lodo
(CORDI et al., 2007). Esse € um caso comum nas industrias de laticinios, cujos
rejeitos sao caracterizados por alta quantidade de matéria orgéanica, pH variavel e
significativa fragdo de DQO soluvel devido a presenga de lactose, fatores que geram
problemas de intumescimento do lodo e na sedimentagdo da biomassa (CORDI et
al., 2007).

As lagoas aeradas (Figura 5) sdo variantes dos sistemas de lodos ativados com a
diferenga que ndo ha recirculagdo do lodo, de forma que a biomassa presente é
muito diluida e requer muito tempo de aeragao para conseguir elevada eficiéncia de
remogao de matéria organica (FERREIRA et al.,, 2003). O tempo de retengao
hidraulica varia de quatro a dez dias e seu sistema garante uma mistura completa
devido ao alto fornecimento de O, por meio da energia de agitacdo (NASRAUI,
2015). Nesse caso, além dos aeradores garantirem a oxigenagdo do meio, mantém
os soélidos em suspensao dispersos no liquido, e por isso a lagoa aerada nao é
adequada para langamentos diretos, exigindo lagoas de decantagdo (SCARASSATI
et al., 2003; CAVALCANTI et al., 2006).

Lagoa aerada de Lagoa de
mistura completa sedimentacio

Efluente
"w -

Jﬂemoﬁa de lodo

Afluente =

Figura 5. Modelo esquematico de um sistema de lagoa aerada seguido de lagoa de decantagao.
Fonte: NETO, 2014.

Alguns reatores bioldgicos podem formar aglomerados de bactérias ou fungos que
resistem a maiores concentracbes de substancias téxicas. A imobilizagcdo de
biomassa em material suporte tem como objetivo limitar a migragédo de células livres,
por meio de porosidade ou fibras com auxilio de gel, membrana ou outros meios de
suporte, em que os micro-organismos ficam retidos (RODRIGUES, 2006). Um

modelo desse tipo de reator biologico de contato é o biodisco (Figura 6), que
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consiste em um conjunto de discos plasticos montados em um eixo horizontal que
gira dentro de uma cuba semi-cilindrica e fica parcialmente submerso
(CAMMAROTA, 2013).

Figura 6. Representagéo de um biodisco cujo efluente entra por um compartimento (seta marrom) e
passa por varios discos em movimento até ser eliminado por outro compartimento (seta azul) do outro
lado do sistema.

Fonte: http://werabereaguasresiduales.blogspot.com.br/2010/06/eliminados-previamente-los-
solidos.html

Geralmente, os biodiscos sdo projetados com cloreto de vinila, poliestireno ou
espuma de poliuretano. Seu mecanismo € de aderéncia do micro-organismo ao
disco molhado, formando uma camada de limo, que entra em contato com os
substratos devido ao movimento rotacional do sistema. Além de manter a biomassa
em condicdo aerdbia, a rotagdo também afeta a transferéncia de massa no
tratamento, consequentemente as forgas cisalhantes as quais os solido sao
submetidos, os mantém em suspensdo, ao ponto em que com uso de um
clarificador, podem ser eliminados do efluente, como demonstrado pela figura 7
(PHILIPS, 2008).

Unidade de Biodisco

Sedimeniacio
Primaria

Entrada T
)

L
Clarificadaor Saida

l Retérne do Lodo

Lode Primano

Figura 7. Sistema completo de tratamento bioldgico por biodiscos, iniciando-se com sedimentagéo
primaria e se encerrando por processo de clarificagdo (decantagcédo secundaria).
Fonte: SNATURAL, 2017.

Nos filtros bioldgicos, os micro-organismos se desenvolvem em uma matriz bioldgica

aderida a uma superficie, demandando baixo gasto energético e menor
15



complexidade instrumental (ALMEIDA et al., 2011). Os filtros biolégicos geralmente
sdo circulares e consistem em um leito, cujos materiais suporte mais comuns s&o
brita, argila expandida, PVC, escdria, madeira e materiais plasticos, onde o efluente
€ aplicado em gotas ou jatos (Figura 8), de forma que a pelicula biolégica formada
seja responsavel pela adsorcdo da matéria orgénica a ser oxidada, enquanto um
dreno inferior transfere o liquido para um decantador para separar os soélidos do
efluente final, como mostrado na figura 9 (FERREIRA et al., 2003; SCARASSATI et
al., 2003).

Figura 8. Diferentes tipos de material suporte para filtros biologicos: espuma (1), PVC (2), escoria (3)
e anéis plasticos (4).
Fonte: ALMEIDA et al., 2011.

i' Amostragem
............... Fra
EBP decantacao

Figura 9. Sistema de filtro biolégico seguido de decantadores secundarios que separam os solidos do
efluente final.
Fonte: ALMEIDA et al., 2011.

