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RESUMO

A comunidade cientifica tem voltado seus esforcos em busca de solucbes
sustentaveis para os problemas socioambientais ocasionados pela geragcdo de
energia elétrica, a partir da queima de combustiveis fosseis e seus derivados. A célula
combustivel microbiana (CCM) se apresenta como uma tecnologia promissora para
contribuir com essa questao energética, pois consegue converter energia quimica em
energia elétrica, mediante o metabolismo dos microrganismos. E, a partir desse
conceito foi construido um reator anaerébio-aerdbio contendo um volume efetivo de
17,18 litros, com a insergao de 20 eletrodos de barras de grafite, em seu interior,
ligados por meio de um cabo rigido de cobre a um circuito externo. Dessa forma, a
presente pesquisa visa avaliar a conversao da energia elétrica da CCM aplicada a um
reator anaerobio-aerobio, tratando esgoto sanitario (sintético). Este estudo foi dividido
em 4 etapas operacionais: Etapa | (TDH de 20h), Etapa Il (TDH de 12h), Etapa Ill (TDH
10h) e Etapa IV (TDH 8h), a fim de investigar as melhores condigdes operacionais
para obtencdo das maiores conversdes em energia elétrica. Na Etapa |, o sistema
apresentou uma remocgao de 85% de DQO, enquanto a Etapa Il com um TDH de 12
horas, apresentou uma remocéo de 89% de DQO. A Etapa lll e IV obtiveram uma
eficiéncia de remocado de matéria organica de 88% e 89%, respectivamente. As
tensdes elétricas obtidas pelo sistema foram maiores na segunda Etapa operacional,
se comparado com as demais, variando entre 141 mV e 661 mV. A densidade de
poténcia também foi maior na segunda Etapa, totalizando 389,31 mW m gerados no
sistema. A alteracédo do tempo de detengao hidraulica do reator combinado interferiu
significativamente na conversao de energia elétrica da CCM, sendo que no TDH de
12 horas foi registrado o melhor desempenho na geracgao de eletricidade pelo sistema.
Além disso, a variagdo da concentragao de matéria organica carbonacea, em termos
de DQO, também, mostrou influenciar o processo de conversdao em energia elétrica.

Palavras-chave: Sistemas bioeletroquimicos; bioenergia; qualidade do efluente.
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ABSTRACT

The scientific community has focused its efforts on search of sustainable solutions for
the socio-environmental problems caused by the generation of electric energy, from
the burning of fossil fuels and their derivatives. The microbial fuel cell (MCC) is a
promising technology to contribute to this energy issue, as it can convert chemical
energy into electrical energy through the metabolism of microorganisms. And, from this
concept, an anaerobic-aerobic reactor was built, containing an effective volume of
17,18 liters, with the insertion of 20 electrodes of graphite bars, in its interior, connected
by means of a rigid copper cable to an external circuit. Thus, the present research aims
to evaluate the conversion of electrical energy from the CCM applied to an anaerobic-
aerobic reactor, treating sanitary sewage (synthetic). This study was divided into 4
operational stages: Stage | (20h TDH), Stage Il (12h TDH), Stage Ill (10h TDH) and
Stage IV (8h TDH), to investigate the best operational conditions to obtain the higher
conversions into electrical energy. In Stage 1, the system presented a removal of 85%
of COD, while Stage Il with a TDH of 12 hours, presented a removal of 89% of COD.
Step Il and IV obtained an efficiency of organic matter removal of 88% and 89%,
respectively. The electrical voltages obtained by the system were higher in the second
operational stage, if compared to the others, varying between 141 mV and 661 mV.
The power density was also higher in the second stage, totaling 389,31 mW m2
generated in the system. Changing the hydraulic detention time of the combined
reactor significantly interfered with the conversion of electrical energy in the MCC, and
the best performance in the generation of electricity by the system was recorded in the
12 hour TDH. Furthermore, the variation in the concentration of carbonaceous organic
matter, in terms of COD, has also been shown to influence the process of conversion
into electrical energy.

Keywords: Bioelectrochemical systems; bioenergy; effluent quality.
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1 INTRODUGCAO

O crescimento populacional e urbano tem aumentado a utilizagdo da agua e,
consequentemente, a geragdo de aguas residuais nos municipios. Estes residuos
carregam substancias toxicas capazes de agredir o meio ambiente e a saude dos
seres humanos, por isso é fundamental que o esgoto seja tratado, a fim de trazer
menos riscos a humanidade.

No Brasil, cerca de 117,3 milhdes de habitantes (55,8% da populagao total)
receberam atendimento com rede de esgoto, de acordo com SNIS (2022), no ano de
2021. Além disso, apenas 51,2% de todo o esgoto sanitario gerado, em territorio
nacional, foi devidamente tratado. Este cenario causa preocupagéo a populagao, ja
que esta encontra-se a mercé de possiveis doencas que podem ser contraidas por
falta de saneamento basico.

O consumo de energia elétrica (um dos principais custos operacionais dos
servigos de agua e esgoto) pelos sistemas de esgotamento sanitario vem aumentando
com o passar dos anos, segundo SNIS (2021). Em 2020, as despesas com energia
elétrica atingiram R$ 7,4 bilhdes, com um consumo nacional total de 1,5 TWh,
representando um crescimento de 4,1%, em comparagao aos gastos com energia em
2019.

Os esgotos domeésticos, industriais e pluviais apresentam potencial nos
quesitos de reuso de agua (como sendo um resultado do efluente tratado) e na
geracao de energia elétrica (oriunda dos subprodutos derivados do tratamento do
esgoto, como, por exemplo, o biogas e biomassa). Dessa forma, pesquisadores e
entusiastas do tema buscam criar e desenvolver tecnologias que conciliem o
tratamento de aguas residuais e a geragao de energia elétrica, visando atribuir uma
funcdo aos residuos que seriam descartados e, ao mesmo tempo, amenizar os
problemas ambientais, relacionados a queima de combustiveis fosseis e ao acumulo
de aguas residuais em rios e oceanos.

Outro ponto relevante discorre sobre um saneamento mais sustentavel, o qual
pode ser alcangcado pela reutilizagdo da energia convertida, pelos compostos
sucedidos do tratamento do esgoto, nas estagcbes de tratamento de efluente, com a
finalidade de tentar tornar a ETE cada vez mais autossuficiente, em questao de
energia, além de diminuir os seus gastos mensais. Este contexto apresenta afinidade

com a Economia Circular (EC) por abordar um desenvolvimento sustentavel sob os
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seguintes aspectos, conforme Prieto-Sandoval e colaboradores (2018): Recirculagéo
de recursos e energia, Minimizagdo da demanda de recursos e Recuperacao de valor
dos residuos.

Nesse sentido, as Células Combustiveis Microbianas (CCMs) vém sendo
cada vez mais pesquisadas, uma vez que conseguem converter a energia quimica,
da degradagao da matéria orgéanica realizada pelas bactérias, em energia elétrica.

Assim, as CCMs se apresentam como uma tecnologia promissora para o
tratamento de aguas residuais e geragdo de energia limpa, simultaneamente,
adequando-se ao conceito de economia circular e atendendo aos objetivos do
desenvolvimento sustentavel, 6 (agua limpa e saneamento), 7 (energia acessivel e
limpa), 11 (cidades e comunidades sustentaveis) e 13 (combate as alteracdes
climaticas) da agenda 2030 da ONU (Organizagcdo da Nagbes Unidas) para o
tratamento sustentavel.

Contudo, essa tecnologia apresenta alguns entraves referentes a melhor
configuragdo construtiva para gerar maiores produgdes de energia limpa e,
principalmente, o seu alto custo de implantagdo, em larga escala. Dessa maneira,
torna-se necessario o desenvolvimento da pesquisa da CCM, a fim de viabilizar

economicamente a tecnologia e sanar os problemas ambientais e humanitarios.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo avaliar a geragao de energia elétrica,
a partir do uso da Célula Combustivel Microbiana (CCM) aplicada em um reator

combinado anaerdbio-aerdbio no tratamento de esgoto sintético.

2.2 Objetivos especificos

Visando atingir o objetivo geral do projeto, foram estabelecidos os seguintes

objetivos especificos:

e Avaliar a influéncia do tempo de detencéo hidraulica (TDH) do reator

na geracgao de energia elétrica do sistema;

e Avaliar a eficiéncia no tratamento de esgoto sintético e a geragao de

energia elétrica no sistema.



21

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta se¢ao, toda a pesquisa bibliografica relevante para o presente trabalho,
sera apresentada em capitulos, ordenados de forma crescente, abordando os
principais conceitos, caracteristicas e resultados encontrados pelos autores sobre o

tema, em questao.

3.1 Tratamento de Esgoto Sanitario

A NBR 9648 (ABNT, 1986) define o esgoto sanitario como o “despejo liquido
constituido de esgotos doméstico e industrial, agua de infiltragdo e a contribuigao
pluvial parasitaria”.

Quando nao ha residuos industriais, o esgoto €& um liquido com
aproximadamente 99,87% de sua composi¢ao formada por agua, 0,04% de sélidos
sedimentaveis, 0,02% de sodlidos ndo sedimentaveis e o restante (0,07%) de
substancias dissolvidas (NUVOLARI, 2011). E, dentre a parte sélida do esgoto, pode
haver a proliferacédo de microrganismos nocivos a saude humana.

O esgoto sanitario, sem a adogédo de um sistema de tratamento adequado,
pode contaminar o meio ambiente e propagar doengas ao homem, como, por
exemplo, febre tifoide, colera, leptospirose, diarreia, verminoses e entre outras
enfermidades. Para tanto, torna-se necessaria a tomada de medidas eficazes para o
tratamento do esgoto sanitario.

Além disso, o Relatério Mundial sobre o Desenvolvimento de Recursos
Hidricos da ONU (2019) destaca que, para a erradicagao da pobreza, construcao de
sociedades pacificas e prosperas, rumo ao desenvolvimento sustentavel, da-se pelo
acesso a agua potavel e esgotamento sanitario para todos.

No entanto, para o tratamento do esgoto sanitario, torna-se necessario o
conhecimento de sua composi¢ao e caracterizagao, lembrando que a composigao
varia conforme o uso da agua.

De acordo com a FUNASA (2019), a parte organica corresponde a 70% do
esgoto, sendo integrado por proteinas (40 a 60%), carboidratos (25 a 50%), gorduras
e oleos (10%), ureia, fendis, surfactantes e entre outros. O restante é formado pela
matéria inorganica constituida pelos componentes minerais dos sélidos suspensos e

das substancias minerais dissolvidas.
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A composicdo dos esgotos domésticos pode ser classificada como fraca,
média ou forte, dependendo da concentracdo dos componentes fisico-quimicos,
mostrados na Tabela 1 (METCAL e EDDY, 2017).

Tabela 1 - Composicao do esgoto sanitario
Composicao do Esgoto Sanitario

Parametro Fraco Médio Forte
Demanda quimica de oxigénio (mg L") 250 430 800
Demanda bioquimica de oxigénio (mg L") 110 190 350
Sdlidos totais (mg L") 390 720 1230
Sélidos suspensos totais (mg L") 120 210 400
Nitrogénio total Kjeldahl (mg L") 20 40 70
Nitrogénio amoniacal (mg L") 12 25 45
Nitrito (mg L") 0 0 0
Nitrato (mg L™) 0 0 0
Fésforo (mg L") 4 7 12

Fonte: Adaptado de Metcalf e Eddy (2017).

O nitrogénio é encontrado nos esgotos na forma de aménia, nitrito, nitrato,
nitrogénio organico, ou como gas nitrogénio na atmosfera e assim como o fésforo, o
nitrogénio € relevante no desenvolvimento de processos bioldgicos aerdbios
(JORDAO e PESSOA, 2014). Além disso, a liberacdo desses nutrientes em corpos
hidricos, sob certas condi¢des, pode resultar em eutrofizacdo (VON SPERLING,
2016), o que justifica a necessidade de sua remogao.

Entendendo de forma criteriosa o esgoto sanitario, € possivel implantar
medidas que visem o tratamento do mesmo. Dessa maneira, algumas exigéncias
legais foram criadas, no territério brasileiro, servindo como parametros de qualidade
dos corpos hidricos, como a Portaria 518/2004 do Ministério da Saude, a Resolugéo
do CONAMA 430/2011 e a Resolugdo do CONAMA 357/2005.

O Oxigénio Dissolvido (OD) € um parametro de caracterizagao da qualidade
de uma massa de agua, sendo essencial para os microrganismos aerobios (nos
processos aerobios), além de estar relacionado com a temperatura, salinidade e
altitude (JORDAO e PESSOA, 2014). E importante ressaltar que a variagdo da
temperatura pode afetar a saturacao de oxigénio dissolvido. Segundo Sperling (2016)
o0 aumento das taxas de reacdes quimicas e biolégicas se devem ao aumento da
temperatura, sendo que esta apresenta uma faixa 6tima para atividades bioldgicas,
variando entre 25°C e 35°C (JORDAO e PESSOA, 2014).
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O pH (potencial hidrogeniénico) no esgoto, situa-se, normalmente, na faixa
entre 6,5 e 7,5, sendo um parametro muito importante na digestdo anaerdbia e nos
processos oxidativos, além de estar associado diretamente a alcalinidade e acidez
(JORDAO e PESSOA, 2014).

Além destes parametros, os parametros biolégicos também sido essenciais
para avaliar a potabilidade da agua, incluindo os microrganismos, normalmente, os
que estdo associados ao grupo dos coliformes totais, como a Escherichia coli e outros
seres microbioldgicos, que servem como indicadores de qualidade sanitaria da agua.

Assim, a legislagéo brasileira, juntamente, com as estagdes de tratamento,
zela pela qualidade, manejo e distribuigdo da agua, ja que esta é vital para o consumo
humano, a agricultura, a industria e os ecossistemas aquaticos.

A vista disso, os esgotos tratados garantem que a 4gua descartada esteja livre
de poluentes e microrganismos prejudiciais, evitando a contaminagao de rios e
oceanos, sendo que, também, a reutilizagdo segura dos esgotos tratados pode
conservar recursos hidricos escassos. Por isso, investir em tratamento de agua e
saneamento é fundamental para proteger a saude publica, preservar a natureza e

garantir um futuro sustentavel para a humanidade.

3.2 Tratamento Anaerobio

Dentro de uma estacado de tratamento de esgoto, podem ser encontradas
formas de se tratar o afluente de forma anaerébia. Sob este contexto, existem alguns
sistemas de tratamento anaerdbios, vigentes atualmente, que podem ser citados,
como, por exemplo, os filtros anaerdbios, lagoas anaerdbias, tanques sépticos e os
reatores anaerobios.

A matéria organica, ao atravessar esses sistemas, pode ser transformada em
biogas (aproximadamente 70 a 90%), biomassa microbiana (cerca de 5 a 15%) e
material ndo degradado (aproximadamente 10 a 30%), conforme apontado por
Chernicharo (1997). Isso enfatiza o uso de reatores anaerdbios nas estacbes de
tratamento de esgoto, ja que podem alcancar uma eficiéncia de remocgao de matéria
organica de até 70%, sem a necessidade de introduzir aditivos quimicos, tornando-os
assim, um dos principais representantes entre os sistemas anaerobios.

Em sistemas com essas caracteristicas, ocorre um processo bioquimico, sem
a presencga de oxigénio, denominado de digestdo anaerdbia, que visa assimilar e
destruir a matéria organica, simultaneamente (JORDAO e PESSOA, 2014). Nesse
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processo, de acordo com Gujer e Zehnder (1983), s&do apontados os seguintes
processos quimicos: hidrése de biopolimeros, fermentacdo de aminoacidos e
agucares, oxidagao anaerobia de acidos graxos e alcoois de longas cadeias, oxidagao
anaerobia de produtos intermediarios, como por exemplos acidos graxos, excluindo-
se acetatos, conversdo de acetato e hidrogénio em metano.

Resumidamente, a matéria orgéanica, composta, majoritariamente, por
carboidratos, lipideos e proteinas, em aguas residuarias, percorre por quatro etapas
distintas, até a formalizagdo da digestdo anaerdbia. Essas etapas s&do denominadas
como hidrdlise, acidogénese, acetogenese e metanogénese, conforme Zinder e Koch

(1984), podendo ser observadas na Figura 1.

Figura 1 - A sequéncia dos processos da digestao anaerdbia

MATERIAL ORGANICO EM SUSPENSAQ
PROTEINAS, CARBOIDRATOS, LIPIDIOS
39

121 l'm /5’//134 Hidrolise
4k

AMINOACIDOS, ACUCARES ACIDOS GRAXOS

ta 34
Acidogénese

46 15

ACIDOS
PIRUVATO OUTROS PROPIONATO rmpeed

Acetogénese
ACETATO x P HIDROGENIO
70 30 Metanogénese
Acetotrafica Hidrogenotrofica
{ METAND
100% DQO

Legenda: Os numeros referem-se a porcentagens, expressas em DQO.
Fonte: Campos (1999).

O processo anaerobio produz o biogas que, segundo Jordao e Pessoa (2014),
& composto por Metano (65 a 70%), Gas Carbénico (25 a 30%), Oxido de Carbono (2
a 4%) e oxigénio, nitrogénio, hidrocarbonetos, gas sulfidrico, em pequenas
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quantidades, e pode ser usado, como combustivel nas caldeiras, fonte de energia para
os secadores térmicos do lodo e/ou produc¢ao de energia com o uso das turbinas a
gas, entre outras aplicagdes de cunho energético.

As vantagens dos processos anaerébios, conforme Lettinga (1995) e Sperling
(1995), sao:

e Pouca producgao de sélidos (cerca de 5 a 10 vezes menor do que nos
processos aerobios), reduzindo a necessidade de tratamento e
disposicao de lodo;

e Baixo consumo de energia, especialmente quando associado a uma
elevatodria de chegada, resultando em menor custo operacional;

¢ Demanda de area reduzida, otimizando o espaco fisico necessario para
a instalacao;

e Baixos custos de implantagédo, com valores aproximados de R$ 20 a 40
por habitante, tornando o investimento mais acessivel;

e Producao de metano, um gas combustivel de elevado teor calorifico,
que pode ser aproveitado para geracao de energia;

e Possibilidade de preservacao da biomassa no reator, sem necessidade
de alimentagdo por varios meses, o que confere maior estabilidade
operacional;

e Tolerancia a elevadas cargas organicas, permitindo o tratamento
eficiente de efluentes com alto teor de matéria organica;

e Aplicabilidade em diferentes escalas, sendo viavel tanto para pequenas
comunidades quanto para grandes centros urbanos;

e Baixo consumo de nutrientes, reduzindo os custos associados ao

suprimento de nutrientes adicionais.

Os processos anaerobios de tratamento de efluentes mostram-se promissores
e eficazes, no que diz respeito a remoc¢ao de matéria organica, geracao de biogas e a
capacidade em tratar elevadas cargas organicas. Sua aplicabilidade em diferentes
escalas e geracao de energia renovavel os tornam alternativas sustentaveis e viaveis

para o tratamento de efluentes.
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3.3 Tratamento Aerobio

Nas ETE’s, os sistemas mais utilizados para tratamento aerdbios séo os
sistemas de lodos ativados, filtros biolégicos e lagoas aeradas.

Os sistemas aerobios, de acordo com Chernicharo (1997), conseguem
converter biologicamente cerca de 40 a 50% da matéria organica injetada nesse
sistema, em gas carbdénico e incorporar cerca 50 a 60% em biomassa microbiana,
sendo, assim, o lodo excedente do sistema. O material que n&o foi degradado pelo
sistema, é representado por uma faixa que varia entre 5 e 10% da matéria organica.

A digestdo aerdbia, com a presenga de oxigénio em seu processo de
degradagao de matéria organica, revela uma eficiéncia de digestao significativamente
superior a da digestdo anaerobia, especialmente na reduc¢ao dos residuos volateis do
lodo no esgoto (JORDAO e PESSOA, 2014).

Nesse processo, de acordo com Von Sperling (2016), os microrganismos
aerobios consomem o oxigénio dissolvido (OD) e convertem a matéria organica em
agua e gas carbbnico, resultando, entdo, na oxidacdo desta matéria organica e
reproducao de mais bactérias, como pode ser evidenciado na equacao simplificada

da estabilizacdo da matéria organica, a seguir.

matéria organica + 0, + bactérias —» CO, + H,0 + bactérias + energia

As vantagens da utilizacdo de um sistema aerdbio estdo na redugdo da
emissao de odores, maior rendimento na remogao de matéria organica e maior
capacidade de absor¢do de compostos mais dificeis de serem degradados, em
comparagao com outros sistemas.

No entanto, a utilizagdo exclusiva de um sistema aerobio para o tratamento
de efluentes apresenta algumas desvantagens relevantes. Dentre elas, destacam-se
o alto consumo de energia devido a necessidade constante de aeragao, o que pode
resultar em elevados custos operacionais (TCHOBANOGLOUS et al.,, 2014), a
consideravel produgao de lodo, exigindo tratamento adicional para sua disposi¢ao ou
aproveitamento (LUO et al., 2019). E a sensibilidade do reator aerébio a variagdes de
carga organica pode comprometer o desempenho do sistema (HENZE et al., 2016). A
adogao de abordagens combinadas, integrando diferentes processos, pode ser uma

alternativa para mitigar essas desvantagens e otimizar o tratamento de efluentes.
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3.4 Tratamento Anaerdobio-Aerobio

O reator anaerébio de manta de lodo (UASB) apresenta algumas limitagdes
relacionadas aos proprios processos anaerobios e, a depender da ocasido,
dificuldades no controle operacional (NUVOLARI, 2011). Além disso, Chernicharo
(1997) ressalta que nos processos anaerobios, a remogao de nitrogénio, fosforo e
patégenos ndo alcanga niveis satisfatorios. E, ainda, eventuais maus odores podem
ser gerados, bem como a possibilidade de formagdo de efluentes de qualidade
inadequada, o que frequentemente demanda a aplicacdo de algum tipo de péds-
tratamento.

Contudo, apesar das desvantagens citadas, os custos referentes aos
processos anaerobios podem ser amenizados ao adotar um reator UASB em conjunto
com tratamento biolégico aerdbio, resultando em economias significativas de
despesas de capital (de 20 a 50%) e operacionais (superior a 50%), quando
comparado a uma planta convencional de lodo ativado (SPERLING; CHERNICHARO
apud CHERNICHARQO et al., 2015).

A unido dos processos de tratamento anaerdbios e aerdbios apresentam
eficacia e competitividade (em comparagéo com outros processos de tratamento), por
apresentarem simplicidade, serem mais econémicos, produzirem efluentes de boa
qualidade e apresentarem remogao organica (e de nitrogénio) (Peng et al., 2008;
Agdag e Sponza, 2005; Im et al., 2001 apud SUN; PENG; SHI, 2015, p. 338). Ademais,
segundo Chernicharo (2006), a combinagao desses processos de tratamento oferece
outras duas vantagens como a menor produgao de lodo bioldgico e baixa poténcia de
aeracao requerida pela fase aerobia.