3.1.2. Tratamento Anaerdbio

A degradacdo de matéria orgénica em tratamentos anaerdbios, que agem na
auséncia de oxigénio livre, produz acidos intermediarios e demandam maior tempo
de estabilizagdo, devido aos micro-organismos anaerébios se reproduzirem a uma

taxa mais lenta. E uma forma de tratamento utilizada para residuos com alta taxa de
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matéria organica e sélidos em suspensao, no entanto exigem certos cuidados para
serem aplicados ja que podem liberar odores desagradaveis (FREIRE et al., 2000;
SCARASSATI et al., 2003). Esse tratamento tem sido muito estudado, pois apesar
de ndo ter a mesma eficiéncia dos tratamentos aerdbios, apresenta remocao de
cerca de 50 a 60% de DBO e possui alta capacidade para tratar compostos téxicos,
enquanto os aerdbios ainda apresentam perdas de substancias tdxicas por
volatilizagao (FREIRE et al., 2000).

Esse tipo de tratamento é considerado de baixo custo para efluentes com elevadas
cargas organicas devido a sua simplicidade operacional. Além disso, apresenta
como vantagens a produgao de biogas e a baixa produgéo de lodo, cerca de cinco a
dez vezes menor que o0s processos aerdbios (DUDA et al., 2011).

Nestes processos, as interagdes microbianas sao fundamentais para se obter a
mineralizagdo da matéria orgénica e devido a essas interagdes, pode-se fazer uma
divisdo didatica do mesmo em trés etapas. A primeira consiste na hidrélise
enzimatica, por bactérias hidroliticas, na qual a matéria organica complexa é
convertida em seus monémeros, a segunda é a acidificagdo causada por processos
fermentativos com produgdo de acidos organicos, e a terceira sendo a fase
metanogénica que consiste na conversao de acidos organicos em metano e CO;
(FERREIRA et al., 2003).

Dentre os processos anaerdbios de tratamento de efluentes industriais mais
utilizados podem-se citar lagoas anaerdbias, reator anaerdbio de fluxo ascendente e
manta de lodo (UASB) e também reatores anaerdbios de leito fixo e leito fluidizado
(CAMMAROTA, 2013).

As lagoas anaerdbias podem ser combinadas com as lagoas facultativas para
tratarem efluentes e tém sido muito utilizadas para despejos com alta concentragéo
de matéria organica, como frigorificos, laticinios e bebidas (GANGHIS, 2017). Sao
tanques de grande profundidade (4,0 a 5,0 metros) onde a carga organica tem alta
taxa de consumo de oxigénio em relagdo a taxa de produgéo, criando condigoes
estritamente anaerdbias e sem necessidade de remocgao do lodo, que fica alocado
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no fundo das lagoas. Estes sistemas tém a desvantagem de liberar maus odores e
podem ocasionar a proliferagcado de insetos, de forma que o local a ser implementado
deve ser distante de areas residenciais. Geralmente removem cerca de 50 a 60% da
demanda bioquimica de oxigénio (DBO) afluente, necessitando de unidades
posteriores de tratamento, mais comumente as lagoas facultativas (SERAFIM et al.,
2003).

As lagoas facultativas (Figura 10) possuem menor profundidade (1,5 a 3,0 metros), a
camada mais superficial consiste da zona aerdbia, onde a matéria organica é
oxidada por respiragéo aerdbia, possibilitada pela fotossintese realizada pelas algas,
de forma que ha equilibrio entre a produgdo e o consumo de oxigénio e gas
carbdnico, enquanto na camada intermediaria ha a zona facultativa, onde n&do ha
realizagcdo de fotossintese e ha presenga de bactérias capazes de sobreviver na
auséncia ou presenca de oxigénio e, por fim, na camada mais profunda ha a zona
anaerobia, onde os sedimentos sdo decompostos por micro-organismos anaerobios

que os convertem em gas carbodnico e metano (SERAFIM et al., 2003).
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Figura 10. Representagdo de uma lagoa facultativa, com suas zonas aerdbia, facultativa e anaerdbia.
Fonte: VON SPERLING, 1995.

O reator anaerdbio de fluxo ascendente com manta de lodo (UASB) tem sido

amplamente utilizado no tratamento de esgoto sanitario e de aguas residuais

18



agropecuarias e industriais por apresentar um lodo biolégico formado naturalmente,
que possui elevada sedimentagcdo e atividade metanogénica, chegando a atingir
eficiéncia de remocao de DQO de cerca de 80%, diminuindo a necessidade de
tratamentos preliminares e apresentando-se como alternativa para tratar efluentes
com altas cargas organicas (DUDA et al, 2011). Ocupa area reduzida, sem
equipamentos mecanicos e com custo mais reduzido que os tratamentos aerébios
convencionais (SOUZA et al., 1986). O tratamento anaerébio em reatores UASB
economiza 80% de energia elétrica e gera 80% menos lodo em relagéo ao sistema
de lodos ativados (LEGNER, 2017). Um aspecto negativo do tratamento anaerébio é
a baixa eficiéncia na remogdo de sufactantes, fosfatos e nitrogénio, devido a
diminuicdo na eutrofizagdo. O nitrogénio pode ser fixado na atmosfera e oxidado a
nitrato e nitrito, devendo ser removido junto ao fésforo, que se acumulam dentro das
células, causando a diminuicdo na efetivagdo dos tratamentos anaerébios
(HENRIQUE et al., 2010).

Este reator consiste em um tanque associado a um sistema de separagao trifasico,
no qual os soélidos s&o retidos no reator e os gases sao eliminados do reator com o
auxilio de defletores (Figura 11). O efluente a ser tratado € inserido no fundo do
reator, passando em fluxo ascendente por uma camada de lodo biolégico de elevada
atividade, que transforma a matéria organica em biogas. Esse biogas ¢ direcionado
ao defletor por meio de um compartimento isolado presente no reator, fazendo com
que apenas o liquido, junto do lodo em suspenséao, passe para o compartimento de
decantacao (SOUZA et al., 1986).

coleta do efluente | de géas

Compartimento de decantagéo separador trifasico

abertura para

defletor de gas o decantador

. manta de lodo [’
Compartimento

de digestdo bolhas de gas

leito de lodo

particulas de lodo

Figura 11. Esquema de um reator UASB.
Fonte: VON SPERLING, 1995
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O reator anaerébio de leito fixo é caracterizado pela presenca de um material de
empacotamento estacionario no qual os micro-organismos ficam retidos, estes
degradam o substrato contido no efluente num tempo de residéncia de
aproximadamente 20 dias (LUIZ, 2007; GANGHIS, 2017). O material suporte
favorece o crescimento da populagdo metanogénica e aumenta a capacidade do
reator em resistir aos choques de carga, presenga de compostos inibitorios e
mudangas nas caracteristicas dos substratos (LUIZ, 2007). Quando o fluxo é
ascendente o efluente é introduzido na base e descartado na parte superior, ja no
fluxo descendente o efluente € introduzido na parte superior e é descartado na base,
podendo provocar entupimento por acumulo de biomassa. Para favorecer a
distribuicdo do fluxo e o desempenho do sistema os reatores podem ter diversas
formas e dimensoes, variando de 6 a 26 metros de didmetro em largura e entre 3 e
13 metros de altura, sendo que o meio suporte ocupa de 50 a 70% da altura do
reator (LUIZ, 2007).

O reator anaerdbio de leito fluidizado difere do reator de leito fixo pelo fato de evitar
colmatacgao do leito, diminuindo o tempo de retencdo, e promovendo rapida difusao
do substrato pela biomassa, que é definida por complexa estrutura de células e
produtos celulares que formam granulos grandes e densos e se fixam ao suporte
(CABELLO, 2009). A expansao do leito € mantida em nivel que mantenha a posigéao
relativa do suporte e das particulas, sendo em torno de 10 a 20%, a velocidade do
efluente deve ser elevada para que a forga gravitacional seja igualada ao arraste
ascencional e é exigido uma taxa de recirculagdo alta, de forma que as particulas

ndo mantenham posic¢oes fixas (GANGHIS, 2017).

A taxa de remogao de DQO em sistemas anaerdbios € inferior a taxa em sistemas
aerobios devido ao tempo de crescimento dos micro-organismos, no entanto, estes
sistemas apresentam vantagens em relagdo ao custo energético e a quantidade de
lodo formado. Dessa forma, é interessante associar os dois tipos de tratamento para
favorecer o aumento de eficiéncia e garantir economia nos custos de operagao e
manutengdo. Associando-se os dois processos, entdo ha a diminui¢do no tempo de
residéncia e o tamanho das estacdes de tratamento, além de garantir o equilibrio
entre as vantagens e desvantagens dos dois sistemas de forma que a remocgao de
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matéria organica aumente, assim como a remogao bioldgica do nitrogénio e fésforo
por meio da incorporacao de polifosfato, liberados em condicbes anaerdbias, na
biomassa aerdbia, permitindo seu descarte (DUDA et al., 2011; HENRIQUE et al.,
2010).

3.1.3 Métodos de Determinacido de Contaminantes

Os residuos produzidos pela industria sdo muito complexos em relagdo a sua
composi¢do, apresentando inumeros compostos organicos e inorganicos que dao
caracteristicas especificas para o efluente de cada tipo de industria (ARAUJO et al.,
2016), de modo que para determinar a concentragdo de contaminantes de cada
efluente a ser tratado, muito tempo seria perdido e os processos de tratamento a
serem aplicados continuariam sendo os mesmos. Visando facilitar a avaliacido de
concentracdo de contaminantes e tornar o processo mais econdmico, € comum o
uso de métodos que nao requerem a composi¢cao quimica completa do efluente em
questdo, mas indicam a eficacia do tratamento biolégico que esta sendo aplicado.
Esses métodos sdo conhecidos como indicadores globais de poluigdo e funcionam
para qualquer mistura complexa de compostos orgéanicos e inorganicos (ARCHELA
et al., 2003).