Portanto, o uso de reatores combinados anaerdbios e aerdbios é uma
estratégia poderosa e vantajosa para o tratamento de efluentes. Essa abordagem
aproveita os pontos fortes de cada processo, proporcionando eficiéncia e eficacia no
tratamento. Enquanto os reatores anaerdbios oferecem alta remogdo de matéria
organica e producao de biogas, os reatores aerdbios complementam o sistema com a
capacidade de remover nitrogénio e outros poluentes que nao sao eficientemente
tratados em ambientes anaerobios. Além disso, a combinagdo desses processos
possibilita a otimizagdo dos custos operacionais, reduzindo o consumo de energia e
gerando efluentes de qualidade superior. Dessa forma, os reatores combinados

representam uma solugcdo sustentavel e econdmica para enfrentar os desafios
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crescentes no tratamento de efluentes, contribuindo para a preservagao dos recursos
hidricos e do meio ambiente.

No trabalho de Abreu e Zaiat (2008) foi avaliado o desempenho de um reator
anaerobio-aerobio, com diferentes TDH’s (12 h, 10 h, 8 h, 6 h), produzido a partir de
tubos de acrilico, apresentando didametro interno de 90 mm, comprimento igual a 1000
mm e um volume total de 6,4 litros, sendo preenchido com espuma de poliuretano. Os
autores concluiram que o reator combinado apresenta capacidade de estabilizacao
ao operar de forma satisfatoria na redugéo da carga orgéanica aplicada. Os resultados
do experimento mostram a importancia de um pés-tratamento aerdbio para a remogao
de DQO, que nao seria removida por, apenas, um tratamento anaerébio e, ainda, no
sistema combinado é possivel aproveitar as vantagens dos dois sistemas e minimizar
seus aspectos negativos.

No estudo de Pontes (2009), foi utilizado um reator anaerdbio-aerébio de leito
fixo (RAALF) com recirculagdo na fase liquida para o tratamento de agua residuaria
de abatedouro de aves. As dimensdes do reator, feito com material acrilico, eram de
9,3 cm para o didmetro interno e 100 cm para o comprimento. A zona anaerodbia do
reator foi preenchida com argila expandida e espuma de poliuretano e a zona aerdbia,
apenas com espuma de poliuretano. O reator de escoamento ascendente era dividido
em camara de alimentacdo, leito reacional, cadmara de aeracdao e de saida,
apresentando um volume total de 6,8 litros. Tal configuracédo de sistema apresentou
uma eficiéncia de remocdo de DQO, NTK e NT iguais a 87%, 44% e 41%,
respectivamente, com uma razao de recirculagao igual a 1,5. Além disso, a autora
aponta que a matéria organica localizada no primeiro compartimento permite a doacao
de elétrons para a desnitrificacdo do efluente recirculado, além de equilibrar a geragao
de alcalinidade resultante dos processos de amonificacdo, nitrificacdo e
desnitrificagao, correspondendo a uma grande vantagem do reator combinado.

Rebah e colaboradores (2010) realizaram um experimento utilizando um
reator combinado, com volume de 44 L e meio suporte de argila e plastico, no
tratamento de esgoto sintético com TDH de 36 h. No dado experimento, os autores
alcangcaram uma eficiéncia de remogéo de DQO bruta igual a 90%, 68% para NTK,
64% para N-amon e 53% para nitrogénio total, apresentando os maiores resultados
de eficiéncia de remogao, com recirculagao em 100%.

Belini (2012) desenvolveu seu estudo utilizando um reator anaerdbio-aerdbio
de leito fixo com volume util de 4,75 litros e apresentava o intuito de avaliar a remocéao
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de matéria organica carbonacea e nitrogenada, utilizando tempos de detencéo
hidraulica diferentes (24 h, 18 h e 14 h).

Kreutz (2012), em seu estudo, utilizou um RAALF, confeccionado a partir de
plexiglass, contendo 90 mm de didametro e 100 mm de comprimento, com escoamento
ascendente e volume de 4,75 litros, adotando o esgoto sanitario como substrato. O
meio suporte usado foi a argila expandida e a espuma de poliuretano. A autora
apresentou uma remoc¢ao de DQO de 87%, de NT 61% e N-amon 69%, operando o
reator com um TDH de 8 horas.

Shi e colaboradores (2014) estudaram o processo anaerodbio-aerdbio para
tratamento de efluentes farmacéuticos com alta salinidade e atingiram 6tima eficiéncia
na remogao de DQO, cerca de 94,7% de eficiéncia para UASB (com biorreator de
membrana) e 91,8% de eficiéncia utilizando UASB (com reator de lote de
sequenciamento), em que ambos tiveram a adogao de pds-tratamento aerdbio.

Kordkandi e Khoshfetrat (2015) realizaram um experimento envolvendo um
reator combinado, cujo volume era de 7,6 litros, com tratamento para efluente
sintético. O reator possuia fluxo ascendente e TDH de 7,3 h, apresentando como meio
suporte o plastico, no tratamento de esgoto sintético. Os pesquisadores conseguiram
obter cerca de 97% de remocgao de DQO, 53% de nitrogénio total e 64% de nitrogénio
amoniacal. Os autores relatam que o aumento da regiao anaerdbia pode melhorar a
remocéao de nitrogénio em até 83%.

O estudo de Freitas (2016) abordou o uso de um reator anaerébio-aerdbio de
leito fixo com recirculagdo, em escala de bancada, no tratamento de esgoto sintético.
O RAALF produzido, a partir de um tubo de plexiglass, detinha didmetro interno de 93
mm e comprimento de 1100 mm. O volume util do reator era de 6,14 L e o meio suporte
utilizado foi a espuma de poliuretano. A autora concluiu que os parametros como
temperatura do liquido, concentragcdo de oxigénio dissolvido e pH ajudaram o
desenvolvimento dos microrganismos, e seus valores médios foram de 23,1 °C para
a temperatura; 5,8 mg L-! para a concentragdo de oxigénio dissolvido e 6,87 para pH.

Por questao de organizacao de informagdes, foi montado uma tabela (Tabela
2) orientativa a respeito dos resultados encontrados dos autores que utilizaram um

reator combinado anaerdbio-aerdbio em seus estudos.
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Tabela 2 - Estudos que utilizam reatores anaerobio-aerobio de fluxo ascendente e suas

principais caracteristicas

. . DQO do Eficiéncia média de
Autores ;,rfllz(;:tz V°(||l_‘)me sul:’;'ﬁe Afluente T(?I;" remocao (%)
(mg L™ DQO NT N-Amon
6; 75;
Abreu e j i
Zaiat  Sanitario 64 _CoPUM@ o559 8 60; . 85
(2008) poliuretano 10; 81;
12 81
Pontes . Argila
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Rebah et e Argila e 2595 -
al. (2010) Sintético 44 plastico 5969 36 90 70 64
Belini exﬁ;gniclﬁda 14; 78.9; 39,6;
Sanitario 4,75 2647 18; 83,9; - 54 5;
(2012) e espuma o4 703 26
poliuretano
Argila
Kreulz  ganitario 4,75  ©xPandida 4548 g 87 61 69
(2012) € espuma
poliuretano
Kordkandi
€  Sintético 7.6  Plastico o7 7.3 97 53 64
Khoshfetrat ’ 550 ’
(2015)
Freitas Espuma
(2016) Sintético 6,14 de 654 12 90 54 99
poliuretano
Tomoto Espuma
(2017) Sanitario 5,2 de 2505 22 98 - 76
poliuretano
Argila
Ferroetal. o nitario 2,87 ©XPandida g5 4448 75 19 97
(2021) e conchas
de sururu
Argila
Meloetal. . .... expandida
(2022) Sintético 6,8 e espuma - 24 83 73 82
poliuretano

Fonte: Autoria prépria (2023).
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Tomoto (2017) utilizou um reator anaerdbio-aerdbio de leito fixo para tratar
agua residuaria de abate de frango. O reator, em quest&o, apresentava um volume
util de 5,2 litros e foi operado com um TDH de 22 horas e recirculagdo de 150%. A
remogcao de DQO bruta e compostos nitrogenados, NTK e N-amon, atingiram
eficiéncias de remogéao iguais a 98%, 89% e 76%, respectivamente. A temperatura
média do efluente do reator variou entre 20,75°C e 22,25°C e a zona de aeragao do
sistema detinha um volume de 0,40 litro.

Barancheshme e Munir (2018) revisaram alguns diferentes tipos de
tratamento de afluentes e estratégias, visando o combate as bactérias resistentes aos
antibidticos (ARB) e aos genes resistentes aos antibioticos (ARGs) encontradas em
aguas residuais, ja que estes, também, sdo causa de enorme preocupag¢ao ambiental
e de saude publica, por promoverem o aumento de patdégenos microbianos resistentes
a antibidticos. As autoras chegaram a conclusdo de que os reatores de tratamento
anaerobio-aerébio foram responsaveis por diminuir altas concentracdes de ARGs em
aguas residuais domésticas. E vale ressaltar, ainda, que além de ser mais eficiente
na remocao de ARGs do que em unidades anaerdbias e aerbbias, sdo processos de
baixo consumo de energia, ecoldgicos e usadas também no tratamento de DQO.

Ferro e colaboradores (2021) avaliaram um reator anaerdbio-aerébio de leito
fixo (RAALF) de fluxo ascendente e volume total de 2,87 litros no tratamento de esgoto
doméstico. O reator apresentava diametro interno de 74 mm e 825 mm de
comprimento, operando sob condigdes mesofilicas, em temperatura ambiente
variando entre 27,1 °C e 34,9 °C, com TDH de 11,48 horas. A aeracao foi mantida
constante durante a operagdo do sistema, sendo que a concentracdo média de
Oxigénio Dissolvido (OD) aferida na parte superior do reator foi de 5,56+0,51 mg L’
(acima de 2 mg L™"). Os autores observaram uma eficiéncia de remogédo de DQO de
7516% (sem recirculagao da fase liquida), 85+2% (com razéo de recirculagéo r=1,5)
e eficiéncia global de 7918%. A melhor eficiéncia de remogéo de NTK foi obtida com
arecirculacao razdo em 1,5, em 95+3%, enquanto na etapa sem recirculagao, o reator
combinado apresentou uma eficiéncia de 92+4%. Operando com recirculagao de fase
liquida, o reator combinado foi capaz de remover 100% de nitrogénio amoniacal. A
remogao de nitrogénio total ficou em média 19% de eficiéncia, sem a aplicagéo de
recirculagao, e 36% com recirculagao da fase liquida com razao de 1,5.

Melo e colaboradores (2022) operaram um reator anaerébio-aerdbio de leito

fixo com recirculagéao por cerca de 100 dias com TDH de 24 horas, tratando efluente
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com restos de alimento. A carga organica aplicada foi de 1 kg DQO m® d' A e os
pesquisadores obtiveram 73%, 83% e 23% de eficiéncia de remogéao de nitrogénio, de

matéria organica e fésforo, respectivamente.

3.5 Célula Combustivel Microbiana

A célula combustivel microbiana (CCM) é um dispositivo bio-eletroquimico
capaz de transformar energia quimica em energia elétrica, com auxilio da atividade

de microrganismos.

3.5.1 Histérico da Célula Combustivel Microbiana

No final do século XVIII, ocorreu o surgimento do termo bioeletricidade,
ocasionado pelo experimento de Luigi Galvani, no qual evidenciou a contragao das
pernas de ras sujeitas as descargas de correntes elétricas, sendo, portanto, o
responsavel por correlacionar organismos vivos e eletricidade. Porém, foi em 1911,
que o professor de botanica, Michael Cresse Potter, estabeleceu a Célula Combustivel
Microbiana (CCM), ao dispor eletrodos em um meio de cultura de E. coli e, assim,
constatar a aparicao de uma forga elétrica (SINGH e MAHAPATRA, 2019), concluindo
que “A desintegracdo de compostos organicos por microrganismos € acompanhada
pela liberagdo da energia elétrica” (POTTER, 1912, p. 275).

Cohen (1931) registrou a producéo de 35 volts de tensao e 2 miliamperes de
corrente elétrica, ao ligar, em série, semi células combustiveis microbianas. Em 1960,
a empresa de exploragao espacial dos Estados Unidos da América (NASA), organizou
suas pesquisas na obtencao de energia elétrica, mediante a degradacgao dos residuos
organicos gerados pelos astronautas nas viagens espaciais. Contudo, ndo passado
muito tempo, as pesquisas voltadas para a CCM foram deixadas de lado, sendo
substituidas pelo interesse na geragao de eletricidade em fungédo da energia solar,
proveniente das células fotovoltaicas. E, somente, na década de 80, quando houve a
crise do petréleo, que retomaram os estudos sobre a CCM, visando novas formas de
geracao de energia elétrica, que independessem do uso de combustiveis fosseis e
derivados. Posteriormente, Karube e colaboradores (1986) observaram uma producéao
de, aproximadamente, 50 mW de poténcia e 300 mA de corrente com o uso da alga
azul-esverdeada, Anabaena spp, em uma CCM, utilizando o acido fosférico como
eletrdlito.
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Tanisho e colaboradores (1989) registraram um valor de densidade de
corrente de 60 uA cm™ utilizando como eletrodo, o ago inoxidavel revestido com
platina negra em sua CCM. Além disso, os autores analisaram as eletroatividades de
glicose e metabdlitos produzidos pelo Enterobacter aerogenes e constataram que o
hidrogénio (criado, bioquimicamente, da glicose pelas bactérias) foi o principal
reagente do anodo.

Allen e Bennetto (1993) estudaram as células combustiveis microbianas
contendo Proteus vulgaris e mediadores de oxidagado-redug¢do e concluiram que as
bactérias que foram fixadas na superficie do eletrodo de feltro de grafite apresentavam
resposta mais rapida as adicdes de substrato, ao melhorar a cinética no transporte de
massa mediador entre o eletrodo e as bactérias, sendo capaz de gerar uma saida
constante de energia elétrica, do que aquelas que se encontravam suspensas.

Com o passar dos anos, mais pesquisadores foram se interessando pela
tecnologia de Célula Combustivel Microbiana, de tal forma, que o numero de
publicacdes relacionados a esse tema cresceu 60 vezes, entre os anos de 1998 e
2009, seguindo como lideres das publicagdes, os Estados Unidos da América e a
China (PANT et al., 2010).

Realizando uma pesquisa, utilizando os anos de 2009 até 2022, na base de
dados da Scopus, observa-se um crescimento no numero de documentos, em que
76,4% destes sdo compostos por artigos, relacionados com essa tecnologia (CCM),

como pode ser evidenciado na Figura 2.
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Figura 2 - Resultado dos documentos encontrados na base de dados para a palavra-chave
"célula combustivel microbiana"
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Fonte: Autoria prépria (2023).

As pesquisas cientificas sobre células combustiveis microbianas passaram
por uma notavel evolugao ao longo do tempo. Inicialmente, focaram-se em conceitos
tedricos e provas de conceito, evidenciando o potencial dessa tecnologia para gerar
energia a partir do metabolismo de microrganismos. Com o avango dos estudos, a
énfase deslocou-se para a otimizagcdo da eficiéncia energética e aumento da
densidade de poténcia, além da exploragao de diversos tipos de microrganismos para
aprimorar o desempenho das células. A medida que a compreens&o da microbiologia
e eletroquimica se aprofundou, emergiram novas abordagens, como biofilmes e
sistemas hibridos, elevando o potencial dessas células como uma alternativa
energética promissora com aplicagdes em diversas areas.

Contudo, a CCM ainda néo é difundida pela sociedade e empresas como uma
fonte de energia limpa, como a energia solar e energia edlica, em razao de ainda estar
em sua fase de desenvolvimento, ja que a sua relagdo entre custo e beneficio,
relacionadas a geracdo de energia, ainda nao é satisfatério. Dessa forma, as
pesquisas atuais, relacionadas a esse tema, apresentam foco em diferentes

configuragdes de construgdo da CCM, aplicagdes nas areas de tratamento de esgoto
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em seus diferentes segmentos, utilizagdo de eletrodos que apresentam melhores
eficiéncias na geragcdo de energia elétrica e que sejam menos custosos

financeiramente, além do uso de materiais menos agressivos ao meio ambiente.

3.5.2Funcionamento da Célula Combustivel Microbiana

A estrutura da CCM é composta por duas camaras, podendo ser separadas
por uma membrana transportadora de protons H+. Cada camara abriga um eletrodo,
sendo um anodo e um catodo (SHARMA e KUNDU, 2010).

Os microrganismos oxidam a matéria organica, gerando elétrons para o anodo
e protons para a solucdo. E, fazendo-se uso da membrana, os protons se encaminham
para a camara catodica. Esta camara compde um ambiente aerdbio, proporcionando
oxigénio para as reagdes com os elétrons e os prétons (LOGAN, 2007).

O catodo e o0 anodo séo ligados a um resistor, sendo, este, ligado a um
multimetro e conectado a um computador para a aquisicdo de dados (SHARMA e

KUNDU, 2010). Na Figura 3, é possivel compreender esse sistema.

Figura 3 - Modelo de Célula Combustivel Microbiana
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Fonte: Modificado de Logan (2007).

A célula combustivel microbiana apresenta semelhancgas, em relagdo ao seu
funcionamento, com a pilha de Daniell, por gerar corrente continua advinda da

diferenca de potencial de oxidacado entre dois polos: o anodo (pdlo negativo) e o
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catodo (polo positivo) (MARCON, 2011). Além disso, segundo Carvalho (2010), da
mesma forma que a pilha de Daniell, a CCM apresenta a sua reacédo de oxidagao na
camara anodica, onde ocorre a geragdo de elétrons e no catodo, por sua vez,
acontece a reagao de redugéo, sendo a regido responsavel pela acepgao dos elétrons
gerados no anodo.

Na CCM, os elétrons fornecidos, a partir do metabolismo das bactérias na
regiao anodica, sdo conduzidos para o anodo e, deste, transferidos para o catodo, por
meio de um circuito externo. E a diferenca de potencial entre esses dois meios,
promovem o fluxo de elétrons gerando energia elétrica.

Conforme Logan (2007), é essencial que o compartimento anddico seja
anaerobio e o compartimento catédico seja aerdbio para viabilizar as reagdes de
oxidacao e reducao de seus, respectivos, meios. Essas reagdes sdo descritas em

Reacdes 1 e 2, utilizando-se a glicose como substrato e o oxigénio como agente

oxidante.
C¢H 3,06 + 6H,0 » 6C0, + 24H' + 24e~ Equacao 1
4H* + 4e~ + 0, - 2H,0 Equacéo 2

A Reacao 1 é representada pela oxidagao do substrato (glicose), a qual resulta
na geragao de gas carbdnico, protons e elétrons no ambiente anddico da CCM. A
Reacao 2 corrobora para a reagdo do oxigénio com os elétrons e os prétons fornecidos
pelo anodo, que tem como produto final a agua (PENTEADO et al., 2017).

A Reacao 3 mostrada, a seguir, revela a reacao global da célula combustivel

microbiana.
Ce¢H.,04 + 6H,0 + 60, — 6C0, + 12H,0% Equacéo 3
A Equacgao 3 demonstra a transformacao da matéria organica em agua e gas

carbdnico, sendo que no meio desse processo, ha a geragdo de energia elétrica
(RABAEY e VERSTRAETE, 2005).
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3.5.3Modelos de Célula Combustivel Microbiana

As células combustiveis microbianas, conforme Zhou et al. (2013), podem ser
divididas em 5 subgrupos, caracterizados pela configuragdo da CCM, estrutura do
reator, separacdo dos compartimentos, pelo tipo de fluxo e tipo de catodo. O

fluxograma (Figura 4) apresenta esses subgrupos de forma detalhada.

Figura 4 - Classificacao dos tipos de Células Combustiveis Microbianas e suas caracteristicas

I DESIGN DA CCM |
| | | |

CONFIGURAGAO ESTRUTURA DO SEPARADOR DE A
TIPO DE FLUXO TIPO DE CATODO
DA CCM REATOR COMPARTIMENTOS
e Camara simples s Placa plana = Ponte de salina s Batelada e Catodo de ar
e Camara dupla ¢ Disco * Membrana e Continuo * Biocatodo
anidnica
o Multi camaras s Tubular « Catodo quimico
* Memebrana
# Cilindrica ¢ Cilindros catiénica
concéntricos
« Sem membrana

Fonte: Adaptado de Rodrigues (2017).

De acordo com a variagao de seus compartimentos, a configuracdo de uma
CCM pode ser de camara unica, sendo que esta possuiria apenas um compartimento
anodico e o aceptor de elétrons seria o proprio oxigénio atmosférico, camara dupla,
multi cdmaras e cilindricas. A estrutura dos reatores bioeletroquimicos podem ser de
placa plana, disco, tubulares ou cilindros concéntricos.

A separacao dos compartimentos anodico e catddico podem ser por meio de
uma ponte de salina, membrana anidénica, membrana catibnica ou, entdo, sem a
presenca de uma membrana. Vale ressaltar que o uso de membranas e pontes de
salinas apresentam a fungcdo de manter o equilibrio eletrébnico dos compartimentos
(ZHOU et al., 2013). O tipo de fluxo também é levado em consideragcado na concepgao
e montagem de uma CCM, sendo que esse pode ser de fluxo continuo ou em
batelada. E, os tipos de catodos que podem ser usados no design de uma CCM séao
os catodos de ar, o biocatodo e o catodo quimico. Segundo Liu e colaboradores
(2014), os biocatodos sao constituidos de carbono e grafite, enquanto os catodos

quimicos podem ser feitos de platina.
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3.5.4 Aplicagdes da Célula Combustivel Microbiana

As células combustiveis microbianas vém sendo muito pesquisadas em
paises como os Estados Unidos, China e india, impulsionados pela economia
energeética e outras vantagens que as aplicagdes dessa tecnologia podem oferecer.
Em anos recentes, a CCM foi utilizada para acender leds, carregar baterias de
smartphones e alimentar sensores ambientais, contudo a sua aplicabilidade ainda é
mais atrativa no setor de saneamento basico. Dessa forma, diversos pesquisadores
projetam os seus estudos de CCM para as aguas residuarias.

Pesquisas sobre células combustiveis microbianas, utilizando substrato de

esgoto sanitario e sintético foram resumidas na Tabela 3.