Podem-se citar como meétodos globais a analise de sdélidos que podem ser
quantificados e classificados como dissolvidos, em suspensao, volateis ou fixos. O
método de toxicidade, que avalia bioensaios fornecendo indicagdo do efeito téxico
do conjunto de poluentes presentes em um efluente, e indicadores especificos que
identificam os efeitos danosos que os poluentes podem ter ao meio ambiente. E os
métodos de avaliagdo de concentragdo de matéria organica, demanda quimica de
oxigénio (DQO), demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e o carbono orgéanico total
(COT).

A DQO é referente a quantidade de oxigénio requerida para oxidar uma fragcao

organica da amostra por meio de um oxidante quimico forte em meio acido, a DBO

se diferencia por ser referente ao oxigénio necessario para oxidar a matéria organica
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biodegradavel por meio de agéo bioquimica aerdbia, e o COT é um indicador direto
da quantidade de matéria organica no efluente (CAMMAROTA, 2013).

3.2 Células de Energia Microbiana

Com o aumento da busca por novas tecnologias para atender a demanda energética
global e por reutilizar rejeitos, intensificaram-se as pesquisas a respeito de células
de energia microbianas (CEM). Os estudos a seu respeito comegaram em 1790 por
Luigi Galvani, com o uso da palavra bioeletricidade para explicar as contragbes
observadas nas pernas de ras ao submeté-las a uma descarga elétrica (RACHINSKI
et al, 2010). Em 1911 o professor de botanica Michael Cresse Potter, da
Universidade de Durham, demonstrou a liberagdo de energia pelas bactérias
Escherichia coli ao atuar sobre um substrato organico (LOGAN, 2008) e em 1931 o
pesquisador Cohen, de Cambridge, descreveu um grupo de células capazes de
produzir tensédo e corrente elétrica (RACHINSKI et al., 2010). Apenas em 1960 as
CEM comecaram a ser populares devido ao interesse espacial dos Estados Unidos
(NASA) em gerar eletricidade concomitantemente a degradacdo de residuos
organicos durante as viagens espaciais, entdo em 1962 foi projetada a primeira
célula de combustivel para catalisar a geragcdo de hidrogénio na fermentagdo da
glicose (RACHINSKI et al., 2010).

A célula de energia microbiana é uma nova tecnologia para geragcdo de
bioeletricidade com origem na possibilidade de aproveitamento do fluxo de elétrons
oriundos da oxidagdo da matéria organica por bactérias. Desde seus primeiros
estudos feitos por Potter (1911) ja conseguiu grandes avangos, aumentando a
quantidade de pesquisas a seu respeito (LOGAN, 2008). No entanto, ainda nao €&
uma tecnologia completamente desenvolvida para gerar energia com relagao de
custo/beneficio acessivel como era previsto ha 40 anos, e por isso, as aplicagdes
mais préoximas para essas células sdo sustentacdes de dispositivos de
monitoramento remoto (RACHINSKI et al.,, 2010). Enquanto isso os estudos vao
avancando e a busca por CEM economicamente viaveis e com alta producao de
energia continua sendo uma meta como alternativa viavel para o tratamento de

residuos, apresentando-se como uma tecnologia de desenvolvimento sustentavel e
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de grande competitividade para as areas de tratamento de efluentes (LOGAN,
2008).

3.2.1 Principio de funcionamento e microbiologia

Células de energia microbiana (CEM) sao dispositivos nos quais a oxidagéo da
matéria organica por bactérias gera eletricidade por meio da transferéncia de
elétrons para um circuito externo, ou seja, sdo dispositivos que utilizam reacdes
quimicas, desencadeadas por micro-organismos, para conversdo direta em energia
elétrica (RACHINSKI et al., 2010). Essa transferéncia de elétrons pode ocorrer por
mediadores de elétrons ou diretamente do micro-organismo para um eletrodo, via
circuito externo, em um compartimento do sistema, conhecido como camara
anddica, para outro compartimento, conhecido como camara catédica (LOMONACO,
2015). A maioria das células microbianas ndo permite que haja transferéncia direta
de elétrons para o anodo devido a composicdo da membrana celular, assim a
transferéncia é realizada por mediadores (Figura 12) no estado oxidado que
conseguem penetrar a membrana e interagir com agentes redutores, capturando os
elétrons, sendo reduzidos e fazendo o transporte para a superficie do dnodo por
difusdo. No anodo os mediadores retornam ao estado oxidado completando o ciclo

de transferéncia que aumenta o potencial elétrico do processo (LOMONACO, 2015).
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Figura 12. Representagéo do processo de transferéncia de elétrons de um micro-organismo para o
anodo com alguns exemplos de mediadores.
Fonte: DU et al., 2007.

3.2.2 Construcio e configuracao
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Células de energia microbiana tipicas sao construidas com dois compartimentos,
como apresentado na figura 13, sendo o compartimento anddico anaerébio, e o
compartimento catédico podendo ser anaerdbio ou aerdbio. Estes compartimentos
sdo separados por uma membrana, € no caso de compartimentos catddicos
aerobios, esta membrana nao deve permitir a difusdo de O, para a camara anddica,
mas sim a passagem de protons para a camara catdodica (LOGAN, 2008;
RACHINSKI et al., 2010).