Tabela 3 - Estudos relacionados a CCM em escala piloto no tratamento de esgoto sanitario e sintético

39

. : Volume Remocao Densidade Tempo
Material do eletrodo
-tl;lfoo(tig Configuracao _ , do anodo T(E;-I de DQO de poténcia (EO/C) de Estudo
9 Anodo Catodo (L) (%) (Wm?) >’ operagdo
Sanitario CCM de camara Cgrvao Tecido de 20 5:10; 66 - 80 0,21 03 105 dias Jiang et al.,
Unica ativado carbono 20 2011
Sanitario  CCM Tubular Escovade  Tecido de 2 11 683 0,37 i > 400 Zhang et
carbono carbono dias al., 2013a
Santario  CCM Tubular Escovade  Tecidode 11 65-70 1,14 107 200 Zhanget
carbono carbono dias al., 2013b
Sanitario  CCM Tubular Escovade  Tecidode g 18 78,8 1,35 14 . Seetal,
carbono carbono 2015
Sanitario CCM Tubular Escovade Tecidode 44, 18 76.8 0,84 ; >1ano S8eHe
carbono carbono 2016
Feltro de
Sintético CCMde 8 carbonoe | elrode 45 16 59-87 025-039 203  390dias Cnadge et
anodo/catodo SS carbono al., 2016
CCM sem Escova de . . .
Sanitario membrana de fibra de Tecido de 45 12, 22 13.5-67 0,78 - 0,87 10,2 - 9 meses Hiegemann
o . . carbono 44 24.8 etal., 2016
camara Unica grafite
SSMe
CCM — Wetlands -
Sintético construidos de Carvdo  Feltro de 30 36 917 0,045 021-  >8600 Tangetal,
ativado fibra de 0,36 dias 2019
fluxo ascendente
carbono
Sanitario CCM de catodo de Feltro de Feltro de 790 18:36 785-87.3 0,085 ) 255 dias Das et al.,
ar carbono carbono 2020

Legenda: SS — Aco inoxidavel; SSM — Malha de aco inoxidavel.
Fonte: Adaptado de Bird e colaboradores (2022).
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Jiang e colaboradores (2011) realizaram um estudo da CCM utilizando
numerosas quantidades de anodos e catodos, cerca de 12, com a intengdo de
conseguir gerar energia elétrica, através do tratamento de aguas residuais
domésticas. Os pesquisadores registraram um aumento na densidade de poténcia de
300 para 380 mW m em concordancia com a faixa de carga orgéanica de 0,19 a 0,66
kg/m®/dia. Além disso, conseguiram atingir 80% de remog¢ao de DQO, utilizando um
tempo de detencao hidraulica (TDH) de 20 horas, contudo houve uma diminuigdo na
remocdo de DQO para 66% no TDH de 5 horas. E, vale ressaltar, também, que os
catodos de Cu-MnO3 e Co-MnO2 produziram 465 mW m=2 e 500 mW m de densidade
de poténcia, respectivamente.

Zhuang e colaboradores (2012) estudaram uma pilha de CCM’s do tipo
serpentina de 10 litros operada em série e utilizando efluente de cervejaria como
substrato. Os estudiosos alcangaram uma geracao de 23,0 V de tenséo, em circuito
aberto, e 4,1 W m de densidade poténcia maxima, podendo alimentar um painel LED.

Zhang e colaboradores (2013) avaliaram a incorporagao de CCM'’s, usando
membranas distintas de troca idnica e/ou catalisadores catddicos, em um processo de
tratamento de lodo ativado. A equipe de pesquisa constatou que as células
combustiveis microbianas geravam uma corrente elétrica muito instavel, a qual
variava de 0 a 30 mA. Outra observagao foi que as densidades de poténcia
alcangadas, utilizando um TDH de 11,1 h, pelos pesquisadores eram inferiores a
CCM'’s tubulares de laboratdrios.

Zhang e colaboradores (2013) observaram por um longo periodo de tempo,
mais de 400 dias, a operagcao de CCM'’s tubulares de 4 litros, utilizando o efluente
primario de uma estacdo de tratamento de aguas residuais. Os pesquisadores
apontaram que as CCM’s com catalisadores catédicos de p6 de carvao ativado e pé
de carvao ativado com adicédo de 10% de platina em negro de fumo tiveram um
balango energético positivo, em relagdo ao consumo e produgao de energia elétrica.
Ademais, conseguiram remover cerca de 65-70% de DQO e diminuir 50% de sdlidos
em suspensao, usando um TDH de 11 horas.

Feng e colaboradores (2014) projetaram um sistema de CCM horizontal
empilhavel de 250 L. O sistema, que utilizava como substrato as aguas residuais
domésticas, produziu uma densidade de poténcia de 116 mW e uma corrente maxima
de 0,435+0,010 A com a resisténcia externa de 1 ohm. Além disso, o sistema
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apresentou uma taxa de remocgdo de DQO de 79+7%, provando ser apto no
tratamento do esgoto e na recuperagao de energia elétrica.

Dong e colaboradores (2015) conseguiram criar um sistema autossuficiente
em energia, em escala piloto, de uma CCM, que ao mesmo tempo em que trata as
aguas residuais de cervejaria, também consegue gerar energia elétrica. Esse sistema
apresenta 5 modulos empilhaveis e a sua operacgao foi conduzida com dois tipos de
afluentes: aguas residuais diluidas (estagio 1) e aguas residuais brutas (estagio 2). O
estdgio 1 e 2 foram capazes de gerar 0,053 kWh m3 e 0,097 kWh m?3,
respectivamente, sendo capazes de alimentar o sistema de bombeamento e coletar
um total de 0,055 kWh m= de energia liquida. Vale ressaltar que, em relagdo a
remogao de DQO, os estagios também obtiveram bons resultados sendo de 84,7% e
87,6% de remocgéao para os estagios 1 e 2, respectivamente.

Ge e colaboradores (2015) investigaram a geragao de energia elétrica de uma
CCM de 100 litros de volume util, utilizando como substrato as aguas residuais
municipais. E, fazendo-se uso de um coletor de energia, os pesquisadores
conseguiram atingir uma poténcia de 114 mW.

Martinucci e colaboradores (2015) apresentaram um sistema de CCM
flutuante no tanque de desnitrificagcdo da ETE Milano-Nosedo capaz de gerar uma
densidade de poténcia maxima de 15,5 mW m?, 5,13 mW m?2 e 7,35 mW m para
cada tamanho diferente de eletrodo (sendo inversamente proporcional). O tamanho
dos eletrodos era de 300 cm?, 600 cm? e 1200 cm? para os eletrodos pequeno, médio
e grande, respectivamente. As CCM’s que havia menores superficies de eletrodo
obtiveram uma corrente maxima de 750 mA m2, sendo que as CCM’'s que havia
tamanhos médio e grande apresentaram uma corrente maxima de 500 e 150 mA m?,
respectivamente. Os pesquisadores concluiram, em sua pesquisa, que todas as
células combustiveis microbianas conseguiram gerar energia elétrica, mesmo que de
forma variada, ao longo do dia, e das influéncias dos eventos meteoroldgicos,
flutuacdes do fluxo de agua e no seu conteudo organico. E ressaltam que, apesar de
apresentarem maior resisténcia interna, as menores CCM'’s exibem melhores
desempenhos na densidade de poténcia maxima e na densidade de corrente.

Ge e He (2016) desenvolveram um sistema de CCM modular de 200 litros
para operar em uma estacao de tratamento de efluentes, mais especificamente, no
tratamento de efluentes primarios. Esse sistema, contendo 96 mddulos e
apresentando um TDH de 12 horas nas camaras de anodo, conseguiu gerar uma
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energia de 200 mW, remover 75% de DQO, 90% de SS (sdlidos suspensos) e 68%
de nitrogénio amoniacal. Os pesquisadores revelam que 60% do custo de material
para desenvolver esse sistema foi atribuido @ membrana de troca catiénica e, ainda,
que o capital utilizado para fazer essa CCM pode ser relacionado com o de pequenas
instalagdes de tratamento de aguas residuais.

Mayen e colaboradores (2017) operaram, por 21 dias, duas CCM’s de duas
camaras sem a presencga de mediadores e utilizando soro de queijo diluido para gerar
energia elétrica. A primeira CCM foi inoculada com lodo anaerébio e a segunda com
sedimentos de um rio. Durante a realizagdo do experimento, foi possivel identificar,
segundo os autores, uma corrente elétrica maxima de 0,285 mA e 0,256 mA do
sistema 1 e do sistema 2, respectivamente. Além disso, a CCM 1 conseguiu gerar uma
densidade de poténcia de 0,60 mW m2 e remover 88% de DQO. A segunda CCM
gerou uma densidade de poténcia de 0,50 mW m e atingiu 85% de remogé&o de DQO.

Cheng e colaboradores (2021) avaliaram uma CCM de camara dupla de fluxo
continuo no tratamento de nutrientes, antibidticos e aguas residuais sintéticas de
suinos, além da geracdo de eletricidade no sistema estudado. Cada camara
apresentava um volume efetivo de 350 mL e eram separadas por uma membrana de
troca catibnica. Como anodo e catodo, os pesquisadores utilizaram o feltro de grafite
cilindrico uma escova de carbono de grafite. Os eletrodos foram conectados com um
fio de cobre e a uma resisténcia externa de 1000 ohms. O lodo anaerdébio utilizado foi
misturado com aguas residuais sintéticas suinas ao ser inoculado ao sistema. O
experimento foi conduzido com um TDH de 24 horas a temperatura ambiente
aproximada de 25°C. Os autores registraram uma geragdao de tensao elétrica,
variando entre 630 mV e 720 mV, e relataram em seu estudo a queda na geragao de
voltagem (230 mV), ap6s dobrarem a concentragdo de aménio, contudo a geragao de
energia foi se recuperando, aos poucos. Com isso, afirmaram que o aumento da
concentragao de amonio afeta a geracao de energia elétrica da CCM, mas que essa
energia pode vir a ser recuperada gradualmente a longo prazo, em fluxo continuo. Os
pesquisadores atingiram uma eficiéncia de remogao matéria orgénica de 71,46 + 0,1%
a 81,89 £ 0,2%.

Sato e colaboradores (2021) avaliaram o desempenho de 3 CCM’s de camara
unica e catodo de ar com volumes de 530 mL, 530 mL e 500mL, feitos com material
acrilico. As CCM'’s apresentavam como anodo o carvao de bambu e como catodo o
tecido de carbono revestido com Pt. O substrato utilizado nesse experimento foram as
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aguas residuais de processamento de batata. A densidade de poténcia maxima
alcangada pelos pesquisadores foi de 653 mW m para uma densidade de corrente
de 1,75 x 10 * mA m* e concluem que as CCM'’s ligadas em série podem aumentar a
poténcia gerada pelo sistema.

Tessema e Yemata (2022) avaliaram a producdo de energia elétrica e a
eficiéncia de tratamento de uma CCM de camara dupla, separadas por uma
membrana (polimero-eletrélito). O volume util da cdmara anddica foi de 1,5 litro com
eletrodos de grafite utilizados como anodo e catodo. As aguas residuais de cervejaria
com valor médio de DQO de 2700 mg L' foram usadas como afluente do experimento.
Os autores conseguiram atingir 69,33+3,3% de eficiéncia de remogéo de DQO e uma
tensao elétrica de 310,09+0,06 ao utilizarem KMnO4 (0,4 M) como aceptor de elétrons.
E, além disso, conseguiram alcangar uma densidade de poténcia de 400,4+0,46. Os
pesquisadores, ainda, relatam que o aumento na concentragao de DQO do substrato
manifestou um incremento gradual na tenséo elétrica, além de observarem certa

instabilidade nas curvas de tensao, em determinado experimento.

3.6 Aplicacoes da Célula Combustivel Microbiana em Reator Anaerébio-Aerobio

Os modelos de células combustiveis microbianas, aplicadas em reatores
combinados anaerébio-aerdbio, ainda nao foram muito bem explorados e uma parte
desses modelos segue um padrao semelhante, tal qual os componentes essenciais
presentes na CCM (sem o uso de uma membrana de troca catibnica) podem ser

representados pelo esquema evidenciado na Figura 5.
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Figura 5 - Modelo de CCM em reator anaerdbio-aerobio
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Fonte: Adaptado de Marcon (2011).

Em razdo do alto custo envolvendo o material utilizado para fabricar uma
membrana de troca catibnica, tém-se buscado outros tipos de materiais, como a
ceramica e fibras de vidro, por exemplo, que sejam mais viaveis financeiramente e,
claro, que promovam o aumento do desempenho da CCM. Outra solugao seria a
exclusdao da membrana de troca ibnica de uma célula combustivel microbiana, ja que
esta ndo é uma condi¢ao necessaria para o seu funcionamento, contanto que haja a
separacgao eletroquimica entre catodo e anodo (LOGAN, 2008).

Du e colaboradores (2008) desenvolveram uma CCM, sem membrana, de
fluxo ascendente e operado com substrato sintético. A tecnologia apresentava
estrutura cilindrica e continha 10 cm de didmetro. Os eletrodos usados nessa CCM
eram de grafite granular com didmetro de 0,5 cm, aproximadamente, e estavam
separados a uma distancia variada entre 10 e 30 cm. Os pesquisadores usaram uma
concentragdo de DQO do afluente sintético de 880 mg L-' e uma vazdo de 16 ml h™.
Sob esses parametros operacionais, o sistema conseguiu atingir uma tensao maxima
de 203 mV, uma corrente de 2,11 mA e uma poténcia de 536 mW m=. Segundo os
autores, a aeracgao forcada no catodo e o maior distanciamento entre os eletrodos
contribuiram para o aumento da geracao de energia elétrica, mas alegam que a falta
de membrana pode ter ocasionado a invas&o de oxigénio para o anodo, diminuindo a

geracao de energia elétrica.
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Aldrovandi e colaboradores (2009) apontaram em seus estudos utilizando
uma CCM de duas camaras anaerdbias (em série) e uma camara aerdbia sem
membrana de troca de ios, que a células combustiveis microbianas sem membrana
podem ser usadas nas estagdes de tratamento de esgoto para gerar eletricidade, sem
afetar a remocdo de DQO. Os eletrodos de carbono usados nesse projeto
apresentavam 160 cm? de area superficial e foram dispostos na segunda cémara
anaerobia e na camara aerébia. Os pesquisadores obtiveram a maior densidade de
poténcia em sua terceira fase correspondendo a 73,4 + 0,9 mW m e 94% de remocao
de DQO nesta mesma fase.

Ahn e Logan (2010) registraram uma densidade de poténcia de 422 mW m-2
e uma remogao de DQQ de 25% em sua CCM, que utilizava esgoto sanitario como
substrato. Os autores ainda apontam que, além da arquitetura da CCM, a geracao de
energia elétrica esta ligada, também, as condigbes operacionais da célula combustivel
microbiana, como a temperatura, carga organica aplicada, vazao e TDH.

Fangzhou e colaboradores (2011) investigaram o uso de esgoto sanitario
como substrato em células combustiveis microbianas para produzir energia elétrica,
bem como os fatores envolvidos nisso. Os pesquisadores utilizaram uma CCM de
duas camaras e atingiram uma densidade de poténcia maxima de 70,8 mW m2 e uma
eficiéncia de remocao de DQO em 71%, mostrando a viabilidade dessa tecnologia.
Além disso, a equipe de pesquisa observou que o aumento da area dos eletrodos e a
diminui¢cdo da distancia entre os eletrodos poderiam implicar em um aumento na
capacidade de geracgao de eletricidade. E, ainda, apos criar um sistema automatico,
composto por um dispositivo de pré-tratamento e 3 CCM’s de catodo de ar de uma
camara, os pesquisadores conseguiram gerar uma poténcia total de 787,1 mW e uma
densidade de poténcia maxima de 240 mW m,

Marcon (2011) construiu uma CCM composta por um reator combinado,
anaerobio e aerdbio, cujo volume total do reator foi de 29,87 litros. Sua operacéo e
monitoramento ocorrem em duas fases, em que a primeira fase foi utilizada o esgoto
sintético (DQO: 487+115mg L") como substrato, j& a segunda fase, empregou-se o
esgoto sanitario (DQO: 631+213 mg L-"). Utilizando um TDH de 12 horas e barras de
grafite como condutores de corrente elétrica, o pesquisador obteve uma eficiéncia de
remocao de DQO de 611£17% e 67+26% nas fases 1 e 2, respectivamente. A primeira
fase apresentou uma tensdo média de 76 mV e a segunda fase resultou em 52,1 mV
de média de tensao elétrica. Além disso, Marcon (2011), a partir de seus resultados,
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relata em seu trabalho, que € capaz de produzir energia elétrica e tratar esgoto
sanitario, de maneira simultdnea, com reator combinado anaerobio-aerdbio.

Penteado (2016) examinou a influéncia das condigdes operacionais na CCM
com base na remogdo de matéria organica e geragdo de energia elétrica. O
pesquisador concluiu que uma CCM sem membrana de troca de ions com esgoto
sintético como substrato foi capaz de gerar maiores valores de energia elétrica com
menores tempos de detencao hidraulica, contudo a remocédo de DQO foi menor. O
autor também alega que o aumento da razdo de recirculagdo otimizou a eficiéncia
remogao de DQO e a geragdo de eletricidade, levando-se em consideragdo as
condicbdes de temperatura. O pesquisador, também, aponta que as caracteristicas
fisicas dos eletrodos utilizados determinam o desempenho da célula combustivel
microbiana, citando a porosidade, biocompatibilidade, rugosidade e densidade de
area, como sendo as principais.

Taskan (2021) atingiu uma densidade de poténcia maxima de 274,9 mW m2,
utilizando uma CCM sem membrana com 24 cm de comprimento e 8 cm de diametro
e como substrato, o bagago de uva. As cadmaras (anaerdbia e aerdbia) eram
separadas, fisicamente, por uma camada de areia de 2 cm de comprimento. Os
eletrodos usados nesta pesquisa foram as malhas de acgo inoxidavel e titanio
platinizado e o oxigénio dissolvido na cAmara catddica ficou entre 5,5e 6 mg L™!. Apds
a experimentagao, o autor conclui que a geragao de eletricidade neste modelo de CCM
foi relativamente alto, em comparagao com outras literaturas.

Azmi e colaboradores (2022) investigaram a geracao de energia elétrica com
uma CCM de catodo de ar, sem membrana, utilizando esterco de galinha como
substrato. A CCM foi feita a partir de PVC, apresentando dimensdes de 10 cm de
comprimento e 6,5 cm para didmetro. E, utilizando o feltro de carbono como eletrodos,
tanto para o anodo, como para o catodo, os pesquisadores evidenciaram que para
95% de confianga, em seu sistema, ha uma eficiéncia de remogao de DQO que varia
de 81,9% a 90,5% e uma densidade de poténcia de 196,7526 a 217,4634 mW m-.
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados a metodologia utilizada para realizagdo do
presente trabalho e os demais materiais e equipamentos empregados para confecg¢ao
do mesmo. Na Figura 6, € apresentado o fluxograma geral do desenvolvimento da

pesquisa.

Figura 6 - Fluxograma do projeto de pesquisa
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Fonte: Autoria propria (2023).

4.1 Localizacao do Experimento

A pesquisa foi executada no Laboratério de Saneamento (LabSan) da
Universidade Tecnolégica Federal do Parana — campus Curitiba, Sede Ecoville
(25°26'36.2"S 49°21'12.9"W), situado na cidade de Curitiba, estado do Parana. O
clima predominante na regido € o subtropical umido, Cfb segundo a classificacéo
climatica de Koppen e Geisser, apresentando temperatura média anual de 17,5 °C e
umidade relativa do ar variando entre 80 e 85% ao ano (IDR-PARANA, 2019).
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4.2 Sistema Experimental

O arranjo experimental € composto por um reservatorio de alimentagéo, um
reator combinado anaerdbio-aerobio, bombas de alimentagdo e recirculagéo,

compressor de ar e um sistema de aquisicao de dados. A representacdo esquematica

simplificada desse sistema pode ser visualizada na Figura 7.

Figura 7 - Representacao esquematica simplificada do sistema experimental
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Legenda: 1 — Reservatorio de alimentacao; 2 — Bomba dosadora; 3 — Bomba de recirculacao; 4
— Compressor de ar; 5 — Sistema de aquisicdo de dados; 6 e 7 — Pontos de amostragem
Fonte: Autoria prépria (2023).

O reator anaerdbio-aerébio foi construido em tubulagao de plexiglass com
dimensdes de 140 mm de diametro interno e 1170 mm de comprimento. Um desenho
esquematico do reator pode ser observado na Figura 8, com detalhamento das
diferentes partes do reator e suas dimensoes.
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Figura 8 - Representacao esquematica simplificada do reator anaerobio-aerobio
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Legenda: Dimens6es em cm.
Fonte: Autoria prépria (2023).

No reator, havia trés regides distintas, sendo regido anaeroébia (9,19 L), regido
intermediaria (1,77 L) e regidao aerobia (8,57 L). As dimensbes e demais

especificagées construtivas podem ser vistas na Tabela 4.

Tabela 4 - Caracteristicas construtivas de cada camara do reator anaerobio-aerdbio

Regido Diametro Comprimento Volume
(cm) (cm) (L) (%)
Anodo 15 52 9,19 4444
Intermediaria 15 10 1,77 8,56
Catodo 15 48,5 8,57 41,44
Inoperante 15 6,5 1,15 5,56
Total - - 20,68 100

Fonte: Autoria prépria (2023).

Nas regides do anodo e do catodo, foram colocados 10 eletrodos de barras
de grafite em cada ambiente. Estas barras foram selecionadas em razédo de sua boa
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biocompatibilidade, condutividade elétrica e nao apresentarem interferéncia nos
processos bioldgicos, segundo Marcon (2011).

Antes de sua implantacdo no sistema, as barras de grafite receberam
tratamento quimico para retirada do cobre. O procedimento consistiu em dispor os
eletrodos em banho de solugéao de acido nitrico (50 mL) com hidroxido de hidrogénio
(50 mL), de molaridade igual a 7,93 mol L', por cerca de 5 a 10 minutos, até a retirada
total do cobre. Na Figura 9, sdo apresentadas as barras de grafite antes da remogao

cobre e o efluente resultante do tratamento quimico para retirada do cobre.

Figura 9 - Registro fotografico referente ao tratamento quimico dos eletrodos

a}_

Legenda: a) Eletrodos antes do tratamento quimico;
b) Eletrodo submetido a tratamento quimico.
Fonte: Autoria propria (2023).

Cada eletrodo foi ligado a um fio de cobre (2,5 mm) até formar um conjunto
de eletrodos anddicos e catddicos, os quais eram conectados ao sistema de aquisicao
de dados. As especificagdes dos eletrodos estdo descritas na Tabela 5.
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Tabela 5 - Caracteristicas dos eletrodos nas camaras (anodo e catodo)

Eletrodos
Camara Quantidade Diametro Comprimento Are_a_
(n°) (cm) (cm) superficial
(m?)
Anodo 10 0,64 30 0,061
Catodo 10 0,64 30 0,061

Fonte: Autoria prépria (2023).