No compartimento anaerdbio ha oxidagdo da matéria orgéanica gerando CO,, prétons
e elétrons. Os prétons permeiam a membrana que separa ambas as camaras,
enquanto os elétrons séo transferidos para o lado catédico através do circuito
externo, onde ha a redugdo do oxigénio a agua ou de outro aceptor de elétrons
(RACHINSKI et al., 2010) e a geragao de corrente elétrica que pode ser mensurada

por meio de dispositivo de medicao elétrica, como o multimetro.
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Figura 13. Esquema de uma célula de energia microbiana, com compartimento catédico aerado.
Fonte: LOGAN, 2008.

A reacao global do processo é a conversao do material organico a CO, e agua com
geracgao de eletricidade (RACHINSKI et al., 2010). Os reatores podem ser cilindricos,
cubicos ou de outros formatos, com volumes que variam de mililitros a litros e podem
ser construidos com materiais de vidro, policarbonato, acrilico ou outros
(LOMONACO, 2015).
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A membrana responsavel pela divisdo dos compartimentos € uma pelicula
permeavelmente seletiva para trocar anions, cations ou outras fungdes especificas,
tornando-se assim um dos elementos mais caros das CEM. O material dos eletrodos
deve ser condutivel, biocompativel e quimicamente estavel, sendo os mais comuns
na forma de grafite, material fibroso, como papel, tecido e espuma, e carbono
reticulado, os quais quanto maiores areas superficiais apresentarem, maior sera o
potencial elétrico produzido (LOMONACO, 2015).

3.2.3 CEM no tratamento de efluentes

A tecnologia de tratamento de efluentes utilizando CEM é promissora e difere dos
tratamentos de efluentes tradicionais pelo fato de poder obter energia elétrica
diretamente pelo sistema. Ela tem sido otimizada estruturalmente e
microbiologicamente desde a década de 90 (LOGAN, 2008). Atualmente estudos ja
apontam que seu uso no tratamento de efluentes oferece diversas vantagens em
relagdo aos processos convencionais, como a reducdo na quantidade de lodo
gerado, mesmo em relag&o aos tratamentos anaerobios convencionais, e a redugéo

na quantidade de energia que é gasta (DU et al., 2007).

Apesar da poténcia gerada nos sistemas de CEM ainda ser relativamente baixa,
com os avangos tecnoldgicos logo sera possivel operar pequenas plantas baseadas
nesse tipo de processo, o0 que chama atencdo de paises em desenvolvimento e
desenvolvidos para reduzir custos com energia elétrica no tratamento de efluentes
(LOMONACO, 2015). Substratos como o esgoto doméstico, efluentes de industrias
de processamento de alimentos, industria cervejeira e residuos agropecuarios
possuem alta quantidade de matéria orgénica biodegradavel, sendo promissor o uso
de CEM para tratar este tipo de efluente (DU et al., 2007). Alguns micro-organismos
ainda possuem maior atividade bioeletroquimica do que o normal durante o

tratamento de efluente, garantindo boa estabilidade operacional (DU et al., 2007).

A eficiéncia dessa tecnologia para tratamento de efluentes ja vem sendo testada em

diferentes residuos e ja chegaram a apresentar remogao de até 80% de DQO
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(LOGAN, 2008, LOMONACO, 2015), em tratamento de esgoto sanitario, por
exemplo, com uso de oito eletrodos de grafite como anodo e CEM em formato
cilindrico (LOGAN, 2008). Lu et al., (2009) e Patil et al., (2009) apresentaram
aplicagbes para a CEM em tratamento de efluente da industria de processamento de
amido de milho e para efluente da industria de chocolate, respectivamente. Ambos
utilizaram membrana Nafion® entre os compartimentos e obtiveram remogdes de
DQO superiores a 75%. Para o meio sintético de laticinios produzido por Kispergher
(2013), a CEM atingiu uma remogao de 56%, enquanto Kelly (2013), que realizou
experimentos com diferentes substratos da industria de laticinios, chegou até 80%
de remogdo de DQO com geragéo de 27 mV. Ou seja, € possivel prever que a CEM
€ uma tecnologia que garante tratamento eficiente juntamente com a produgéo de
energia, chegando a remogbes de DQO similares ao atingido por tratamentos

anaerodbios convencionais, como o reator UASB.

4. MATERIAL E METODOS

4.1 Construcao dos reatores

Duas células de energia microbiana (CEM) foram construidas com tubos e conexdes
PVC de 40 mm de didametro, unidos utilizando cola para PVC. As duas camaras
foram separadas por membrana de nitrocelulose com poros de 0,45 um e na camara
anddica (cdmara de oxidagdo, na qual os micro-organismos foram inoculados) foi
colocado um dispositivo para saida de gases. Foi utilizado carvéao ativado granular
como material de preenchimento da camara anddica. As extremidades das cadmaras
continham septos que foram vedados com borrachas butilicas, nas quais foram
colocados bastbes de grafite de 2,5 mm de espessura e 100 mm de comprimento

como eletrodos. O circuito foi fechado com resisténcia de 10 kQ (Figura 14).
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Figura 14. Esquema de montagem das células de energia microbiana.
Fonte: O autor.