Para sustentar os eletrodos e o material suporte da regido intermediaria, foi
montada uma estrutura (Figura 10) formada por tubos de 25 mm de didametro,
conexdes e placas de Policloreto de Vinila (PVC) com espessura de 3 mm. Foram
utilizados anéis de borracha para fixar os eletrodos na estrutura projetada,

estabelecendo distancia igual a 1,0 cm entre os eletrodos.

Figura 10 - Estrutura de sustentacao de eletrodos e regiao intermediaria

Ay T
- &)
ey
(S5
—h,
A N
foea, o

Regifo Intermedidria , .~ lze

a)

Legenda: a) Esquema da plataforma de sustentacao de eletrodos;
b) Registro fotografico da estrutura de sustentacao dos eletrodos.
Fonte: Autoria prépria (2023).

O reator combinado anaerdbio-aerdbio possuia fluxo ascendente continuo,
com volume util de 17,18 L. Na Figura 11, € demonstrada a disposi¢ao dos eletrodos
no reator anaerdbio-aerdbio, na qual é possivel verificar a diferenga de cores entre os

meios anaerobio (coloracao preta) e aerdbio (coloragdo marrom) do sistema.
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Figura 11 - Representacao esquematica da CCM aplicada ao reator anaerdbio-aerobio e
registro fotografico do sistema
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Legenda: a) Representacao esquematica da CCM aplicada ao reator anaerébio-aerdbio;
b) Registro fotografico da CCM aplicada ao reator anaerobio-aerébio em operacao.
Fonte: Autoria prépria (2023).

Os eletrodos foram nomeados de acordo com suas posicdbes em ordem
alfabética de seus pares, iniciando no sentido ascendente, da esquerda para a direita
de cada reator. A nomenclatura adotada em pares de eletrodos foi A-A, B-B, C-C, D-
D, E-E, F-F, G-G, H-H, I-l e J-J. A primeira letra representa a posi¢ao do eletrodo no
reator aerdbio e a segunda letra informa o posicionamento que o eletrodo esta na
regido anaerdbia do reator combinado.

A aeracgao, na regiao aerobia, foi estabelecida por meio de um compressor de
ar de duas saidas da marca Boyu, modelo S-2000A, cuja regulagem da injecéo de ar
era feita no proprio equipamento. A difusdo do ar no meio era realizada por 3 pedras

porosas acopladas em mangueiras ligadas ao compressor de ar.
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A alimentagdo com vazdo nominal de 8 L h'' e a recirculagdo com vazo
nominal de 5 L h-'do sistema eram realizadas por meio de duas bombas dosadoras

Prominent, modelo Concept plus.

4.2 .1 Material Suporte

O material suporte utilizado na regido intermediaria do reator combinado
anaerobio-aerobio foram os anéis de eletrodutos corrugados de PVC, contendo
aproximadamente cerca de 20 mm de didmetro interno e 350 mm de comprimento
(Figura 12), com a finalidade de separar as regides anaerdbia e aerdbia, minimizando

a difusdo do oxigénio na regido anaerdbia.

Figura 12 — Anéis de eletrodutos de plastico utilizados na regido intermediaria do reator
anaerobio-aerobio

Fonte: Autoria prépria (2023).

Um conjunto de eletrodutos de plastico foi depositado na regido intermediaria
do reator, ocupando volume de 1,49 L, correspondendo a 8,67% do volume Uutil e a
7,21% do volume total do reator combinado.

De acordo com Vendramel et al. (2015), os anéis corrugados de PVC
apresentam capacidade no crescimento acelerado da biomassa, além de possibilitar
estabilidade operacional ao reator e diminuir a perda de sélidos na saida do sistema.
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4.2.2 Alimentacado do Sistema

O sistema era alimentado através da bomba dosadora de vaz&o nominal de 8
L h"' que transportava o esgoto sintético contido no reservatério (140 L) para a base

do reator anaerdébio-aerobio.

4.2.2 1Substrato Utilizado

Na Tabela 6, sdo apresentados os reagentes utilizados que compdéem o
esgoto sintético, proposto por Torres (1992), juntamente com suas respectivas

concentragdes, referentes ao volume de 1 L de agua de torneira.

Tabela 6 - Caracteristicas do esgoto sintético simulando esgoto sanitario

A Concentracao
Substancia (mg L-1)9
Cloreto de Calcio P.A. (CaCl,) 4,5x103
Cloreto de Magnésio P.A. (MgCIl2.6H20) 7x103
Amido Soluvel PA (C6H1005)n 0,01
Fosfato de Potassio Mono. P.A. — ACS (KH2PO4?) 0,0132
Sacarose (C12H10011) 0,0175
Cloreto de Ambnio P.A. — ACS (NH4CI) 0,0843
Bicarbonato de Sédio P.A. — ACS (NaHCO3) 0,15
Farinha de Trigo 0,20
Cloreto de Sodio P.A. (NaCl) 0,25
Extrato de Carne 0,20

Fonte: Adaptado de Torres (1992).

Conforme a metodologia adotada, o substrato aplicado no sistema
experimental apresentou caracteristicas que variam entre esgoto fraco e esgoto
médio, de acordo com Metcalf e Eddy (2017), ao passo em que a concentragdo média

de matéria organica carbonacea, em termos de DQO, resultou em 299 mg L.

4.2.3Inoculagao do Sistema

O reator anaerdbio-aerdbio foi inoculado na regido anaerdbia com lodo
anaerobio (2,5 L) de um reator anaerdbio de lodo fluidizado (RALF), com concentracao
de sdlidos totais (ST) de 3929 mg L', de sdlidos totais fixos (STF) de 1155 mg L' e
solidos totais volateis (STV) de 2774 mg L-'. Na regido aerdbia, foi feita inoculagéo
com lodo aerébio (2,5 L) de um sistema de lodos ativados com concentragao de ST
de 1068 mg L', STF de 524 mg L' e STV de 544 mg L™". O reator anaerdbio de lodo
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fluidizado (RALF) e o sistema de lodos ativados compdem estac¢des de tratamento de

esgoto sanitarios municipais.

4.2.4Inicializagédo do Sistema

A operacao do reator comegou com a insercao do lodo anaerdbio no interior
da regido anaerobia do reator e preenchimento da mesma com esgoto sintético, em
batelada, durante 12 horas.

Ap0s este periodo, o compressor de oxigénio foi acionado e o0 esgoto sintético
foi bombeado do reservatdrio de alimentagao, para o interior do reator até atender o
nivel das pedras porosas (63 cm em relagao a base do reator). Posteriormente, o lodo
aerobio foi adicionado na regido aerdbia do reator e o volume restante foi preenchido
com mais esgoto sintético até alcangar a saida do reator combinado. Depois disso, 0
sistema foi colocado em “repouso” durante 12 horas. Apds este periodo, a bomba foi

acionada, novamente, dando inicio a operacionalizagéo do sistema.

4.3 Procedimento Experimental

A etapa de adaptacao iniciou no més de abril de 2022 e teve duracio de
aproximadamente 3 meses para melhor avaliar o alcance do estado de equilibrio
dinamico aparente (EEDA), além de estudar e compreender o desempenho do reator
a respeito da conversao de energia elétrica e dos parametros fisico-quimicos.

Durante o periodo de estabilizagdo do sistema, foram realizados
monitoramentos de alcalinidade, acidos volateis e pH, a fim de atestar a estabilizagao
do reator anaerobio-aerobio, acompanhado de medigdes de tensao elétrica.

ApoOs a estabilizacdo do sistema, os parametros fisico-quimicos analisados
foram Temperatura, pH, Turbidez, Oxigénio Dissolvido, Demanda Quimica de
Oxigénio, Potencial de Oxirredugdo, Condutividade Elétrica, Acidos Volateis,
Alcalinidade Total, Nitrito, Nitrato e Fosforo Total, juntamente com as medigdes
pontuais de tensao elétrica.

Em sequéncia, a operacdo do reator foi dividida nas etapas I, II, lll e IV,
conforme apresentado na Tabela 7, com suas respectivas cargas organicas
volumétricas (COV) aplicadas, velocidade ascensional, vazées, TDH's e seus
periodos de analises datados.
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Tabela 7 - Caracteristicas das etapas |, Il, lll e IV de operacao do sistema
Etapa P?erl‘loa?:;edsas TDH Vazao Vascensional cov~
(datas) (h) (L h™) (mh™) (kgDQO m3d™)
I 30 Jun - 20 Jul 20 0,86 0,056 0,35
I 22 Set - 13 Out 12 1,43 0,093 0,62
1] 2 Nov - 29 Nov 10 1,72 0,112 0,72
v 1 Dez - 17 Dez 8 2,15 0,140 0,90

*Calculada a partir dos valores médios registrados ao longo da operacao de cada etapa.
Fonte: Autoria prépria (2023).

Na etapa |, o tempo de detencado hidraulica de 20 horas foi mantido para
estudar a sua relagdo com a geracgao de energia elétrica e parametros fisico-quimicos,
com a diferengca de que houve o incremento de analises de NTK e N-Amon no
monitoramento desta etapa. As coletas das amostras do afluente e efluente do reator
foram feitas de 2 a 3 vezes por semana, as 14 h, totalizando 8 coletas realizadas na
etapa.

Nas etapas I, lll e IV, o tempo de detencao hidraulica do reator anaerébio-
aerodbio foi alterado para 12 horas, 10 horas e 8 horas, respectivamente. Nessas
etapas, foram realizados 8 monitoramentos analiticos fisico-quimicos (Temperatura,
pH, Turbidez, Oxigénio Dissolvido, Demanda Quimica de Oxigénio, Potencial de
Oxirreducdo, Condutividade Elétrica, Acidos Volateis, Alcalinidade Total, Nitrito,
Nitrato e Fosforo Total, NTK e N-Amon), em cada etapa, com coletas realizadas de 2
a 3 vezes por semana, as 14 h, sendo que para os parametros de NTK, N-Amon,
Nitrito, Nitrato e Fosforo foram efetuados somente 3 coletas para as analises dessas
etapas (coletadas nos ultimos dias de operagao de cada etapa).

Apos o término das etapas |, II, lll e IV, conduziu-se a etapa de desligamento
do sistema, a qual compreendeu no aumento da concentragao de matéria organica do
afluente e execucdo de 2 monitoramentos dos parédmetros de Temperatura, pH,
Turbidez, Oxigénio Dissolvido, Demanda Quimica de Oxigénio, Potencial de
Oxirreducéao, Condutividade, Acidos Volateis, Alcalinidade Total e de Tensao Elétrica,
a fim de analisar o impacto do acréscimo da concentragcdo de matéria organica, em

termos de DQO, na geracao da energia elétrica. Depois disso, o sistema foi desligado.
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4.4 Monitoramento do Sistema

O monitoramento do sistema ocorreu desde a etapa de adaptacgao até a etapa
de desligamento. Nas etapas |, I, lll, IV, foram feitos 8 monitoramentos da qualidade
do afluente/efluente, por meio de analises fisico-quimicas e medi¢des de eletricidade,

pela determinagao da corrente e da tensao elétrica.

4.4.1 Monitoramento do Tratamento do Esgoto

As analises foram conduzidas no Laboratério de Saneamento (LabSan) da
UTFPR, campus Curitiba, sede Ecoville, de acordo com os procedimentos
determinados no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(RICE et al., 2012).

Os parametros analisados, com os seus meétodos e referéncias, foram

dispostos no Quadro 1.
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Quadro 1 - Parametros fisico-quimicos, seus métodos e referéncias
N° do

Parametros Simbolo Método de Analise X Referéncia
Método
Temperatura do o s Rice et al.
Liquido T (°C) Potenciométrico 4500-H B (2012)
Potencial L Rice et al.
Hidrogenionico pH Potenciométrico 4500-H B (2012)
Oxigénio » - Rice et al.
Dissolvido OD (mg L™ Polarografico 4500_03B (2012)
Potencial de e Rice et al.
Oxirreducao EH (mV) Potenciométrico 2580 ORP (2012)
Condutividade 1 L Rice et al.
Elétrica uS cm Condutivimétro 2510 B (2012)
. . Rice et al.
Turbidez UNT Nefelométrico 2130_B (2012)
. Ripley, Boyle e
Alce_illg\tlglade AT (ng_%aC03 Titulométrico - Converse
(1986)
’ Dillalo e
Acidos Volateis AV (mgHAcL™) Titulométrico - Albertson
(1961)
Demanda Rice et al
Quimica de DQO (mg L") Espectrofotométrico 5220 D '
o (2012)
Oxigénio
Nitrogénio Total A , - Rice et al.
de Kjeldahl NTK (mg L) Titulométrico 4500_Norg (2012)
Nitrogénio A . - Rice et al.
Amoniacal NAT (mg L) Titulométrico 4500 NC (2012)
Nitrito N-NO, (mg L") Espectrofotométrico 4500 NO2_ B R'(CZ%?;)&“'
. NOL- » . 4500_NO3 - Rice et al.
Nitrato N-NOs (mg L") Espectrofotométrico dimetiffenol (2012)
Fésforo Total PO4* (mg L") Espectrofotométrico 4500 P R'(CZ%?;)&“'

Fonte: Autoria propria (2023).

As analises dos parametros fisico-quimicos foram feitas em unicata, exceto
pela DQO que foi realizada em duplicata.
4.4.2 Monitoramento da Geragao de Energia Elétrica

O monitoramento da geragao da energia elétrica foi conduzido por medi¢des
da corrente e da tensao elétrica com um multimetro Foxlux modelo FX-MD ligado a
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uma resisténcia de 1 ohm durante a etapa |. O monitoramento acontecia nos dias em
que eram realizadas as analises fisico-quimicas.

Apobs o término da primeira etapa, foi instalado um sistema automatizado que
fez a aquisicdo de dados, em tempo real, utilizando placas de interface do Arduino®.
Por meio dos sensores conectados em seus pinos, pode-se obter os dados referentes
a tenséo elétrica, temperatura ambiente, temperatura do liquido e umidade relativa do
ar, os quais eram armazenados em um micro card SD, a cada 20 minutos, com sua
respectiva data, horario e dia da semana. Os dados eram conferidos semanalmente,
com os valores obtidos das medi¢cdes pontuais efetuadas pelo multimetro.

O Quadro 2 exibe os mddulos eletrénicos utilizados para aferir tensao elétrica,
temperatura e umidade do ambiente e temperatura do liquido, juntamente com suas

especificagoes.

Quadro 2 - Mddulos eletrénicos utilizados na automacéo do sistema

Médulo Funcao Faixa de Medicao*
Sensor de Tenséo - Leitura de tensao ~ e
0 a 25V DC clétrica Tensdao elétrica: 0V a 25V
Sensor de Temperatura: -40° a +80°C
Leitura da temperatura Precisao da temperatura: £ 0,5 °C

Temperatura e

. . H . (o)
Umidade DHT22 e umidade do ambiente Umidade: 0 a 100% UR

Precisdo da umidade: + 2,0% UR

tesrflnzcr);ti?a Leitura da temperatura Temperatura: -55 °C a +125 °C
Dsp1 8B20 do liquido Precis&o: + 0,5 °C, entre -10 °C e +85 °C

*Conforme especificacdo do fabricante de cada sensor.
Fonte: Autoria prépria (2023).

Além dos sensores citados no Quadro 2, outros componentes eletrdnicos
foram utilizados para a confecgdo do sistema de aquisicdo de dados. Incluindo, o
Arduino UNO R3, protoboards de 830 furos, médulo multiplexador contendo 16 portas
analogicas/digitais, médulo RTC, modulo cartdo micro SD, cartdo de memodria com
capacidade de 12 GB, resistores de 1 ohm e jumpers.

Uma ilustracdo esquematica do sistema de aquisicdo de dados (Figura 13)
realizada no software open-source Fritzing® apresenta a disposigao dos componentes

eletrbnicos, assim como as suas conexoes.
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Figura 13 - llustracao esquematica do sistema de aquisicao de dados

Legenda: A — Sensor de Tensao; B — Sensor de Temperatura DS18B20; C — Modulo
Multiplexador analégico/digital; D — Modulo Cartao Micro SD; E — Sensor de Temperatura e
Umidade DHT22; F — Médulo RTC.

Fonte: Autoria propria (2023).

O sistema foi programado em linguagem C, fazendo-se uso do ambiente de
desenvolvimento integrado do Arduino e o algoritmo pode ser visto no Apéndice 1.
4.5 Procedimentos de Calculo

Neste capitulo, sdo abordados os procedimentos da eficiéncia de remocao,
densidade de poténcia (P) e Eficiéncia Coldmbia (EC) adotados no presente trabalho
cientifico.

4.5.1 Eficiéncia de Remocao

A eficiéncia de remocéo da turbidez, DQO, NTK, N-Amon, nitrito, nitrato e

fésforo total foram calculados conforme a Equacéo 1.

Valor of1— Valorggy,

% Remocgao = .100 (1)

Valor afy,

Em que:
% Remogao — Eficiéncia de remogéao (%);
Valor,s — Concentragdo do pardmetro nas amostras do afluente (mg L™);
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Valorgs, — Concentragédo do parametro nas amostras do efluente (mg L").

4 5.2 Densidade de Poténcia

A partir da aferigdo da corrente elétrica e da tensdo gerada pela célula
combustivel microbiana aplicada ao reator combinado anaerdbio/aerdbio, foi possivel
determinar a densidade de poténcia em relagao a area superficial do anodo utilizado,

conforme a Equacéo 2 (WU et al., 2017).
p==2 2)

Em que:

P = Densidade de poténcia (W m™);
i = Corrente elétrica (A);

U = Diferenga de potencial (V);

A = Area superficial do eletrodo do anodo (m2).

4 5 3 Eficiéncia Couldmbica

A Eficiéncia Couldbmbica (EC) foi calculada pela razdo da taxa de conversao
dos elétrons gerados no processo de degradagao da matéria organica e a quantidade
de eletricidade gerada (LOGAN, 2008; ZHAO et al., 2013) para o reator anaeroébio-

aerobio tratando esgoto sintético (Equacao 3).

M.i
BC = b eneo ©)

Em que:

EC = Eficiéncia Coulédmbica (%);

M = Massa molecular do oxigénio (32 mg);

i = Corrente elétrica (A);

F = Constante de Faraday (C mol);

q = Vazéo afluente (L s™);

b = nimero de elétrons receptados por mol de oxigénio (mol e/mol O2) que
sédo4 e;

ADQO = DQOxfiente — DQO¢fivente (g O2 LT).
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4.6 Analise Estatistica

As analises estatisticas dos dados coletados no periodo de experimentacao
da pesquisa cientifica foram realizadas por meio de estatisticas descritivas nas
amostras dos parametros fisico-quimicos estudados, obtendo-se média aritmética,
valores maximos, minimos, desvio padrao e coeficiente de variagdo. A energia elétrica
convertida pela CCM foi analisada da mesma maneira com as principais grandezas
da eletricidade (tensé&o, corrente e poténcia).

Com a finalidade de compreender o comportamento da geragao da energia
elétrica em tempos de detencao hidraulico diferentes, efetuou-se o teste de hipdteses
do parametro da tenséo elétrica, através do software IBM® SPSS®. A normalidade da
distribuigcdo dos dados foi verificada pelo teste de Shapiro-Wilk e Kolmogorov-Smirnov
(com correcéo de significancia de Lilliefors), de acordo com as seguintes hipéteses:

Ho: Os dados seguem distribuicdo normal;

H1: Os dados nédo seguem distribuicdo normal.

Foi utilizado o teste ndo paramétrico Friedman para identificar a significancia
e 0 pos método de Pairwise, com corregao Bonferroni dos valores de significancia
para verificagao da diferencga significativa entre as etapas estudadas.

Para analisar a influéncia da variagao de tempos de detencao hidraulica na
geracao de energia elétrica das etapas I, Il, lll e IV, foram adotadas as seguintes
hipoteses:

Ho: A variagao do tempo de detencéao hidraulica nao interfere na geragéao de
energia elétrica (tensao elétrica).

H1: A variagdo do tempo de detencado hidraulica interfere na geragédo de
energia elétrica (tensao elétrica).

Se p-valor > 0,05, a hipdétese nula (Ho) sera aceita, rejeitando-se a hipotese
alternativa (H+). Caso p-valor < 0,05, a hip6tese alternativa (H1) tornara aceita,

excluindo-se a hipotese nula (Ho).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos com as
determinacgdes fisico-quimicas no reator combinado, bem como das analises da
conversao de energia elétrica. As discussdes dos resultados e anadlises realizadas séo

abordadas na sequéncia.

5.1 Avaliacao do Periodo de Adaptacao

O sistema precisou de 50 dias para atingir a sua estabilizagdo. Apos este
periodo, houve a complementacdo de monitoramentos analiticos fisico-quimicos.

Na Tabela 8, sdo apresentados os dados referentes ao numero de analises
realizadas, média aritmética, valor minimo, valor maximo, desvio padréo, coeficiente

de variancia e a porcentagem de remog¢ao da etapa de adaptagao do sistema.
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Tabela 8 - Resultados de valores minimos, maximos, médios, desvio padrao e do coeficiente de variancia das amostras de afluente e efluentes da
etapa de adaptacao do sistema

P ARAMETROS *T pH oD POR CE  Turbidez AT AV  DQO Nitrito Nitrato F‘;f)‘;‘;?
(°C) (mg L) (mV) (HS cm™) (UNT) (mgL") (mgL") (mgL’) (mgL') (mgL") (mglL”)
N 8 8 8 8 8 8 8 8 16 8 8 8
L Min 173 6,1 0,6 4 1025 4 56 52 181 0,04 4,59 1
z Méx 216 7.4 1,6 67 1376 16 80 162 471 011 6,61 12
2 Méd 192 6,7 1,2 26 1127 9 67 100 323 008 5,64 6
ol % DP 11 03 0,3 24 144 3 7 31 94 002 074 3
< CV% 6 6 25 94 13 39 12 32 29 24 13 51
E " M|’n - - - -80 1099 - - - - - - -
<5z Méx - - - -38 1555 - - - - - - -
US| wmed - - - 57 1226 - - - - - - -
ol E o DP - - - 13 163 - - - - - - -
< CV% - - - 23 13 - - - - - - -
< Min 173 7.4 5,6 25 1041 2 58 23 2 127 6,42 1
W] Max 205 83 7.1 103 1461 7 112 38 86 350 9,76 14
Su | Med 189 77 6,4 66 1162 5 80 33 50 269 7,77 9
S5, | DP 09 02 0,5 29 144 1 17 4 25 1,05 1,20 3
m CV% 5 3 9 44 12 29 22 14 50 39 15 39
E% - - - - - - - - 84 0 0 0

Legenda: N — numero de amostras; Min — valor minimo; Max — valor maximo; Méd — Média; DP — desvio padrao; CV — coeficiente de variacao (%);

E% - eficiéncia de remocéao (%); T — Temperatura (°C); pH — potencial Hidrogeniénico; OD — oxigénio dissolvido (mgO. L'); POR - potencial de
oxirreducao (mV); CE — condutividade elétrica (us cm™); AT — Alcalinidade (mgCaCO; L); AV - Acidos Volateis (mgHAc L"); DQO - Demanda
Quimica de Oxigénio (mg L"); Efluente R.AN. — efluente da regido anaerobia; Efluente R.AE. — efluente da regiao aerdbia.