Quatro reatores foram construidos com frascos de vidro, em dois destes frascos foi
utilizado carvao ativado como leito. Um par (com e sem carvao ativado) foi
estabelecido como aerdbio e foram mantidos sob agitagdo a 200 rpm em agitador
orbital termostatizado e o outro par foi estabelecido como anaerdbio, sendo vedados
e acoplados dispositivo de saida de gas (Figura 15).

O carvao ativado utilizado nos sistemas foi carvdo de osso bovino gentilmente
cedido pelo grupo PET BioSus da Universidade Federal de Sdo Jodo Del Rei, este

foi lavado com agua destilada, de forma que residuos soluveis foram removidos.

Figura 15. Reatores anaerébios com e sem carvao ativado como leito (A) e reatores aerdbios
com e sem carvao ativado como leito (B).
Fonte: O autor.

Os sistemas foram alimentados com 150 mL de efluente sintético contendo 15 g L™
de soro de leite ultrafiltrado (Tangara Alimentos) e 1 g L™ de extrato de levedura
(Merck®), com DQO inicial de 10.265 mgO, L. Em todos os sistemas foram
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adicionados 10 mL de in6culo obtido do Lago de Soledade, situado na cidade de
Ouro Branco, Minas Gerais e os mesmos foram incubados a 32°C (Figura 16). Nos
reatores anaerobios, incluindo as células de energia microbiana, foi borbulhado

nitrogénio para retirada de oxigénio possivelmente dissolvido no meio.

O potencial gerado pelas CEM foi monitorado por nove dias com auxilio de um
multimetro (Klein Tools). As leituras foram feitas uma vez por dia, com tempo
aproximado de dez minutos cada para estabilizagdo do potencial de circuito aberto.
O pH das amostras foi medido ao final de nove dias de experimento.
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Figura 16: Células de Energia Microbiana e reatores aerébios e anaerébios incubados a 32°C.
Fonte: O autor.

4.2 Determinagao da DQO

Apds término do periodos de incubacdo (9 dias), todas as amostras foram
centrifugadas a 5.000 rpm por cinco minutos para entdo serem filtradas com auxilio
de microfiltros (0,45 pm) para determinagdo da DQO filtrada por método
colorimétrico conforme Standard Methods for Water and Wastewater (APHA, 1998).

Todas as amostras foram diluidas 10 vezes.
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A determinacdo da DQO por este método consiste na oxidacdo da amostra por
dicromato de potassio em meio acido. Assim, foram adicionados ao tubo de analise
e nesta ordem, 2,5 mL da amostra diluida; 1,5 mL da solugdo digestora (dicromato
de potéassio, acido sulfurico e sulfato de mercurio) e 3,5 mL da solugédo de acido
sulfurico e sulfato de prata. Os frascos foram fechados e homogeneizados
cuidadosamente. Em seguida, os mesmos foram aquecidos em termorreator de
DQO por 2 horas a 150°C. Apos este periodo, as amostras foram resfriadas em
temperatura ambiente e analisadas em espectrofotdbmetro no comprimento de onda
de 620 nm.

Usou-se solugdo estoque de biftalato de potassio cuja DQO tedrica foi de

1.500 mgO, L para preparagao dos padrdes e obtencédo da curva analitica (Figura
17).
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Figura 17: Curva analitica para determinagao de DQO, padrao de biftalato de potassio com DQO
teorica de 1.500 mgO, L™.
Fonte: O autor.

Os resultados obtidos foram multiplicados pelo fator de diluicdo e calculou-se a

remocéao porcentual de DQO, conforme equacéo 1.

DQOiniciai=DQO0final
DQOinicial

%Remogdo de DQO = ( )x100 Equac&o 1
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

O potencial gerado nas CEM foi medido diariamente com e sem a retirada do gas
produzido. Essas medidas foram feitas com auxilio de um multimetro com tempo de
estabilizagdo do potencial de circuito aberto de 10 minutos, para cada medida. Os

resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Potencial (mV) gerado em CEM com e sem presenga de carvao antes e apds a retirada
do gas produzido

CEM sem CEM sem CEM com
CEM com carvao
Dia carvdao com gas carvdao sem gas carvao com gas i
sem gas (mV)
(mV) (mV) (mV)

1° 0 0 23,7 23,7
2° 20,5 27,6 70,4 85,1
3° 18,8 442 27,9 36,6
4° 31,5 42,7 17,7 33,8
5° 44,9 51,9 28 39,1
6° 29,7 39,5 22,8 38,9
7° 31,3 36,1 19,5 31,2
8° 22,3 34,8 20,7 32,5
9° 20,1 28,8 35,7 50,8