*Medicoes aferidas durante a realizacao dos ensaios fisico-quimicos.

Fonte: Autoria prépria (2023).



65

Os valores de temperatura das amostras de afluente variaram entre 17,3 °C a
21,6 °C e das amostras de efluente variaram entre 17,3 °C e 20,5 °C. Este parametro
foi medido no laboratério, durante a realizacdo dos ensaios fisico-quimicos. Tanto a
temperatura média do afluente (19,2 °C), como a temperatura média do efluente (18,9
°C), ficaram proximas de 19 °C, estando abaixo da faixa que varia entre 25 °C e 35
°C, dita como faixa de temperatura ideal para tratamentos bioldgicos por Metcalf e
Eddy (2014).

Os valores de pH das amostras de afluente e efluente variaramentre 6,1a 7,4
e 7,4 a 8,3, respectivamente. Esses valores se enquadram com a classificacdo de pH
neutro, sendo igual a 7,0, respeitando a faixa de neutralidade. Em dado momento do
periodo de adaptagdo, o pH do efluente atingiu um valor de 8,35, quando houve
incremento nos valores de DQO.

Inicialmente, o sistema era alimentado com uma DQO variando entre 250 mg
L' e 300 mg L', aproximadamente, e, no decorrer dessa etapa, a DQO do afluente
foi aumentada para 480 mg L', aproximadamente, proximo a faixa de esgoto médio,
conforme Metcalf e Eddy (2014), visando atingir melhores resultados de geragao de
energia elétrica, porém néo foi isso que aconteceu, como € possivel observar no

grafico da Figura 14.

Figura 14 - Relacao entre a variacdao da demanda quimica de oxigénio, em termos de DQO, das
amostras de afluente e efluente e a tensao elétrica da etapa de adaptacao
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[ ]DQOEF (mg L)
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Operacéo (dias)

Fonte: Autoria prépria (2023).
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Para a realizagdo do grafico (Figura 14), foi realizada a média das tensdes
aferidas de todo o conjunto de eletrodos, a fim de facilitar a visualizagdo do grafico e
representar a tendéncia central da variacdo de tensao elétrica, em cada dia que foi
feita as analises fisico-quimicas.

De acordo com grafico (Figura 16), logo apds o aumento da matéria organica,
expressa em termos de DQO, a tensao elétrica diminuiu no decorrer desse periodo,
como é possivel observar entre os dias 60 e 65 de operacdo. Neste ultimo dia, quando
a DQO do afluente alcangou uma concentragéo de 471 mg L', a tenséo elétrica atingiu
o seu menor valor, correspondendo a uma média de 75,9 mV. O fato ocorrido sugeriu
a existéncia de uma relacdo entre a concentragcdo de matéria organica e a tensao
elétrica.

O ar injetado no sistema promoveu a diferenga de potencial entre os meios
anaerobio e aerdbio, ja que este funciona como aceptor de elétrons, onde no primeiro
meio ha auséncia de ar e no segundo, por sua vez, ha a presenga. A concentragéo
média de oxigénio dissolvido na regido aerdbia foi de 6,4 mg L', durante a etapa de
adaptacao.

O reator combinado apresentava um comportamento andxico, em razao de
seus valores de potencial de oxirredugao (POR) permanecerem, em sua maioria, entre
a faixa de -100 e 100 mV, determinada por Von Sperling (1996) como caracteristica
anoxica. O grafico (Figura 15) demonstra a relagao de tensao elétrica e potencial de

oxirreducgao do sistema.

Figura 15 - Relacao entre o potencial de oxirreducao (POR) e a tensdo elétrica na etapa de
adaptacao
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200+
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50 55 80 65 70 75 80 85

Operacéo (dias)

Fonte: Autoria propria (2023).
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A condutividade elétrica atingiu valores médios de 1127 uS cm™ e 1162 uS
cm’! para as camaras anddica e catddica, respectivamente. Durante o experimento,
observou-se que a condutividade elétrica sempre foi maior no ambiente anaerdbio. O
grafico (Figura 16) mostra a relagdo da tensdo com o parametro de condutividade

elétrica do reator combinado.

Figura 16 - Relacao da condutividade elétrica das regioes anaerdbia e aerdbia e a tensao
elétrica da etapa de adaptacao

|-&~—Tensdo (mV)
|-m—Cond. An. (uS cm-1)
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Fonte: Autoria propria (2023).

Com relacao ao grafico (Figura 18), constata-se que, mesmo aumentando a
condutividade geral do sistema, nao foi o suficiente para desencadear um aumento na
tensao elétrica da CCM. Pelo contrario, nas datas em que houve crescimento na
condutividade do meio anaerdobio e do meio aerdbio, registrou-se uma redugao da
tensao elétrica gerada pela CCM.

A turbidez média do afluente foi de 9 UNT, enquanto a média no efluente foi
de 5 UNT, ndo apresentando uma redugao muito expressiva, em termos de turbidez.
Além disso, durante a execugao da fase de adaptagao, nao houve remogao de nitrito,

nitrato e nem de fésforo.

5.2 Avaliacao do Sistema

Nesta secao, o sistema foi avaliado conforme os dados amostrais obtidos dos
experimentos realizados em laboratério. Inicia-se pela analise do desempenho do
reator combinado (anaerébio-aerébio), apresentando suas condicbes operacionais e
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resultados das remogdes de seus principais indicadores estudados, seguindo pela
analise da célula combustivel microbiana, abordando as analises e resultados obtidos,

em termos, de recuperagéo de energia elétrica do sistema.

5.2.1 Analise do desempenho do reator

A sequéncia das etapas |, Il, lll, e IV tiveram inicio, apds 88 dias de operagao
do sistema, sendo concluida nos seus 264 dias de operac¢ao. Dessa forma, o sistema
encerrou com 32 campanhas de monitoramentos, das quais os valores minimos (Min),
maximos (Max), média aritmética (Méd), desvio padréo (DV), coeficiente de variagao
(CV) e eficiéncia de remocgédo (E%), referentes aos parametros fisico-quimicos

analisados nas etapas |, Il, lll e IV, podem ser observados nas Tabelas 9, 10, 11 e 12.
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Tabela 9 - Resultados de valores minimos, maximos, médios, desvio padrao e do coeficiente de variancia das amostras de afluente e efluentes da

etapa | do sistema

N *T pH oD POR CE Turbidez AT AV DQO NTK N.Amon. Nitrito Nitrato PT
PARAMETROS (°C) (mgL’) (mV)  (uScm) (UNT)  (mgL") (mgL") (mgL?) (mgL?) (mgL?) (mgL') (mgL') (mgL")

N 8 8 8 8 8 8 8 8 16 8 8 8 8 8

L Min 196 6,5 0,4 32 971 11 62 68 273 48 24 0,089 4,49 6

Z Max | 209 6,8 0,8 105 1034 16 73 126 304 68 31 0,161 6,77 17

2 Méd | 205 6,6 0,6 60 1001 14 66 95 288 57 28 0,104 5,20 11

n | = DP 04 0,1 0,1 24 16 2 3 16 9 6 2 0,023 0,65 3

5 CV% | 22 15 24 40 1,7 14 4 17 3 12 8 22 13 34

Q Min - - - -94 1097 - - - - - - 0,063 4,63 3

o | K Max - - - -34 1158 - - - - - - 0,127 18,80 16

S 82| Med - - - 57 1118 - - - - - - 0,082 6,85 9

0|23y | DP - - - 24 20 - - - - - - 0,019 4,52 4

oo CV% - - - 42 1,8 - - - - - - 23 66 43

< E% - - - - - - - - - - - 21 0 16

< Min 19,7 7,3 5,6 24 1001 2 49 31 26 30 21 1,090 8,86 2

W Max | 212 7,7 7.4 108 1067 8 78 65 93 51 38 1,630 15,10 14

G4 Med | 206 75 6,6 47 1046 4 68 45 42 44 32 1,280 11,26 7

§ o« | DP 05 0,1 0,5 26 23 2 10 9 19 8 5 0,192 2,41 4

L CV% | 24 16 7.5 55 2,2 54 16 20 46 19 16 15 21 61

E% - - - - - - - - 85 22 0 0 0 31

Legenda: N — Nimero de amostras; Min — Valor minimo; Max — Valor maximo; Méd — Média; DP — Desvio Padrao; CV% — Coeficiente de Variacao

(%); E% - Eficiéncia de remocéo (%); T — Temperatura (°C); pH — Potencial Hidrogenionico; OD — Oxigénio Dissolvido (mgO. L'); POR — Potencial
de Oxirreducédo (mV); CE — Condutividade Elétrica (us cm™); AT — Alcalinidade (mgCaCOs L™); AV — Acidos Volateis (mgHAc L'); DQO — Demanda
Quimica de Oxigénio (mg L'); NTK — Nitrogénio Total Kjeldahl (mgNTK L -'); N.Amon. — Nitrogénio Amoniacal (mgN-NH4* L'); Nitrito (mgN-NO- L");

Nitrato (mgN-NO; L™"); PT — Fésforo Total (mgPO, * L"); Efluente R.AN. — Efluente da Regido Anaerdbia; Efluente R.AE. — Efluente da Regido

*Medicoes aferidas durante a realizacao dos ensaios fisico-quimicos.

Aerdbia.

Fonte: Autoria propria (2023).
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Tabela 10 - Resultados de valores minimos, maximos, médios, desvio padrao e do coeficiente de variancia das amostras de afluente e efluentes da

etapa Il do sistema

N pH oD POR CE Turbidez AT AV DQO NTK N-Amon Nitrito Nitrato PT
PARAMETROS (mgL")  (mV) (uScm™) (UNT) (mgL") (mgL") (mgL") (mgL") (mgL") (mgL") (mgL") (mgL")
N 8 8 8 8 8 8 8 16 3 3 3 3 3
L Min 6,2 0,4 1 843 10 60 48 270 31 27 0,086 4,67 9
Z Max 6,9 1,5 20 952 14 75 79 372 52 28 0,101 5,00 13
=2 Méd 6,5 0,9 9 915 12 68 66 308 42 28 0,094 4,80 11
w |l % DP 0,2 0,3 7 37 1 5 8 30 10 0,4 0,006 0,13 1
= CV% 4 40 75 4 11 8 13 10 25 2 7 3 13
Q Min - 0,3 93 975 - - - - 55 42 0,091 4,79 7
o | Max - 0,5 15 1073 - - - - 76 45 0,113 512 17
£ | §Z| Med - 0,4 -52 1029 - - - - 62 44 0,104 4,95 14
013, | DP - 0,0 36 33 - - - - 9 1 0,008 0,14 3
T CV% - 12 69 3 - - - - 16 2 8 3 26
< E% - - - - - - - - 0 0 0 0 0
< Min 7,2 5,4 48 847 1 31 15 24 21 31 3,500 7,86 11
W Max 8,2 7.1 141 993 3 79 26 54 38 43 3,500 9,98 15
Gyl Mmed 7,6 6,5 83 947 2 65 20 32 31 36 3,500 9,16 13
Sy | DP 0,3 0,6 38 45 0 17 3 8 7 5 0 0,82 1
m CV% 4 9 47 5 24 26 17 26 23 14 0 9 13
E% - - - - - - - 89 24 0 0 0 0

Legenda: N — Nimero de amostras; Min — Valor minimo; Max — Valor maximo; Méd — Média; DP — Desvio Padrao; CV% — Coeficiente de Variacao
(%); E% - Eficiéncia de remocéo (%); pH — Potencial Hidrogenionico; OD — Oxigénio Dissolvido (mgO: L"); POR - Potencial de Oxirreducéo (mV);
CE - Condutividade Elétrica (uS cm™); AT — Alcalinidade (mgCaCO; L); AV — Acidos Volateis (mgHAc L"); DQO - Demanda Quimica de Oxigénio

(mg L); NTK - Nitrogénio Total Kjeldahl (mgNTK L-'); N-Amon — Nitrogénio Amoniacal (mgN-NH,* L"); Nitrito (mgN-NO- L™"); Nitrato (mgN-NO; L);
PT - Fésforo Total (mgPO,4 3 L™"); Efluente R.AN. — Efluente da Regido Anaerdbia; Efluente R.AE. — Efluente da Regido Aerobia.

Fonte: Autoria propria (2023).



Tabela 11 - Resultados de valores minimos, maximos, médios, desvio padrao e do coeficiente de variancia das amostras de afluente e efluentes da
etapa lll do sistema
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N pH oD POR CE Turbidez AT AV DQO NTK N-Amon  Nitrito  Nitrato PT
PARAMETROS (mgL") (mV) (uScm™)  (UNT) (mgL") (mgL') (mgL') (mgL") (mgL")  (mgL') (mgL') (mgL")
N 8 8 0 8 8 8 8 16 3 3 3 3 3
L Min 6,2 0,5 - 820 10 69 56 248 50 24 0,056 4,59 13
Z Max 6,8 0,8 - 947 12 84 110 368 78 48 0,057 4,95 16
3 Méd 6,5 0,6 - 875 11 75 76 299 62 33 0,060 4,73 15
w| % DP 0,1 0,1 - 38 0,6 4 15 40 12 10 0,00 0,16 1
> cv% | 3 18 i 4 5 7 20 14 20 31 1 3 9
e Min - 0,3 - 932 - - - - 54 40 0,057 4,55 15
o | Max - 0,7 - 1016 - - - - 108 60 0,070 4,92 16
5| Med - 0,5 - 963 - - - - 73 51 0,060 4,75 15
F13,| DP - 0,1 - 27 - - - - 24 8 0,006 0,15 0,6
= | CV% - 31 - 3 - - - - 33 16 10 3 4
< E% - - - - - - - - 0 0 0 0 0
< Min 6,6 5,1 - 882 2 76 24 22 41 40 1,590 8,35 13
w | Max 7.7 6,5 - 991 4 87 59 50 51 46 3,500 8,99 16
Y| Med 7.4 5,7 - 937 3 84 33 36 47 43 2,233 8,71 15
Sy | DP 0,3 0,4 - 28 0,7 3 10 9 4 2 1 0,26 1
m CV% 5 8 - 3 22 4 30 25 9 6 40 3 10
E% - - - - - - - 88 23 0 0 0 0

Legenda: N — Nimero de amostras; Min — Valor minimo; Max — Valor maximo; Méd — Média; DP — Desvio Padrao; CV% — Coeficiente de Variacao

(%); E% - Eficiéncia de remocéo (%); pH — Potencial Hidrogenionico; OD — Oxigénio Dissolvido (mgO: L"); POR - Potencial de Oxirreducéo (mV);
CE - Condutividade Elétrica (uS cm™); AT — Alcalinidade (mgCaCO; L); AV — Acidos Volateis (mgHAc L"); DQO - Demanda Quimica de Oxigénio

(mg L); NTK - Nitrogénio Total Kjeldahl (mgNTK L-'); N-Amon — Nitrogénio Amoniacal (mgN-NH,* L); Nitrito (mgN-NO: L); Nitrato (mgN-NO; L);
PT - Fésforo Total (mgPO,4 3 L™"); Efluente R.AN. — Efluente da Regido Anaerdbia; Efluente R.AE. — Efluente da Regido Aerobia.

Fonte: Autoria prépria (2023).
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Tabela 12 - Resultados de valores minimos, maximos, médios, desvio padrao e do coeficiente de variancia das amostras de afluente e efluentes da

da etapa IV do sistema

PARAMETROS Ph oD POR CE Turbidez AT AV DQO NTK N-Amon Nitrito Nitrato PT
(mgL') (mV) (uScm”)  (UNT) (mgL?) (mgL') (mgL") (mgL") (mgL") (mgL") (mgL') (mglL")
N 8 8 8 8 8 8 8 16 3 0 3 3 3
Lu Min 6,3 0,3 1 822 10 68 69 274 57 - 0,042 5,26 14
Z Méax 6,8 1,0 50 1072 15 91 132 364 86 - 0,056 5,58 15
3 Méd 6,5 0,7 19 903 13 75 90 299 71 - 0,050 5,39 15
” <z DP 0,1 0,2 14 71 1 6 19 28 12 - 0,010 0,14 0,3
< CV% 3 30 75 8 11 9 22 10 17 - 12 3 2
O Min ; 0,2 71 694 - - - - 72 - 0,042 4,77 14
o | W Méax - 1,0 48 1157 - - - - 100 - 0,044 571 16
L& | Med - 05  -58 950 - - - - 82 - 0,040 517 15
Fl 24| DP - 0,2 6 120 - - - - 12 - 0,001 0,40 0,7
> | 1 CV% ; 49 11 13 . . . . 15 ; 2 8 5
= E% - - - - - - - - 0 - 11 4 1
= Min 7,0 3,8 73 756 2 76 22 21 43 - 1,630 7,66 13
- L Max 8,3 56 106 1153 5 97 64 47 53 - 3,500 8,17 15
ZW | Med 7.5 4,8 87 945 3 82 39 33 47 - 2,880 7,86 14
S| DP 0,3 0,6 11 104 1 6 14 9 4 - 1 0,22 0,7
m CV% 5 13 13 11 24 7 37 29 9 - 31 3 5
E% - - - - - - - 89 33 - 0 0 3

Legenda: N — Nimero de amostras; Min — Valor minimo; Max — Valor maximo; Méd — Média; DP — Desvio Padrao; CV% — Coeficiente de Variacao

(%); E% - Eficiéncia de remocéo (%); pH — Potencial Hidrogenionico; OD — Oxigénio Dissolvido (mgO: L"); POR - Potencial de Oxirreducéo (mV);
CE - Condutividade Elétrica (us cm™); AT — Alcalinidade (mgCaCO; L™); AV - Acidos Volateis (mgHAc L"); DQO — Demanda Quimica de Oxigénio
(mg L); NTK - Nitrogénio Total Kjeldahl (mgNTK L-'); N-Amon — Nitrogénio Amoniacal (mgN-NH,* L"); Nitrito (mgN-NO- L™"); Nitrato (mgN-NO; L);
PT - fosforo total (mgPO.* L"); Efluente R.AN. — Efluente da Regiao Anaerobia; Efluente R.AE. — Efluente da Regiao Aerobia.

Fonte: Autoria prépria (2023).
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O valor do pH das amostras de afluente na primeira e segunda etapa variaram
entre 6,5a6,8 € 6,1 a 6,9, respectivamente, enquanto nas amostras de efluente, o pH
variou de 7,3 a 7,7 na primeira etapa e 7,2 a 8,2 na segunda etapa. Os valores de pH
estdo em concordancia com a faixa de neutralidade, ja que estdo em torno de 7,0.

Mais detalhes podem ser observados na Tabela de 13.

Tabela 13 - Valores minimos, maximos, média aritmética, desvio padrao e coeficiente de
variacdo do pH das amostras de afluente e efluente nas etapas |, Il, lll e IV

Potencial Hidrogeniénico (pH)

Parametro Afluente Efluente

N Min Max Méd DP CV| Min Max Méd DP Ccv
Etapa | 8 65 68 6,6 01 2% | 73 77 7,5 0,1 2%
Etapa Il 8 6,1 6,9 6,5 02 4%| 72 82 7,5 0,3 4%
Etapa lll 8 62 68 6,5 0,1 3% | 6,6 7,7 7,4 0,3 5%
Etapalv 8 6,3 6,8 6,5 0,1 3% | 7,0 83 7,5 0,3 5%

Legenda: N — numero de amostras; Min — valor minimo; Max — valor maximo; Méd — Média; DP
— desvio padrao; CV - coeficiente de variacao (%).
Fonte: Autoria propria (2023).

Na etapa lll, o pH das amostras de afluente e efluente variaram de 6,2 a 6,8 e
6,6 a 7,7, respectivamente. E na etapa IV, para as amostras de afluente e efluente, o
pH apresentou uma variacéo de 6,3 a 6,8 e 7,0 a 8,3, respectivamente.

Os valores de pH obtidos nas amostras de afluente e efluente estdo préximas
da faixa 6tima de pH, valor descrito entre 7,5 e 8,0, favorecendo o processo de
nitrificacdo, conforme Surampalli et al. (1997).

Na etapa |, a temperatura foi medida pontualmente, no decorrer da realizagao
das analises fisico-quimicas, e apresentou um valor médio de temperatura de 20,5°C
para as amostras de afluente e 20,6°C para as amostras de efluente. Na segunda,
terceira e quarta etapa, com o auxilio do sensor DHT22 e do sensor DS18B20 do tipo
sonda (sensores instalados no Arduino), foi possivel medir a temperatura ambiente e
do liquido embutido no reator, em tempo real. Os valores obtidos nos dias em que

eram realizados monitoramentos foram expressos no seguinte grafico (Figura 17).
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Figura 17 - Temperatura ambiente e temperatura do liquido no decorrer das etapas I, lll e IV
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Fonte: Autoria propria (2023).

A temperatura do liquido e do ambiente apresentaram trajetorias semelhantes
e tais valores ndo foram inferiores a 15°C, mas também nao superaram os 24°C
(durante a realizagao dos experimentos, o laboratério de saneamento apresentava os
valores referentes a temperatura nessa faixa). Dessa forma, a temperatura, tanto
liquida, como ambiente, ndo alcanga os 30°C (considerada a faixa 6tima para o
desempenho dos microrganismos) e, em sua maioria, permanece inferior a 20°C,
sendo critica para o desempenho dos microrganismos, segundo Gerardi (2006).

Vale ressaltar que o reator anaerobio-aerobio se localizava dentro de uma
sala no subsolo de um edificio. Tal ambiente, normalmente, se mantinha com a porta
e janelas fechadas, impedindo a entrada de intempéries que pudessem alterar, de
maneira exagerada, o microclima desse ambiente.

Nas etapas |, Il, lll e IV, a média de concentragcao do oxigénio dissolvido (OD)
nas amostras de efluente do reator combinado foram iguais a 6,6 mg L', 6,5 mg L™,
57 mg L' e 4,8 mg L', respectivamente, sendo valores sempre superiores a
concentragdo minima de oxigénio dissolvido pelo sistema (2,0 mg L), para que,
segundo Haandel e Marais (1999), ndo aconteca a formagao do ambiente anaerébio

no interior da regido aerobia.