E possivel perceber que ao retirar o gas do dispositivo de saida de gases das CEM
houve um aumento no potencial gerado. Isso pode ter ocorrido devido a mudanga no
equilibrio quimico das reagdes que ocorrem no sistema, de forma que, ao retirar o
gas, cuja composicao nao é definida, o equilibrio é deslocado de forma a favorecer a
transicdo de elétrons no circuito. Essa suposicdo parte do pressuposto que as
reagoes sejam influenciadas pelo gas, respeitando a lei de Lé Chatelier (ATKINS et
al., 2012), ou seja, o gas liberado pelo sistema provavelmente desloca o equilibrio
das reagbes que ocorrem dentro da CEM no sentido contrario. Isto €, com o
aumento da pressao e da produgao de gas, ha uma inibicdo até que o mesmo seja
retirado e a reagao volte a estabelecer novamente um equilibrio para formacao de
mais gas. Como as CEM sao tidas como modelo de célula eletroquimica, é cabivel a
explicagcdo de que a reagao global é resultante dos processos de redugado e
oxidagdo que ocorrem nos dois compartimentos, implicando no fato de uma
perturbagdao em relacdo a pressao direcionar o equilibrio de maneira a nao formar

mais gases, resistindo assim o aumento no potencial gerado.
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Embora a geracdo de potencial seja semelhante para CEM com e sem carvao,
percebe-se que a CEM com carvao atingiu potencial maximo mais rapidamente do
que a CEM sem carvao, como apresentado na figura 18. Além disso, o potencial
maximo na CEM com carvao também foi maior quepara a CEM sem carvao como

material de anodo.
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Figura 18: Curva de potencial gerado por dia de tratamento de soro de leite ultrafiltrado em células de
energia microbiana com e sem uso de carvao ativado, antes e apds a retirada de gas gerado.

Com o aumento de sua porosidade, o carvao torna-se um trocador idnico natural
mais potente, capaz de atrair ions livres em solugdo através de sua superficie
cercada de cargas negativas e positivas (FANGMEIER et al., 2012), o que justifica o
resultado obtido e explica o pico de potencial na CEM com presenga do carvao.
Como o inéculo utilizado foi 0 mesmo para todos os reatores, a CEM com carvao
conseguiu apresentar o potencial gerado pelo sistema de forma mais rapida que a
CEM sem carvao, cujo maior pico ocorreu apenas cinco dias apds o inicio do
tratamento, o que pode dar suporte a afirmacao que ha necessidade de acumulo de

elétrons para que um potencial maior fosse alcangado.

Outro parametro que pode ser analisado devido a presenca de carvao € o valor de
pH do efluente apds os nove dias de tratamento, como mostrado na Tabela 2.
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Tabela 2: Valores de pH de meio de soro de leite ultrafilirado apds nove dias de tratamento com
reatores aerdbios, anaerdbios e célula de energia microbiana

Amostra com carvao pH Amostra sem carvao pH
CEM 5,60 CEM sem carvao 4,47

Reator aerébio 8,67 Reator aerébio 7,67
Reator anaerdbio 6,81 Reator Anaerébio 4,03

O meio de soro de leite ultrafiltrado utilizado nos reatores apresentou pH inicial igual
a 5,61, o qual manteve-se praticamente constante apenas na CEM com carvao. O
pH do meio variou devido aos metabdlitos produzidos pelos micro-organismos,
influenciando no crescimento e sobrevivéncia dos mesmos, que geralmente
possuem faixa de pH étimo entre 6,0 e 7,5 (PEREIRA et al., 2009). Percebe-se que
os reatores com carvao apresentaram pH maior do que os reatores sem carvao. Isso
se deve a possibilidade de o carvao aumentar os valores de pH da mistura, uma vez
que o carvao de osso é rico em carbonato de calcio, assim como constatado por
Kuroda et al. (2005) em testes preliminares de preparagao de carvao ativado. Dessa
maneira, o pH dos reatores sem carvdo pode ter prejudicado o crescimento dos
micro-organismos, principalmente nos reatores anaerobios e na CEM, que
apresentaram pH inferior a 5, assim como o alto pH do reator aerdbio com carvao

também pode ter influenciado no tratamento, como sera visto adiante.

A eficiéncia do tratamento € mostrada pela Figura 19, que apresenta a remogéo de
DQO em cada sistema. Os resultados apresentados comprovam o fato de os
reatores com pH mais distantes da faixa entre 6,0 e 7,5 (aerébio com carvéo,
anaerdbio sem carvao e CEM sem carvao) terem uma eficiéncia menor na remogéao

de DQO, com porcentagens de remogéo inferiores a 60%.

O uso de carvao ativado em tratamentos tem se mostrado vantajoso, chegando a
gerar reducgao de até 90% em nitrogénio, aumento de remogao de fosforo, remogao
de compostos téxicos, aumento na quantidade de micro-organismos devido a sua
porosidade e aumento na remogao de DQO (FANGMEIER et al., 2012), confirmando

os resultados apresentados pelos tratamentos com CEM e reator anaerébio.
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Figura 19: Remoc¢é&o de DQO do meio de soro de leite ultrafiltrado em tratamentos aerdbio, anaerdbio
e célula de energia microbiana, utilizando ou n&o carvéo ativado como leito.