75

Os resultados obtidos do potencial de oxirredugao (POR) revelam que o reator
anaerdbio/aerdbio operado apresenta um comportamento andxico, em fungao de seus
valores se enquadrarem dentro da faixa, que varia entre -100 mV e 100 mV, em sua
maioria. Este fato foi evidenciado durante as etapas |, Il, lll, IV de monitoramento e
seus valores minimos (Min), maximos (Max), média aritmética (méd), desvio padrao
(DV) e coeficiente de variagdo (CV) podem ser observados na Tabela 14, com suas

respectivas regides.

Tabela 14 - Valores minimos, maximos, média aritmética, desvio padrao e coeficiente de
variacao do POR das regides anaerdbia e aerobia nas etapas |, Il lll, IV

Potencial de oxirreducao (POR)

Parametro Regiao anaerdbia Regiao aerobia

N Min Max Meéd DP CV | Min Max Med DP Ccv
Etapa | 8 -94 -34 -57 24 42% | 24 108 47 26 55%
Etapa Il 8 93 15 -52 36 69% | 48 141 83 38 47%
Etapa lll 0o - - - - - - - - - -
EtapalV 8 -71 -48 -58 6 1% | 73 106 87 11 13%

Legenda: N — numero de amostras; Min — valor minimo; Max — valor maximo; Méd — Média; DP
— desvio padrao; CV - coeficiente de variacao (%); Unidade em mV.
Fonte: Autoria prépria (2023).

A média dos valores no ambiente anaerdbio e aerdbio na etapa | foi de -57
mV e 47 mV, respectivamente, enquanto, na etapa ll, os valores foram de -52 mV para
a média das amostras do efluente anaerébio e 83 mV para a média nas amostras do
efluente aerébio. Entretanto, ao longo da experimentacdo da segunda etapa, as
leituras realizadas de POR, a partir da sexta coleta foram descartadas, em razéo de
falhnas nas leituras apresentadas pelo equipamento, e a etapa Ill ndo houve
monitoramento de POR. Na etapa IV, a média do potencial de oxirredugao na regiao
anaerobia ficou em -58 mV, variando entre -71 e -48 mV, enquanto, na regiao aerobia,
o POR apresentou uma média das amostras de 87 mV, com variacdo de 73 a 106 mV.

Em todas as etapas, a condutividade média nas amostras da regido anaerobia
apresentou valores superiores as médias das amostras da regidao aerdbia. Além disso,
observou-se uma diminuicdo da condutividade elétrica nas amostras de efluente
anaerdbio e efluente aerébio, a medida em que o TDH diminui, exceto na ultima etapa.
A Tabela 15 detalha esses valores.
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Tabela 15 - Valores minimos, maximos, média aritmética, desvio padrao e coeficiente de

variacao da condutividade nas regioes anaerdbia e aerobia nas etapas I, Il, lll, IV
Condutividade

Parametro Regiao anaerobia Regiao aerobia

N Min Max Med DP CV | Min Max Méd DP cv
Etapa | 8 1097 1158 1118 20 2% | 1001 1067 1046 23 2%
Etapa Il 8 975 1073 1029 33 3% | 847 993 947 45 5%
Etapa llI 8 932 1016 963 27 3% | 882 991 937 28 3%
EtapalV 8 694 1157 950 120 13%| 756 1153 945 104 11%

Legenda: N — numero de amostras; Min — valor minimo; Max — valor maximo; Méd — Média; DP
— desvio padrao; CV - coeficiente de variacao (%); Unidade em uS cm™.
Fonte: Autoria propria (2023).

Os maiores valores de condutividade elétrica foram alcangados na etapa |,
cujo tempo de detencgédo hidraulica € de 20 horas, o maior TDH estudado neste
experimento. O valor mais baixo registrado nos monitoramentos foi de 694 uS cm-’
(na regido anaerodbia) e 756 uS cm™' (na regido aerdbia) na Etapa IV e, nesta etapa,
foi a que houve maior variagao de valores de condutividade elétrica.

O valor médio da turbidez do afluente na etapa | foi igual a 14 UNT, enquanto,
na etapa ll, o valor médio foi igual a 12 UNT. Durante a operagao da etapa | e da etapa
lI, o valor médio da turbidez dos efluentes foram iguais a 4 UNT e 2 UNT,
respectivamente, sendo que, na segunda etapa, a eficiéncia de remogao da turbidez
(80%) foi a maior entre todas as etapas, como pode ser visto na Tabela 16 de maneira

mais detalhada.



Tabela 16 - Valores minimos, maximos, média aritmética, desvio padrao e coeficiente de
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variacao da turbidez nas amostras de afluente e efluente das etapas |, Il, Ill e IV
Turbidez

Parametro Afluente Efluente .

N Min Max Med DP CV |Min Max Méd DP CV =%
Etapa | 8 11 16 14 2 14%| 2 8 4 2 54% | 71
Etapa Il 8 10 14 12 1 1M1%| 1 3 2 0,6 24% | 80
Etapa lll 8 10 12 11 06 5% | 2 4 3 0,7 22% | 73
EtapalV 8 10 15 13 1 1M1%| 2 5 3 0,7 24% | 75

Legenda: N — nimero de amostras; Min — valor minimo; Max — valor maximo; Méd — Média; DP

— desvio padrao; CV - coeficiente de variacédo (%); Unidade em UNT.

Fonte: Autoria propria (2023).

A etapa lll apresentou uma média de turbidez de 11 UNT para as amostras de

afluente e 3 UNT de média para as amostras de efluente. Na etapa |V, os valores

médios de turbidez nas amostras de afluente e efluente foram de 13, UNT, variando
entre 10 UNT e 15 UNT, e 3 UNT, variando entre 2 UNT e 5 UNT, respectivamente.

5.2.1.1 Demanda Quimica de Oxigénio

A Figura 18 apresenta as variagdes de concentragao da matéria organica, em

termos de DQO, nas etapas |, Il, lll e IV do reator anaerdbio-aerdbio, nas amostras do

afluente e do efluente, em grafico do tipo box plot.
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Figura 18 - Variagcao das concentracoes de matéria organica carbonacea em termos de DQO

nas amostras de afluente e efluente das etapas |, Il, Ill e IV
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Legenda: Aflu. — Afluente; Eflu. — Efluente.
Fonte: Autoria propria (2023).

Nesta ilustracao (Figura 18), pode-se observar os pontos maximos, minimos,
1° quartil, 3° quartil, mediana, média e possiveis outliers (pontos atipicos) das
amostras analisadas quanto a DQO, nas etapas I, I, lll e IV.

A média da concentragcdo de matéria organica, expressa em termos de DQO,
do afluente na etapa |, com TDH de 20 horas, foi igual a 288 mg L', proxima do valor
médio da DQO do afluente da etapa Il, com TDH de 12 horas, que foi de 308 mg L.
Os valores médios das amostras de afluente nas etapas lll e IV foram iguais a 299 mg
L-', registrando-se pouca variagdo dos valores médios encontrados entre as etapas
experimentais. Esses valores se mantiveram proximos da classificacdo de esgoto
fraco (250 mg L") determinada por Metcalf e Eddy (2016).

E possivel verificar na Figura 19 que, mesmo os dados amostrais do afluente
da etapa ll e etapa lll estarem mais dispersos, o sistema apresentou resultados medios
semelhantes, ja que os resultados obtidos nas amostras de efluente nas etapas |, Il,
lll, e IV apresentaram valores médios de concentracdo de DQO préximos, sendo iguais

a42mgL',32mgL" 36 mgL'e 33 mgL", respectivamente.
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A eficiéncia de remogao de matéria organica do reator combinado foi de 85%
na etapa |, 89% na etapa Il, 88% na etapa Il e 89% na etapa IV. Esses resultados
ficaram proximos dos resultados obtidos por Freitas (2016), a qual operou um reator
anaerobio-aerobio de leito fixo (RAALF) e, com o TDH de 12 horas, atingiu uma
remocéo de DQO de 90%. Em suas analises, a autora indicou que, quanto mais tempo
0S microrganismos estiverem em contato com a matéria organica, maior seria sua
remocdo, contudo, no presente trabalho, a etapa com o maior tempo de detencéao
hidraulica obteve a menor porcentagem de remogao de matéria organica do sistema,
sendo de 85% para um TDH de 20 horas. Isso pode ter acontecido em razédo do
desprendimento dos solidos em suspensao (lodo) no interior do reator para a saida
do reator combinado, junto com o efluente, o que poderia justificar o aumento da DQO.
As melhores remocdes de DQO foram observadas nas etapas Il e IV com TDH’s de
12 e 8 horas com 89% de eficiéncia de remogéao da matéria organica.

Abreu e Zaiat (2008) estudaram o reator anaerobio-aerdbio, com volume de
6,4 L, para tratamento de esgoto sintético com diferentes TDH’s e observaram que
para o TDH de 12 horas, o reator combinado apresentou uma eficiéncia de remocéao
matéria organica, em termos de DQO bruta de 81%.

Marcon (2011) também pesquisou a geragao de energia elétrica em reator
anaerobio/aerdobio. Em seu modelo, obteve eficiéncia de remocdo de DQO de
61+£17%, utilizando esgoto sintético, e 67+26%, ao usar esgoto sanitario como
substrato. O autor operou o reator combinado com tempo de detengao hidraulica de
12 horas, em fluxo continuo.

Ja Ferro e colaboradores (2021) conseguiram obter uma eficiéncia média de
remog¢ao de matéria organica, em termos de DQO, de 75%, utilizando um reator do
tipo RAALF de 2,87 litros, sendo alimentado com esgoto sanitario, com um TDH de
11,48 horas. O reator foi operado em condigdes mesofilicas e o meio suporte utilizado

pelos pesquisadores foi a argila expandida e as conchas de sururu.

5.2.1.2 Fésforo total

A Figura 19 apresenta os resultados obtidos das amostras de fésforo do

afluente e efluente do sistema combinado nas etapas |, Il, lll e IV.
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Figura 19 - Variacao das concentracoes de fosforo total nas amostras do afluente e efluente

nas etapas |, Il, 1, IV
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Legenda: Aflu. — Afluente; Eflu. — Efluente.
Fonte: Autoria propria (2023).

A média de concentragao de fésforo do afluente e efluente com TDH de 20
horas foram iguais a 11 mg L' e 7 mg L', enquanto nas amostras com TDH de 12
horas, os valores médios foram de 11 mg L' para o afluente e 13 mg L' para o efluente
do sistema. A terceira e quarta etapa obtiveram valores de concentragbes médias de
fosforo total em suas amostras de afluente iguais a 15 mg L' e para as suas amostras
de efluente, os valores foram de 15 mg L' e 14 mg L™, respectivamente.

Tendo em vista esses resultados, € possivel constatar que, durante a
operacao da primeira etapa, houve uma remocao de 31% do fésforo, ja nas etapas
seguintes nao foi observado nenhuma remocgao de fésforo e, sim, uma geracao do
mesmo, exceto pela ultima etapa, caracterizada com um TDH de 8 horas, a qual
obteve uma eficiéncia de remogao de fosforo igual a 3%. Segundo De-Bashan e
Bashan (2004), pouca aeragao no sistema e menores TDH’s podem ocasionar
condicbes de estresse celular nos microrganismos que habitam no sistema,
promovendo a assimilagao do fésforo por via destes. Entretanto o sistema foi aerado

constantemente e apresentou uma concentragdo de OD bem acima de 2,0 mg L',
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revelando uma remocao expressiva da concentragao de fésforo, apenas, na etapa |V,
com TDH de 20 horas.

No reator combinado (anaerdbio-aerobio) de Marcon (2011), foi registrada
remogao de 8% de fosforo total, utilizando um TDH de 12 horas. O volume total de
seu reator era de 29,87 litros, sendo que a camara catddica (regido aerdbia)
apresentou um volume de 14,86 litros e a cdmara anddica (regido anaerobia) tinha
cerca de 9,35 litros.

Melo e colaboradores (2022) realizaram um estudo envolvendo um reator
anaerdbio-aerébio, contendo 6,8 litros de volume, operado com TDH de 24 horas e
aplicando uma carga de 1 kg DQO m=3d'A, conseguiram atingir uma eficiéncia de
remocao de fésforo igual a 23%.

Freitas (2016) ressalta, em seu estudo, que a remocgado de fdosforo, via
processos bioldgicos, por estresse celular, em reator combinado (anaerdbio-aerobio)
nao seria efetivo e que seria essencial a realizagao de um pés-tratamento utilizando

precipitacdo quimica, a fim de se obter maior eficiéncia na remogao de fosforo.

5.2.1.3 Série nitrogenada

Esta sec¢édo divide o estudo do comportamento do nitrogénio em 3 subsegdes

denominadas como: Nitrogénio Total Kjeldahl, Nitrogénio Amoniacal, Nitrito e Nitrato.

5.2.1.3.1 Nitrogénio Total Kjeldahl

A Figura 20 apresenta os valores amostrais da concentragdo de NTK do

afluente e do efluente nas etapas |, Il, lll e IV.
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Figura 20 - Variacdo das concentracdes de NTK das amostras de afluente e efluente nas etapas
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A média da concentragédo do afluente e do efluente na primeira etapa (TDH
de 20 horas) foi de 57 mg L' e 44 mg L™, respectivamente. Na etapa Il (TDH de 12
horas), os valores médios foram iguais a 42 mg L' para o afluente e 31 mg L' para o
efluente. Na etapa Ill (TDH de 10 horas), a concentragdo média das amostras de
afluente do NTK foi de 62 mg L' e nas amostras de efluente ficou em 47 mg L-'. Na
ultima etapa, cuja operagao acontecia com um TDH de 8 horas, os valores médios
das concentragdes de NTK nas amostras de afluente e efluente foramde 71 mgL" e
47 mg L, respectivamente. A partir desses valores, constata-se que a média das
amostras de NTK do afluente da etapa IV, situou-se proxima a classificagéo de esgoto
forte (70,0 mg L"), indicada por Metcalf e Eddy (2016), enquanto a média das
amostras de NTK do afluente da etapa Il ficou proxima da classificagdo de esgoto
médio (40,0 mg L"), indicada pelos mesmos autores. Nas amostras de afluente das
etapas | e lll, as médias das concentragcdes de NTK ficaram entre as concentragdes
de 70,0 mg L-'e 40,0 mg L.

Na operagao da etapa com TDH de 20 horas, foi removido cerca de 22% de
NTK, ja na etapa de 12 horas, ocorreu um leve acréscimo na remogao de NTK de 2%,

cuja porcentagem foi de 24% de eficiéncia na remocao de NTK. Na etapa lll (TDH de
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10 horas), a eficiéncia de remocgéo de NTK foi igual a 23%. E, na etapa com menor
TDH (8 horas), foi atingida eficiéncia de remog¢ao de 33% de NTK.

Oliveira Netto (2011) ao estudar um reator anaerobio-aerdbio em escala piloto
de 2,5 m?, utilizando esgoto sanitario como substrato, observou que seus valores
médios de NTK em sua primeira etapa (TDH: 12 horas) foram de 41+11 mg L', 1445
mg L', 2124 mg L' e 14+£10 mg L™" para o afluente, efluente sem recirculagio, efluente
com 150% de taxa de recirculacao e efluente com 300% de taxa de recirculagao,
respectivamente e conseguiu obter uma eficiéncia de remogdo de NTK igual a
68+11%, contudo vale ressaltar que a regido anaerdbia de seu reator apresentava
dimensdes superiores as da regido aerdbia, quase que o dobro de seu comprimento.

Rebah e colaboradores (2010) também obtiveram um valor médio de
eficiéncia de remogado de NTK de 68%, como Oliveira Netto (2011), entretanto a
configuragéo construtiva de seu reator combinado era diferente, apresentando um
volume de 44 litros, e utilizando um TDH de 36 horas para tratar esgoto sintético e
fazendo uso de argila e plastico em seu meio suporte.

Pontes (2009) observou uma eficiéncia de remogao de NTK de 44% em seu
estudo utilizando um reator anaerdbio-aerébio de leito fixo com volume de 6,7 litros,
tratando efluente industrial. Vale ressaltar que a autora fez uso de recirculagdo, com
razao de 1,5, para chegar em tal resultado de remogéo.

Ferro e colaboradores (2021) ao avaliarem o desempenho de um reator
anaerobio-aerobio do tipo RAALF de 2,87 litros, conseguiram registrar uma eficiéncia
de remocao de NTK, com a razao de recirculacdo em 1,5, de 95+3%, enquanto na

etapa sem recirculagao, o reator combinado apresentou uma eficiéncia de 92+4%.

5.2.1.3.2 Nitrogénio Amoniacal

A Figura 21 apresenta as variagdes de concentragao referentes ao nitrogénio
amoniacal das amostras de afluente e efluente do sistema combinado em suas

determinadas etapas (I, Il e ll).



Figura 21 - VariagcGes da concentragdao de N-Amon nas amostras de afluente e efluente nas

etapas I, II, lll
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No tempo de detencgao hidraulica de 20 horas, a média das concentragdes de
Nitrogénio Amoniacal das amostras de afluente e efluente foram de 28 mg L' e 32 mg
L', respectivamente. Nas amostras com o TDH de 12 horas, foi verificada média de
28 mg L' para as amostras de afluente e 36 mg L' para a média referente as amostras
de efluente. Na etapa Ill (TDH de 10 horas), a concentragdo média das amostras de
afluente foi de 33 mg L' e 47 para as amostras de efluente.

A partir dos resultados obtidos, observa-se que nao houve remocgao de
Nitrogénio Amoniacal em nenhuma das etapas operadas. Além disso, os valores das
concentragbes médias das amostras de efluente das etapas |, Il e Il ndo atendem a
Resolucao 430/11 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), o qual
determina valores maximos de langamento de 20 mg L' para nitrogénio amoniacal.

Rebah e colaboradores (2010), operando um reator anaerdbio-aerdbio
(volume: 44 litros) com meio suporte de argila e plastico para tratamento de esgoto
sintético, e utilizando TDH de 36 horas, conseguiu atingir uma eficiéncia de remocao
de Nitrogénio Amoniacal de 70%, proxima da eficiéncia de remog¢ao de Nitrogénio
Amoniacal encontrada por Kreutz (2012) a qual constatou uma remogao de 69%
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utilizando um RAALF de 4,75 litros de volume, tratando esgoto sanitario, com um TDH
de 8 horas.

Abreu e Zaiat (2008) atingiram 85% de eficiéncia de remogéo de Nitrogénio
Amoniacal operando um reator combinado com um volume de 6,4 litros, em fluxo
ascendente e tratando um esgoto sanitario, fazendo-se uso de espuma de poliuretano

como meio suporte.

5.2.1.3.3 Nitrito e nitrato

Os graficos box plot das amostras de afluente e efluente do nitrito e nitrato nas
condi¢des operantes do reator das etapas |, Il, lll e IV sdo apresentados nas Figuras

22 e 23, a sequir.

Figura 22 - Variacoes das concentracdes de Nitrito nas amostras de afluente e efluente das

etapas I, Il lll
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Com relacdo ao nitrito, na primeira etapa (TDH de 20 horas), os dados
amostrais do afluente tiveram uma média de 0,10 mg L-! e a média das amostras do
efluente ficou em 1,28 mg L', demonstrando um aumento de nitrito. Na etapa seguinte
(TDH: 12 horas), a diferenga entre as médias das amostras de afluente e efluente foi

ainda maior, sendo que o primeiro apresentou uma média de 0,09 mg L' e o segundo,
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uma média superior a 3,5 mg L". Na etapa Il (TDH de 10 horas), a concentragéo
média de nitrito nas amostras de afluente foi igual a 0,06 mg L', enquanto nas
amostras de efluente foi de 2,23 mg L. Na ultima etapa (TDH de 8 horas), as
concentragdes de nitrito para as amostras de afluente e efluente foram iguais a 0,05

mg L' e 2,88 mg L, respectivamente.

Figura 23 - VariagcGes das concentracoes de nitrato nas amostras de afluente e efluente das

etapas I, Il llle IV
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Analisando os graficos referentes ao nitrato, verifica-se que sob o TDH de 20
horas, foi observado uma média 5,20 mg L-! nos dados do afluente e uma média de
11,26 mg L' nos dados relativos ao efluente. No TDH de 12 horas, houve um
decréscimo das médias das amostras de afluente (4,81 mg L") e efluente (9,16 mg L-
1), se comparado com o tempo de detengdo hidraulico anterior. Na etapa Ill (TDH de
10 horas), a concentracdo média dos dados amostrais, referente ao afluente e ao
efluente do nitrato, foram iguais a 4,73 mg L' e 8,71 mg L', respectivamente. Na
etapa IV (TDH de 8 horas), as concentragdes médias de nitrato foram de 5, 39 mg L’

para as amostras de afluente e 7,86 mg L' para as amostras de efluente.
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Conforme observado nos graficos e nos dados experimentais, constata-se
que o sistema combinado anaerdbio-aerdbio estudado ndo removeu nitrito € nem
nitrato, porém gerou ambos os dois. A formagéao de nitrito no reator combinado aponta
que houve o processo de nitrificagdo, em que o amdnio (sob condi¢gbes aerdbias) é
oxidado a nitrito pelas bactérias oxidadoras de aménio (AOB), de acordo com Zoppas,
Bernardes e Meneguzzi (2016).

Além disso, os valores de pH das amostras de efluente encontrados na
presente pesquisa, situam-se na faixa entre 7 e 9, considerada como pH 6timo para a
geragao de nitrito e nitrato, conforme Ford, Churchwell e Kachtick (1980), o que pode

justificar a formagao destes nutrientes, neste estudo.

5.2.2 Analise da CCM
5.2.2.1 Geragéao de energia elétrica

As afericbes de tensdo e corrente elétrica eram realizadas em pares de
eletrodos, cujos mesmos foram identificados como: A-A, B-B, C-C, D-D, E-E, F-F, G-
G, H-H, I-l e J-J. As Tabelas 17 e 18 apresentam a média dos valores medidos de
tensao, na unidade de milivolts milivolts (mV), além do seu maximo, minimo e o desvio
padrao nas etapas I, Il, lll e IV do projeto e em concordancia com as condigdes

operacionais do sistema descritas nas tabelas anteriores.
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Tabela 17 - Média, desvio padrao, valores minimo e maximos das tensoes elétricas de cada par
de eletrodos do sistema nas etapas | e ll

PARES DE ETAPA ETAPA I

ELETRODOS cyo,  Méd DP Min Max CV% Méd DP Min Max
A-A 26,4 3700 97,7 197 463 145 480,1 694 315 569
B-B 31,9 3028 966 162 425 239 3369 805 152 445
c-C 226 3214 726 208 396 252 337,3 850 141 459
D-D 204 3176 646 208 395 224 3653 81,7 191 503
E-E 400 2586 103,3 136 394 181 4491 812 263 572
F-F 413 3296 1361 152 520 127 5482 695 386 642
G-G 132 4025 530 295 492 125 5674 70,7 404 661
H-H 31,4 2914 914 190 432 127 5316 674 377 611
-1 18,9 4176 789 227 499 232 5339 1238 217 636
J-J 178 3588 63,6 272 442 1211 5692 689 406 648

Legenda: CV% - Coeficiente de variacao; Méd — Média aritmética; DP — Desvio Padrao; Min —
Minimo; Max — Maximo; Unidade em mV.

Fonte: Autoria propria (2023).

Tabela 18 - Média, desvio padrao, valores minimo e maximos das tensées elétricas de cada par
de eletrodos do sistema nas etapas lll e IV

PARES DE ETAPA Il ETAPA IV
ELETRODOS ~vo, mMéd DP Min Max CV% Méd DP Min Max
A-A 172 4570 788 263 550 344 1693 582 110 290
B-B 254 3251 827 142 431 303 1732 524 105 264
cC 248 3263 810 147 435 282 1751 493 124 278
D-D 288 3635 1048 107 476 348 1408 489 85 250
E-E 155 4457 689 282 531 17,3 2297 398 165 287
F-F 120 5211 625 377 599 320 2630 842 186 391
GG 84 5374 449 478 616 300 3327 999 220 485
H-H 122 4811 587 342 560 260 2056 533 123 304
x 194 4830 938 251 585 250 2200 552 143 318
J-J 74 5337 379 471 597 213 2962 631 242 415

Legenda: CV% - Coeficiente de variacao; Méd — Média aritmética; DP — Desvio Padrao; Min —
Minimo; Max — Maximo; Unidade em mV.

Fonte: Autoria prépria (2023).



89

Conforme os dados expressos nas Tabelas 17 e 18, nota-se que os valores
meédios dos pares de eletrodos da etapa Il foram superiores aos da etapa |, indicando
um aumento da tenséao elétrica geral do sistema com diminuicdo do TDH (de 20 para
12 horas). Além disso, todos os valores maximos da segunda etapa também foram
maiores que os valores maximos da primeira etapa. E somando todos os valores
maximos da primeira etapa, obtém-se 4,45 Volts, o equivalente a tensao de 3 pilhas
AA, aproximadamente. Enquanto, na etapa 2, foi possivel verificar um total de 5,74
Volts, ao somar as tensées maximas.

Os valores médios de tensao elétrica alcancados pelos pares de eletrodos na
etapa Ill foram levemente inferiores aos valores médios da etapa Il. A etapa llI
apresentou um valor maximo total de tensao gerada no sistema de 5,39 Volts. Durante
a operagao do reator na etapa |V, observou-se uma grande queda de tensao elétrica,
cujos valores médios identificados na Tabela 22 variaram entre 169,3 mV e 332,7 mV,
quando o reator passou a ser operado com um TDH de 8 horas.

A Figura 24 demonstra a variagdo da tenséao elétrica dos pares de eletrodos
do reator anaerdbio-aerébio relacionados as datas de ocorréncia de cada etapa

experimental.

Figura 24 - Variacao temporal da tensao elétrica ao longo das etapas de operacao do sistema
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Na Figura 24, pode-se observar que a tensdo gerada entre os pares de
eletrodos apresenta uma trajetéria semelhando ao decorrer do tempo. Constata-se

também um crescimento da tensao ao longo das etapas experimentais | e Il, tal qual a
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etapa Il, com o TDH de 12 horas, demonstrou maiores valores de tenséo elétrica,
durante a operagéo do sistema. Na etapa lll, ocorre o primeiro declinio da geracao de
tensao elétrica no reator, seguido de uma queda brusca de tenséo na etapa IV, com o
TDH de 8 horas.

Ao aplicar o teste estatistico Friedman, identificou-se que o TDH influencia
significativamente na tensdo elétrica (p=0,001). E, quando se aplicou o método
Pairwise, verificou-se que ha diferengas significativas entre as etapas | e Il (p=0,020),
Il e IV (p<0,001) e lll e IV (p=0,002), com a ressalva de uma diferenga significativa
limitrofe identificada entre as etapas | e Ill (p=0,053). Com a corregdo Bonferroni, a
diferenca significativa permaneceu entre as etapas il e IV (p=0,012) e ll e IV (p=0,003).

A etapa Il apresenta uma queda na geragao de tensao datada em 29/09/2022.
Ao investigar os dados coletados neste dia, nota-se que a DQO do afluente havia
atingido um valor de 372 mg L™, valor muito superior 8 média de DQO do afluente na
etapa Il (308 mg L"). Sobre o contexto das variagdes da DQO do afluente expressas
ao longo do periodo das operagdes (1, Il, lll e IV), ndo foi possivel observar uma relagéao
com a tensdo elétrica gerada. Marcon (2011) em seu experimento com célula
combustivel microbiana, também aplicada a um reator anaerdbio-aerébio, nao
conseguiu definir uma relagao linear entre a geragédo de energia elétrica e a DQO
consumida, contudo, também, observou certa instabilidade da célula combustivel
microbiana relacionada as caracteristicas do substrato aplicado no sistema.

A operagao da etapa lll foi marcada também por uma queda da tenséo elétrica,
logo apd6s a mudanga do tempo de detengao hidraulica do reator combinado. Em
seguida, a tensao foi aumentando, ao longo da operacédo da etapa com TDH de 10
horas, apresentando variagdes, até comecgar a operacgao do reator utilizando um TDH
de 8 horas, quando houve outra queda de tensao, logo apdés a mudanga do tempo de
detencao hidraulica. Na data de 08/12/2022, a concentragao de matéria organica, em
termos de DQO, do afluente alcangou um valor de 323 mg L'. Além disso, nesta
mesma data, foram constatados os maiores valores de alcalinidade (97 mg L), acidos
volateis (64 mg L-') e condutividade elétrica (1153 uS cm™), tanto para os seus
respectivos afluentes, como para os seus efluentes, ao se comparar com os valores
encontrados em outras datas de operacao do sistema, desta mesma etapa.

A Figura 25 apresenta a relagdo da tensao elétrica média dos pares de
eletrodos com os principais parametros de pH, AV, AT, CE, POR e matéria organica,
em termo de DQO.



Figura 25 - Relacao da tensao elétrica com os principais parametros fisico-quimicos analisados nas etapas operacionais I, I, lll e IV
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A partir da visualizagdo da Figura 25, observa-se que nos primeiros 8
monitoramentos, correspondendo a etapa |, com tempo de detencéo hidraulica de 20
horas, houve uma diminuicdo na geracao da tensao elétrica, seguido de um aumento
da mesma, com o pH variando entre 7,3 e 7,7. Os acidos volateis variaram entre 31 e
65 mg L™, cujo sexto monitoramento atingiu 65 mg L-'. A alcalinidade variou entre 49
e 78 mg L', sendo nos monitoramentos 2, 3, 4, 5 e 6, os valores alcalinidade
mantiveram-se entre 73 e 78 mg L' e os valores de tensdo elétrica se localizaram
entre 244 .4 e 390,9 mV. O POR variou de -34 a -94 na regido anaerodbia, enquanto a
regiao aerobia variou entre 24 e 108 mV. Nessa etapa, a condutividade elétrica da
regido anaerdbia e aerdbia variaram entre 1097 a 1158 uS cm™ e 1001 a 1067 uS cmr
' respectivamente.

Na segunda etapa (TDH: 12 horas), aconteceram 3 picos de recuperagao de
energia elétrica, o primeiro (516,6 mV) logo apds a mudanga do TDH, apresentando
um pH de 7,5, um valor de 19 mg L' de acidos volateis, 31 mg L' de alcalinidade,
potencial de oxirredugéo de -93 mV na regido anaerdbia e 48 mV na regiao aerdbia e
a condutividade de 975 uS cm™' na regido anaerdbia e 846 uS cm™' na regido aerdbia.
O segundo pico (monitoramento 12) foi representado por um grande queda na tensao
elétrica, visto que a tensao atingiu 285,1 mV, o pH correspondeu a 8,2, os acidos
volateis atingiram 17 mg L-", a alcalinidade foi para 77 mg L', com 0 POR em -53 para
a regido anaerobia e 61 para a regidao aerobia, a condutividade em 1035 na regiao
anaerobia e 982 na regidao aerdbia, com matéria organica da amostra de afluente,
expressa em termos de DQO em 372 mg L-'. No monitoramento 16, houve a maior
média de tensao elétrica registrada em 574,6 mV (terceiro pico de tensao elétrica).
Nesse pico de tensao elétrica, o pH analisado estava em 7,6, acidos volateis em 26
mg L', alcalinidade em 75 mg L', condutividade em 1054 uS cm™' para a regido
anaerobia e 985 uS cm™' para a regido aerébia e a amostra de matéria organica do
afluente estava em 298 mg L', em termos de DQO.

Na terceira etapa, caracterizada com um TDH de 10 horas, aconteceram
outros 2 picos de recuperacgao de tensao elétrica. O primeiro logo apds a mudancga do
tempo de detengao hidraulica do reator. Neste primeiro pico, o qual foi registrado uma
tensao elétrica de 289,4 mV, a DQO da matéria organica da amostra de afluente
estava em 298 mg L', a condutividade elétrica marcava 1016 uS cm™ e 991 uS cm™
para as regides anaerdbia e aerdbia, respectivamente, e pH de 7,7. A alcalinidade
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alcangou 87 mg L' e 30 mg L' para os acidos volateis. Observa-se que estes valores
ficaram préximos dos valores analisados do segundo pico de tens&o elétrica da etapa
Il, com a diferenga que este foi provocado, aparentemente, pelo aumento da DQO da
amostra de afluente, enquanto o primeiro pico da etapa Il foi acarretado,
aparentemente, pela mudanca do tempo de detencdo hidraulica. No vigésimo
segundo monitoramento, ocorre o segundo pico da etapa lll. Neste ponto, o pH
encontra-se em 7,6, acidos volateis em 28 mg L', alcalinidade em 76 mg L™,
condutividade da regido anaerdbia e aerébia em 989 uS cm™ e 948 uS cm’,
respectivamente, e a DQO da amostra de matéria organica do afluente estava em 291
mg L.

Na quarta etapa, com o tempo de detencdo hidraulica marcando 8 horas,
ocorreu grande queda na recuperagao de tensao elétrica pelo sistema, logo apés a
mudanca do tempo de detencado hidraulica do reator, como pode-se observar no
vigésimo quinto dia dos gréaficos da Figura 26. E, no vigésimo oitavo dia de
monitoramento, houve um pico na recuperagdo de tenséao elétrica registrando uma
tensdo média de 321,9 mV, matéria organica, expressa em termos de DQO, da
amostra de afluente de 323 mg L', condutividade elétrica de 1157 uS cm™ e 1153 uS
cm™ nas regides anaerdbia e aerdbia, respectivamente. O potencial de oxirredugao
na regiao anaerobia foi igual a -58 mV e na regido aerdbia igual a 90 mV. A
alcalinidade atingiu uma concentragdo de 97 mg L', enquanto acidos volateis e pH
ficaram em 64 mg L' e 8,3, respectivamente.

Du e colaboradores (2008) conseguiram registrar uma tensdo maxima de 203
mV com sua CCM de fluxo ascendente, sem a adocdo de membrana, aplicando
afluente sintético de 880 mg L', utilizando uma vazdo de 16 mL h'. No entanto,
Marcon (2011) utilizando uma CCM com volume total de 29,87 litros conseguiu atingir
76 mV em sua primeira fase e 52,1 mV de tensao elétrica em sua segunda fase.

You e colaboradores (2006) observaram a influéncia do TDH de uma CCM,
utilizando 100 ohms de resisténcia externa, tratando aguas residuais domeésticas,
atingindo 346 mV de tenséao elétrica gerada com tempo de detengao hidraulica de 2
horas e tenséo elétrica gerada de 100 mV para tempo de detencgao hidraulica de 10
horas.

Penteado (2016) estudou uma CCM dividida em camara anaerdbia, zona
intermediaria e camara aerdbia para tratar vinhaga de cana-de-agucar, em condi¢oes

mesofilicas. O autor utilizou tecidos de carbono como eletrodos, para o catodo e o



94

anodo, e pérolas de vidro para preencher a zona intermediaria do reator. Ressalta-se
que o autor ndo fez uso de indéculo de lodo aerdbio, apenas de lodo anaerébio. O
pesquisador conseguiu atingir valores médios de tensao elétrica de 407 mV para um
TDH de 8 horas e 250 mV para um TDH de 24 horas e constatou melhores geragdes
de energia ao utilizar menores TDH’s.

Contudo Li e colaboradores (2013) haviam observado efeito contrario da
mudanc¢a de TDH, em relagdo a geragao de tensao elétrica. Os autores utilizaram um
TDH de 5 dias e observaram uma geragao de tensdo de 570 mV em sua CCM, de
volume total de 1200 mL, e, ao modificar o seu TDH para 3 dias, os pesquisadores
relataram uma reducéo da tensao elétrica para 550 mV.

Cheng e colaboradores (2021), utilizando uma CCM de camara dupla com um
volume efetivo de 700 mL e tratando aguas residuais sintéticas de suinos, alcangaram
uma geragao de tensao elétrica variando entre 630 e 720 mV, quando foi operado em
seu modo continuo simples. Acionando o modo anodo-catodo sequencial, os autores
observaram uma diminuicdo na geragao de tencao elétrica. Nesta configuragao, a
matéria organica carbonacea do efluente na cAmara aerdbia ocasiona o crescimento
dos microrganismos aerébios e, consequentemente, a diminuigdo da concentragao de
oxigénio no catodo (Freguia et al., 2008), ja que o consumo competitivo de oxigénio
(este sendo o aceptor final dos elétrons) pode acarretar na limitagcdo da conversao de
energia elétrica (Amari et al., 2015; Najafgholi et al., 2015).

Os valores de tensdo alcancados com o reator combinado mostram-se em
conformidade com os valores encontrados na literatura. Mas para um melhor usufruto
do estudo da geracao de energia elétrica e da discussao dos resultados com outros
autores, faz-se necessario a investigacao e analise da corrente elétrica e, por efeito,
da poténcia elétrica gerada no sistema. A Tabela 19 mostra os valores meédios,
maximos, minimos e o desvio padrao da corrente e poténcia elétrica em suas etapas

de atuagao.
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Tabela 19 - Valores de Corrente e Poténcia nas etapas |, I, lll e IV

PARES DE Corrente (mA) Poténcia (mW)
ELETRODOS n Méd DP Min Max n Méd DP Min Max
A-A 8 0,36 0,09 0,20 045 8 0,14 0,06 0,04 0,21
B-B 8 0,30 0,10 0,16 0,42 8 0,10 0,06 0,03 0,18
Cc-C 8 0,32 0,07 0,21 0,40 8 0,11 0,04 0,04 0,16
_ D-D 8 0,32 0,06 0,21 0,39 8 0,10 0,04 0,04 0,15
g E-E 8 0,26 0,11 0,13 0,39 8 0,08 0,05 0,02 0,15
|.(u‘3 F-F 8 0,33 0,14 0,15 0,52 8 0,13 0,09 0,02 0,27
GG 8 0,41 0,05 0,31 0,49 8 0,17 0,04 0,09 0,24
H-H 8 0,29 0,09 0,19 0,43 8 0,09 0,06 0,04 0,19
-l 8 0,42 0,08 0,23 0,49 8 0,18 0,06 0,05 0,24
JJ 8 0,36 0,07 0,27 0,44 8 0,13 0,05 0,07 0,20
A-A 8 0,48 0,07 0,31 0,57 8 0,24 0,06 0,10 0,32
B-B 8 0,34 0,08 0,15 0,44 8 0,12 0,05 0,02 0,20
Cc-C 8 0,34 0,09 0,14 0,46 8 0,12 0,05 0,02 0,21
_ D-D 8 0,36 0,08 0,19 0,50 8 0,14 0,06 0,04 0,25
c_g_ E-E 8 0,45 0,08 0,26 0,57 8 0,21 0,07 0,07 0,33
ﬁ F-F 8 0,55 0,07 0,39 0,64 8 0,31 0,07 0,15 0,41
G-G 8 0,57 0,07 0,41 0,67 8 0,33 0,08 0,16 0,44
H-H 8 0,53 0,07 0,38 0,61 8 0,29 0,07 0,14 0,37
-l 8 0,53 0,13 0,21 0,63 8 0,30 0,10 0,05 0,40
JJ 8 0,57 0,07 0,40 0,65 8 0,33 0,07 0,176 042
A-A 8 0,45 0,08 0,26 0,57 8 0,21 0,06 0,07 0,32
B-B 8 0,33 0,09 0,14 0,44 8 0,11 0,05 0,02 0,19
Cc-C 8 0,33 0,08 0,17 0,44 8 0,11 0,05 0,03 0,19
— D-D 8 0,36 0,10 0,12 0,48 8 0,14 0,06 0,01 0,23
c_g_ E-E 8 0,44 0,07 0,29 0,53 8 0,20 0,06 0,08 0,28
ﬁ F-F 8 0,53 0,07 0,38 0,61 8 0,28 0,06 0,14 0,36
G-G 8 0,54 0,05 0,48 0,62 8 0,29 0,05 0,23 0,38
H-H 8 0,48 0,06 0,35 0,57 8 0,24 0,05 0,12 0,32
-l 8 0,49 0,09 0,25 0,58 8 0,24 0,07 0,06 0,34
JJ 8 0,54 0,05 0,46 0,61 8 0,29 0,05 0,22 0,36
A-A 8 0,18 0,06 0,10 0,29 8 0,03 0,02 0,01 0,08
B-B 8 0,17 0,05 0,10 0,26 8 0,03 0,02 0,01 0,07
Cc-C 8 0,18 0,05 0,12 0,30 8 0,03 0,02 0,02 0,08
> D-D 8 0,14 0,05 0,09 0,25 8 0,02 0,02 0,01 0,06
‘_3_ E-E 8 0,22 0,04 0,17 0,30 8 0,05 0,02 0,03 0,09
S F-F 8 0,26 0,08 0,19 0,40 8 0,08 0,05 0,04 0,16
w G-G 8 0,34 0,10 0,22 0,49 8 0,12 0,07 0,05 0,24
H-H 8 0,21 0,05 0,13 0,31 8 0,05 0,02 0,02 0,10
-l 8 0,22 0,05 0,15 0,32 8 0,05 0,03 0,02 0,10
JJ 8 0,30 0,06 0,25 0,42 8 0,09 0,04 0,06 0,17

Fonte: Autoria prépria (2023).
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Os valores médios e maximos da corrente elétrica e da poténcia na etapa Il
foram superiores aos valores da etapa |, em sua totalidade. Tanto o aumento da
tensdo como da corrente proporcionou, também, um aumento da poténcia elétrica no
decorrer dessas etapas. Nas etapas seguintes, ocorre o decaimento dos valores de
corrente elétrica e, consequentemente, da poténcia. Os valores maximos de corrente
elétrica reportados por Mayen e colaboradores (2017) foram de 0,285 mA e 0,256 mA
para seus, respectivos sistemas, sendo levemente inferiores aos alcangados pela
presente pesquisa. Zhang e colaboradores (2013) constataram em sua pesquisa
envolvendo CCM uma variagao de corrente elétrica entre 0 e 30 mA.

Na Figura 26, é apresentada a variagao da poténcia gerada pelo sistema nas

datas de operacéao das etapas |, I, lll e IV.

Figura 26 - Poténcia gerada pelo sistema ao longo do tempo de operacao
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Fonte: Autoria prépria (2023).

O grafico (Figura 26) expressa a evolugao da poténcia elétrica gerada pelo
sistema ao longo do tempo. A linha que acompanha o grafico representa a média
movel dos dados estudados e indica a tendéncia de crescimento ou decrescimento da
poténcia produzida pelo sistema. Os maiores picos de poténcia registrados foram no
primeiro e no ultimo dia de operagédo da segunda etapa, sendo 2,79 mW e 3,36 mW,

respectivamente, e na etapa lll com 2,98 mW.
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Ge e colaboradores (2016) atingiram uma geracao de energia elétrica igual a
200 mW, porém utilizando uma CCM, com volume de 200 litros, operada com 96
moédulos e um TDH de 12 horas, tratando efluentes primarios. Ja Feng e
colaboradores (2014), operando uma CCM horizontal com um volume de 250 litros,

tratando aguas residuais domésticas, conseguiram atingir uma poténcia de 116 mW.

5.2.2.2Densidade de poténcia e Eficiéncia Couldmbica

Conforme os dados adquiridos durante a realizacdo dos experimentos, foram
realizados calculos oriundos da densidade de poténcia e Eficiéncia Couldmbica (EC).
A primeira € indicada por uma relagao da poténcia, em miliwatts, com a area do anodo,
em metros quadrados, ou com o volume da regido anddica, em metros cubicos. A EC,
expressa em porcentagem, representa a taxa de conversao dos elétrons mediante a
degradacgao da matéria organica em relagéo a quantidade de corrente elétrica gerada
no circuito eletrénico.

A Tabela 20 permite a visualizagao dos resultados da densidade de poténcia
e Eficiéncia Couldmbica para os pares de eletrodos estudados durante as etapas |, I,

Il e IV do experimento.