A remogao de DQO em CEM foi bem proxima aos reatores anaerdbios, resultado
que indica que o uso de CEM no tratamento de efluentes com alta carga de matéria
organica € promissor, com a vantagem adicional que neste tipo de tratamento ha a

possibilidade de recuperacgéo direta de energia elétrica.

A baixa remocao de DQO no reator aerébio com carvao, além de poder ser
associada ao alto pH, pode também estar vinculada ao fato de a superficie do
carvao ter facil quimiossorgdo do oxigénio disponivel no meio, devido aos sitios
formados entre carbonos insaturados e altas concentragdes de pares de elétrons,
podendo até ser fixado ao esqueleto de carbono (PEREIRA et al., 2009), limitando,
dessa forma, sua disponibilidade para desenvolvimento dos micro-organismos e,
consequentemente reduzindo a eficiéncia de remogdo de matéria organica em
relacdo aos reatores anaerébios. Titulagdes feitas com NaOH e NaHCO;3;
conseguiram comprovar que a acidez do carvdo ativado ndo estda somente
associada aos grupos de superficies, mas também em suas posi¢ées no esqueleto
de carbono, de forma que os grupos de oxigénio adsorvidos influenciam no pH
(REINOSO et al.,, 1998). Com isso, fica evidente o porqué do tratamento aerdbio,
altamente eficiente para tratamento de efluentes, sem uso de carvao apresentar o

maior valor de remocao de DQO (94%), enquanto o reator aerado no qual carvao foi
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utilizado como leito ter apresentado o pior resultado em termos de remogao de
matéria organica (39%).

Como o meio foi elaborado com soro de leite ultrafiltrado acredita-se que a lactose
esteja presente como maior parte de sua composigéo. Segundo Oliveira (2014), a
lactose € mais bem adsorvida pelo carvdo ativado em pH na faixa de 5 e 5,5,
apresentando piores resultados ao elevar-se. Dessa forma, acredita-se que no reator
aerdbio a lactose ndo tenha sido bem adsorvida, ficando em excesso no meio, que
ja nédo estava favorecendo o crescimento microbiano devido ao seu pH elevado e a

possibilidade de adsor¢ao de O, diminuindo sua disponibilidade.

Por outro lado, a CEM com carvao e o reator anaerébio com carvao conseguiram
degradar a matéria orgénica presente no meio concomitantemente a adsor¢do da
lactose ao carvao ativado devido a sua faixa de pH mais baixa, atingindo porcentuais
de remocgao de 67% e 70% respectivamente. Esta afirmagao € corroborada pelo fato
de a CEM sem carvao e reator anaerobio sem carvao apresentarem porcentual de

remocao inferior, 50% e 55% respectivamente.
Dessa forma, as células de energia microbiana mostraram ser excelentes

alternativas para o tratamento anaerdébio convencional de efluentes liquidos com

altos teores de matéria organica.
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6. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

A célula de energia microbiana apresentou-se como uma alternativa de alta
eficiéncia para tratamento de efluentes com alta carga organica, uma vez que
apresentou resultados de remocdo de DQO semelhantes a um reator anaerdbio
convencional, com a vantagem adicional de possibilitar a recuperacéo direta de

energia elétrica.

A CEM e reator anaerdébio sem carvao apresentaram baixa remocgédo de DQO devido
ao pH desfavorecer o desenvolvimento de micro-organismos. O tratamento aerdbio
ainda se apresenta como o mais eficiente, mas seu rendimento tornou-se
excessivamente baixo quando se utilizou carvédo ativado como leito, possivelmente
devido ao alto pH atingido, ndo favorecendo o desenvolvimento dos micro-
organismos. Além disso, o carvdo provavelmente adsorveu oxigénio, tornando-o
menos disponivel para o desenvolvimento microbiano. O reator aerébio sem carvao
apresentou resultado como esperado, com alta remocao de DQO e esse fato pode
ter sido favorecido pelo pH na faixa 6tima de desenvolvimento de micro-organismos,
assim como a alta disponibilidade de oxigénio dissolvido. Ainda assim, o gasto

energético com aeragéo torna o processo mais oneroso.

Ao utilizar a CEM como tratamento primario em um sistema de tratamento pode-se
atingir resultados satisfatérios para padrées de agua de qualidade, no entanto ainda

ha necessidade de otimizagdo da mesma para se obter maior geragéo de potencial.

Ha diversas possibilidades para explicar o favorecimento da remocédo de DQO com
uso de carvao ativado em CEM e reator anaerdbio e ndo em reator aerébio, havendo
necessidade de dar continuidade aos estudos a respeito dos processos de adsorgao

de lactose e oxigénio e também em relagéo a influéncia do pH nestes processos.
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