Tabela 20 - Densidade de poténcia e Eficiéncia Coulombica do sistema durante as etapas |, I,

elV

Area Area Densidade Densidade

Eta|c_>a Pares de i do i do cAie _ qe _ ADQ_1O EC%
operacional eletrodos anodo &nodo poténcia poténcia (gL")

(m2) (m) MWm?) (mWm?
A-A 0,0061 0,0080 23,31 17,77 0,246 0,51
B-B 0,0061 0,0080 16,44 12,53 0,246 0,42
C-C 0,0061 0,0080 17,70 13,50 0,246 0,45
_ D-D 0,0061 0,0080 17,19 13,11 0,246 0,45
T E-E 0,0061 0,0080 12,62 9,63 0,246 0,36
ﬁ F-F 0,0061 0,0080 21,10 16,09 0,246 0,47
G-G 0,0061 0,0080 27,28 20,80 0,246 0,58
H-H 0,0061 0,0080 15,18 11,58 0,246 0,41
I-1 0,0061 0,0080 29,43 22,44 0,246 0,59
J-J 0,0061 0,0080 21,91 16,71 0,246 0,51
A-A 0,0061 0,0080 38,62 29,45 0,276 0,36
= B-B 0,0061 0,0080 19,84 15,13 0,276 0,26
2 C-C 0,0061 0,0080 19,79 15,09 0,276 0,25
L D-D 0,0061 0,0080 22,82 17,40 0,276 0,27

E-E 0,0061 0,0080 34,29 26,15 0,276 0,34
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F-F 0,0061 0,0080 50,08 38,18 0,276 0,41

G-G 0,0061 0,0080 53,83 41,05 0,276 0,43

H-H 0,0061 0,0080 46,95 35,80 0,276 0,40

I-1 0,0061 0,0080 48,88 37,27 0,276 0,40

J-J 0,0061 0,0080 54,21 41,33 0,276 0,43

A-A 0,0061 0,0080 34,88 26,60 0,264 0,30

B-B 0,0061 0,0080 18,52 14,12 0,264 0,21

C-C 0,0061 0,0080 18,52 14,12 0,264 0,22

— D-D 0,0061 0,0080 23,45 17,88 0,264 0,24
c_g_ E-E 0,0061 0,0080 33,26 25,36 0,264 0,29
L‘UE F-F 0,0061 0,0080 45,93 35,02 0,264 0,35
G-G 0,0061 0,0080 47,64 36,33 0,264 0,35

H-H 0,0061 0,0080 38,72 29,53 0,264 0,32

I-1 0,0061 0,0080 39,80 30,35 0,264 0,32

J-J 0,0061 0,0080 47,12 35,93 0,264 0,35

A-A 0,0061 0,0080 5,55 4,23 0,266 0,10

B-B 0,0061 0,0080 5,37 4,09 0,266 0,09

C-C 0,0061 0,0080 5,562 4,21 0,266 0,09

> D-D 0,0061 0,0080 3,73 2,84 0,266 0,08
c_a E-E 0,0061 0,0080 8,54 6,51 0,266 0,12
o F-F 0,0061 0,0080 12,40 9,45 0,266 0,14
- G-G 0,0061 0,0080 19,93 15,20 0,266 0,18
H-H 0,0061 0,0080 7,54 5,75 0,266 0,11

I-1 0,0061 0,0080 8,46 6,45 0,266 0,12

J-J 0,0061 0,0080 15,09 11,51 0,266 0,16

Fonte: Autoria prépria (2023).

A constante de Faraday utilizada para o calculo da Eficiéncia Couldémbica foi
96485,33212 C mol-!, conforme CODATA (2018). Como ¢ possivel visualizar na
Tabela 22, a EC foi maior nos pares de eletrodos que operaram em TDH de 20 horas,
ao se comparar com os resultados operados em TDH de 12, 10 e 8 horas, indicando
a possibilidade de que para TDH’s maiores, ha maiores eficiéncias no transporte de
cargas elétricas no sistema. Jian e colaboradores (2011) atingiram uma Eficiéncia
Couldémbica de 0,3%, utilizando uma CCM com volume de anodo de 20 litros e carvao
ativado como eletrodo da regido do anodo.

Mesmo apresentando eficiéncia no transporte de elétrons menor que a etapa
I, a segunda etapa conseguiu atingir valores de densidade de poténcia maiores que a
primeira etapa. A maior densidade de poténcia registrada no sistema foi 54,21 mW m-
2 no par J-J na segunda etapa. Martinucci e colaboradores (2015) estudaram a

geracao de energia utilizando CCM'’s e registraram, em seus experimentos, densidade
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de poténcia maxima de 15,50 mW m2, 5,13 mW m=2e 7,35 mW mpara cada eletrodo
de tamanha diferente, estudado por eles.

A maior densidade de poténcia do sistema ocorreu na etapa Il sendo igual a
389,31 mW m2 (296,85 mW m3). Este valor foi maior do que o apresentado por
Fangzhou e colaboradores (2011) que era de 240 mW m™, porém menor que 0s
valores obtidos por Jiang e colaboradores (2011) que foram de 465 mW m2 e 500 mW
m de densidade de poténcia, mas estes fizeram uso de catodos de Cu-MnO; e Co-
MnOo.

As curvas de polarizacdo, da densidade de poténcia por densidade de
corrente, referentes as etapas |, Il lll, e IV, foram plotadas na Figura 27, com o intuito
de demonstrar a poténcia maxima e a corrente limite gerada pelo sistema (LOGAN,
2007; WANG et al., 2010).

Figura 27 - Curvas de polarizacao das etapas |, Il, lll e IV
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Fonte: Autoria propria (2023).

Utilizando as barras de grafite como eletrodos e mantendo a resisténcia em 1
ohm, foi possivel atingir uma densidade de poténcia maxima do sistema de 55,0 mW
m2 para uma densidade de corrente elétrica igual a 94,1 mA m-2.
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Du e colaboradores (2008) alcangaram uma densidade de poténcia igual a
536 mW m operando uma CCM, sem membrana, com eletrodos de grafite granular
com 0,5 cm de diametro cada.

Aldrovandi e colaboradores (2009) atingiram 73,4 mW m de densidade de
poténcia utilizando uma CCM de duas camaras anaerébias e uma camara, sem
membrana de troca de ions.

Zhang e colaboradores (2013) operaram uma CCM tratando esgoto sanitario
com um volume de anodo de 4 litros, e utilizando escova de carbono como anodo,
atingiram uma densidade de poténcia de 114 mW m™ com um tempo de detencao
hidraulica de 11 horas.

Durante a execucéao das etapas operacionais, notou-se que com o TDH de 10
horas (etapa lll), a densidade de poténcia apresentou quedas em seus valores se
comparados com os valores das etapas | e ll, com os TDH’s de 20 e 12 horas,
respectivamente. Essas quedas de densidade de poténcia foram mais acentuadas na
etapa IV, com o TDH de 8 horas. Dessa forma, constata-se que houve um crescimento
da densidade de poténcia do reator combinado ao diminuir o TDH de 20 horas para
12 horas, contudo, ao mudar o TDH para 10 horas, a densidade de poténcia comecou
a decrescer.

Rahimnejad e colaboradores (2011) identificaram um comportamento
semelhante na operagcado de sua CCM de duas camaras e membrana de troca de
prétons. Os autores observaram um aumento na geracao de energia elétrica ao mudar
o TDH de 26 horas (146 mW m2) para 6,7 horas (283 mW m) de 93,8%. Porém, ao
diminuir o TDH para 3,6 horas, a densidade de poténcia da CCM diminuiu para 198
mW m=2. Juan e colaboradores (2010) estudaram uma CCM de duas camaras e,
também, com uso de membrana trocadora de ions, constataram que a diminuicao do
TDH de 38,3 horas para 6,6 horas, diminuiu a Eficiéncia Couldbmbica de 0,08% para
0,06%. Além disso a eficiéncia da remogao de matéria organica também diminuiu de
82,3% para 30,3%.

O tempo de detencgao hidraulica (TDH) impacta diretamente a eficiéncia de
remog¢ao de matéria organica e a Eficiéncia Coulédmbica, ja que, segundo Penteado
(2016), interfere na formacgao de biofilme e na adesao microbiana, em virtude da forga
de cisalhamento, velocidade ascensional e da vazao do afluente. Dessa forma, para
TDH’s mais baixos, a geragao de energia elétrica em reator combinado (anaerébio-
aerobio) acaba perdendo eficiéncia, em razdo da fraca adesdao microbiana,
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dificultando o contato entre microrganismo e eletrodo. E, também, ao ocorrer a
diminuicdo da eficiéncia da oxidagdo da matéria organica, ha reducado na geragao de
elétrons durante a oxidacdo metabdlica, sendo, estes, essenciais para o aumento da
geracgao de energia elétrica do sistema.

A variacao de oxigénio dissolvido (OD) pode ter impactos significativos sobre
a geracao de energia elétrica em células combustiveis microbianas (CCM’s). Em
condi¢gdes aerdbias, em que ha a presenca de oxigénio, as bactérias tendem a
consumir esse gas, o qual é utilizado pelo sistema composto pela CCM como aceptor
de elétrons. Dessa maneira, o0 aumento de microrganismos aerobios no sistema
combinado € capaz de reduzir a eficiéncia da geragéo de eletricidade, uma vez que
haveria menos moléculas de oxigénio disponiveis para o funcionamento eficaz do
circuito da CCM. No decorrer das etapas operacionais foi observado a diminui¢gdo das
concentragdes do OD a medida em que o TDH era ajustado, em cada uma das etapas,
mas o decrescimento na geracédo de eletricidade iniciou-se, apenas, na 3 etapa,
caracterizada com um TDH de 10 horas, sendo mais acentuado na etapa seguinte.

Além disso, a temperatura € um parametro fundamental para um bom
desempenho da CCM por influenciar no tratamento de efluente e na conversao de
energia elétrica. Larossa e colaboradores (2010) ao verificarem o desempenho da
CCM de camara unica e de camara dupla ao variar a temperatura entre 4 e 35 °C,
observaram que para maiores temperaturas, houve maiores valores de densidade de
poténcia e de remog¢ao de matéria organica. E, no presente projeto, a temperatura
apresentou valores que variaram entre 15 e 24 °C, ou seja, sem atingir todo o seu
potencial maximo de conversdo de energia elétrica sob a condicdo de uma
temperatura mais elevada (em torno de 35 °C).

Outro fator que pode ter sido determinante para a eficiéncia da geragao de
eletricidade nessa pesquisa foi a invasdo do lodo anaerdbio no ambiente aerdébio.
Durante o avango das etapas operacionais estudadas, observou-se o crescimento do
biofiime anaerébio na regido intermediaria e, tdo breve, esta, ultrapassando essa
regiao e expandindo-se para regiao aerobia do reator combinado. Desse modo, parte
da regiao aerdbia do reator foi afetada devido ao avancgo do lodo anaerdbio sobre este

meio, o que resultou na redug¢ao do campo de atuacgao do catodo no sistema.
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5.3 Desligamento do Sistema

A Tabela 21 apresenta os resultados das analises fisico-quimicas e de tensao
elétrica realizadas, apd6s o término da etapa |V, aumentando a concentragdo de

matéria organica do afluente para valores proximos de 500 mg L.

Tabela 21 - Resultados referentes as analises fisico-quimicas, tensao elétrica e temperaturas
liquida e ambiente do reator anaerobio-aerébio

. Analises . Analises
Parametros Parametros
1 2 1 2
DQO Aflu  (mgL™) 478 456 A-A (mV) 268 240
DQOEflu  (mgL™) 57 47 B-B (mV) 278 260
Turb Aflu (UNT) 19,3 14,2 C-C (mV) 268 240
Turb Eflu (UNT) 6,9 4.0 @ D-D (mV) 183 120
O
POR An (mV) -60 -34 ‘% E-E (mV) 250 200
POR Ae (mV) 182 95 |[3| FF (mv) | 277 240
(7]
CE An (uS cm™) 1358 1384 é G-G (mV) 313 240
CE Ae (uS cm™) 1373 1375 H-H (mV) 274 233
oD (mg L™ 3,9 3,5 - (mV) 271 220
pH 8,2 7.6 J-J (mV) 304 320
AT (mg L™ 125 127 S Ambiente  (°C) 19,9 19,1
©
g
AV (mg L™ 20 27 g Liquido (°C) 20,5 20,1
|_

Legenda: DQO Aflu — Demanda Quimica de Oxigénio das amostras de afluente; DQO Eflu -
Demanda Quimica de Oxigénio das amostras de efluente; Turb Aflu — Turbidez das amostras
de afluente; Turb Eflu — Turbidez das amostras de efluente; POR An — Potencial de
Oxirreducao da regidao anaerodbia; ; POR Ae — Potencial de Oxirreducao da regiao aerobia; CE
An - Condutividade Elétrica da regiao anaerdbia; CE Ae — Condutividade Elétrica da regiao
aerobia; OD — Oxigénio Dissolvido; pH — Potencial Hidrogenionico; AT — Alcalinidade; AV —
Acidos Volateis; Temp. Liq. - Temperatura do Liquido; Temp. Amb. — Temperatura Ambiente.
Fonte: Autoria prépria (2023).

Conforme a Tabela 23, constata-se que os valores recuperados de tensao

elétrica dos pares de eletrodos variaram entre 120 e 320 mV nas duas analises,
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apresentando uma média de 268 mV na primeira analise e 231 mV na segunda
analise. Estes valores ficaram préximos da média encontrada dos valores de tenséo
elétrica na etapa IV de 220,6 mV.

A condutividade elétrica foi maior nessas analises do que as analises
realizadas nas etapas |, I, lll e IV, apresentando valores médios iguais a 1371 uS cm-
e 1374 uS cm para as regides anaerdbia e aerodbia, respectivamente. O potencial
de oxirreducdo na regido anaerdbia apresentou uma média de -48 mV e na regiéao
aerobia de 138,5 mV.

A média das amostras de afluente e efluente de matéria organica em termos
de DQO das analises 1 e 2 foram 467,08 mg L' e 51,77 mg L™, representando 88,9%
de eficiéncia de remogao de matéria organica. A eficiéncia de remocgao de turbidez foi
de 67,3%, a menor eficiéncia encontrada, em relacéo as etapas |, Il, lll e V. A média
de oxigénio dissolvido das andlises da etapa de desligamento foi igual a 3,7 mg L' e
os valores do pH para as analises 1 e 2 corresponderam a 8,2 e 7,6, respectivamente.

A partir dos resultados coletados, observa-se que o aumento da concentragao
de matéria organica carbonacea no esgoto sintético aparentemente néo desencadeou
uma grande diferenca numérica da conversdo de energia elétrica, ao relacionar a
variagao de tensao elétrica obtida com os dados da variacédo de tensio elétrica dos
eletrodos da etapa anterior (etapa IV), que foram de 169,3 mV a 332,7 mV.

E, comparando esses resultados com a analise realizada na etapa de
adaptacao, observa-se que a CCM aplicada a um reator anaerébio-aerdbia apresenta
um comportamento distinto ao se tratar diferentes concentragdes de matéria organica
carbonacea, todavia, deve-se levar em consideracdo que o TDH da etapa IV foi
mantido para a realizagdo da etapa de desligamento e o sistema ja estava sendo

operado a um tempo consideravel.
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6 CONCLUSOES

As concentragdes de matéria organica carbonacea expressas, em termos de
DQO, do afluente, bem como as substancias envolvidas em sua confecg¢ao, provocam,
aparentemente, instabilidade sobre a geracdo de energia elétrica de uma CCM
aplicada a um reator combinado (anaerobio-aerébio).

As alteragdes no tempo de detencdo hidraulica do reator combinado
impactaram na conversao de energia elétrica da CCM e as evidéncias observadas em
seu comportamento indicam a existéncia de um tempo de detencdo hidraulica
considerado 6timo para a geragao de energia elétrica.

A maior geragdo de energia elétrica obtida pelo sistema foi registrada no
tempo de detencdo hidraulica de 12 horas. Neste tempo, as células combustiveis
microbianas aplicadas ao reator combinado (anaerdbio-aerébio) foram capazes de
gerar 389,31 mW m de densidade de poténcia elétrica.

O lodo aerdbio pode ter ocasionado o baixo desempenho na geragéo de
energia elétrica da CCM, em tempos de detengao hidraulica menores e em maiores
concentragdes de matéria organica do afluente, ja que os microrganismos aerdbios,
em maiores quantidades, consomem mais oxigénio e, portanto, diminuiriam a sua
concentragao na regiao aerdbia do reator combinado, visto que este é destinado a ser
o receptor de elétrons da CCM.

A configuragdo construtiva do reator combinado apresentou um ponto
negativo para a recuperacdo de energia elétrica, em virtude da invasdo do lodo
anaerobio na regido aerdbia, o que diminui a atuacdo do catodo da CCM,
necessitando assim de um mecanismo de descarte de excesso de lodo no reator.

A fim de aprofundar os resultados obtidos neste estudo, recomenda-se
realizar analises mais abrangentes sobre o comportamento microbiolégico do lodo
aerobio no processo de geracao de energia elétrica de uma CCM. Além disso, a
utilizacdo da metodologia do planejamento composto central rotacional (DCCR) nas
variaveis de concentracdo de matéria organica e tempo de detencado hidraulica é
sugerida como ideia para pesquisas futuras. Essas investigacdes mais detalhadas
poderao fornecer informagdes adicionais, além de aprimorar a compreensao da

aplicabilidade dessa tecnologia inovadora em sistemas de tratamento de efluentes.
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//Cédigo da leitura e armazenamento de dados relacionados a tensao elétrica,
temperatura ambiente, temperatura do liquido e umidade relativa do ar
/[Autor: Leonardo de Aguiar, e-mail: aguiarl@alunos.utfpr.edu.br

/IPrograma de Pds-Graduagédo em Engenharia Civil (PPGEC) da Universidade
Tecnologica Federal do Parana (UTFPR), Brasil

/[Orientador: Fernando Hermes Passig (UTFPR)

//Copyright © 2023. Todos os direitos reservados.

/I Code for reading and storing data related to electrical voltage, ambient
temperature, liquid temperature and relative humidity

/[Author: Leonardo de Aguiar, e-mail: aguiarl@alunos.utfpr.edu.br

//Postgraduate Program in Civil Engineering (PPGEC) of the Federal Technological
University of Parana (UTFPR), Brazil

/[Supervisor: Fernando Hermes Passig (UTFPR)

/[Copyright © 2023. All rights reserved.

//***********************************************************************************************

#include <dht.h>

#include <SPI.h>

#include <SD.h>

#include <OneWire.h>

#include <DallasTemperature.h>
#include <Adafruit_12CDevice.h>
#include "RTClib.h"
RTC_PCF8563 rtc;

dht DHT;

#define DHT22_PIN 5

#define TL 9

#define SO 2

#define S1 3

#define S2 6

#define S3 7

#define analog 0
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OneWire oneWire(TL);

DallasTemperature sensors(&oneWire);

char daysOfTheWeek[7][12] = {"Sunday", "Monday", "Tuesday",
"Wednesday", "Thursday", "Friday", "Saturday"};

File myFile;

int pinoSensor = A2,
float tensaoEntrada = 0.0;
float tensao = 0.0;
float tensao BB = 0.0;
float tensao_CC = 0.0;
float tensao_DD = 0.0;
float tensao EE = 0.0;
float tensao_FF = 0.0;
float tensao_GG = 0.0;
float tensao_ HH = 0.0;
float tensao_Il = 0.0;

float tensao_JJ = 0.0;

float valorR1 = 30000.0;
float valorR2 = 7500.0;

int leituraSensor = 0;
unsigned myAnalogRead(short inputCH, short an_in);
void setup() {
pinMode(S0, OUTPUT);
S1, OUTPUT);

(
(
(S2, OUTPUT);
pinMode(S3, OUTPUT);

pinMode
pinMode



digitalWrite(S0, LOW);
digitalWrite(S1, LOW);
digitalWrite(S2, LOW);
digitalWrite(S3, LOW);

Serial.begin(9600);
while (!Serial) {

delay(200);
Serial.print("Initializing SD card...");

if (1SD.begin(4)) {
Serial.printin("Couldn't SD card!");
while (1);

}

Serial.printin();

Serial.print("Initializing RTC...");

if (! rtc.begin()) {
Serial.printin("Couldn't find RTC");
Serial.flush();

while(1) delay (10);
}

Serial.printin();

Serial.printIn("initialization done.");

if (rtc.lostPower()) {

Serial.printin("RTC lost power, lets set the time!");
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rtc.adjust(DateTime(F(_DATE_ ), F(__TIME_)));
}

rtc.start();
myFile = SD.open("test.txt", FILE_WRITE);

if (myFile) {
Serial.print("Writing to test.txt...");
myFile.printin("testing 1, 2, 3.");
I close the file:
myFile.close();
Serial.printin("done.");

}else {
/I if the file didn't open, print an error:

Serial.printin("error opening test.txt");

}

/I re-open the file for reading:

myFile = SD.open("test.txt");

void loop() {

int temp_hum = DHT.read22(DHT22_PIN);

DateTime now = rtc.now();

myFile = SD.open("test.txt", FILE_ WRITE);

if (myFile) {

myFile.print(now.day(), DEC);
myFile.print('/");



myFile.print(how.month(), DEC);

myFile.print('/");

myFile.print(now.year(), DEC);

myFile.print(" (");
daysOfTheWeek[now.dayOfTheWeek()]);
)

myFile.print(now.hour(), DEC);

myFile.print
myFile.print

myFile.print(*:'");
myFile.print(now.minute(), DEC);

);
myFile.print(now.second(), DEC);

(
(
(
(
(
(
(
(
(
("

myFile.print
myFile.printin();

leituraSensor = analogRead(pinoSensor);
tensaoEntrada = (leituraSensor * 5.0) / 1024.0;

tensao = tensaoEntrada / (valorR2/(valorR1+valorR2));

myFile.print("Tensao AA: ");
myFile.print(tensao, 2);
myFile.print(" V");
myFile.printin();

int tensao_b = myAnalogRead(2, analog);
tensaoEntrada = (tensao_b * 5.0) / 1024.0;

tensao_BB = tensaoEntrada / (valorR2/(valorR1+valorR2));

myFile.print("Tensao BB: ");
myFile.print(tensao_BB, 2);
myFile.print(" V");
myFile.printin();

int tensao_c = myAnalogRead(3, analog);
tensaoEntrada = (tensao_c * 5.0) / 1024.0;

tensao_CC = tensaoEntrada / (valorR2/(valorR1+valorR2));
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myFile.print("Tens&o CC: "),
myFile.print(tensao_CC, 2);
myFile.print(" V");
myFile.printin();

int tensao_d = myAnalogRead(4, analog);
tensaoEntrada = (tensao_d * 5.0) / 1024.0;

tensao_DD = tensaoEntrada / (valorR2/(valorR1+valorR2));

myFile.print("Tens&o DD: "),
myFile.print(tensao_DD, 2);
myFile.print(" V");
myFile.printin();

int tensao_e = myAnalogRead(5, analog);
tensaoEntrada = (tensao_e * 5.0) / 1024.0;

tensao_EE = tensaoEntrada / (valorR2/(valorR1+valorR2));

myFile.print("Tensao EE: ");
myFile.print(tensao_EE, 2);
myFile.print(" V");
myFile.printin();

int tensao_f = myAnalogRead(6, analog);
tensaoEntrada = (tensao_f * 5.0)/ 1024.0;

tensao_FF = tensaoEntrada / (valorR2/(valorR1+valorR2));

myFile.print("Tensao FF: ");
myFile.print(tensao_FF, 2);
myFile.print(" V");
myFile.printin();

int tensao_g = myAnalogRead(7, analog);
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tensaoEntrada = (tensao_g * 5.0) / 1024.0;

tensao_GG = tensaoEntrada / (valorR2/(valorR1+valorR2));

myFile.print("Tensao GG: ");
myFile.print(tensao_GG, 2);
myFile.print(" V");
myFile.printin();

int tensao_h = myAnalogRead(8, analog);
tensaoEntrada = (tensao_h * 5.0) / 1024.0;

tensao_HH = tensaoEntrada / (valorR2/(valorR1+valorR2));

myFile.print("Tens&o HH: ");
myFile.print(tensao_HH, 2);
myFile.print(" V");
myFile.printin();

int tensao_i = myAnalogRead(9, analog);
tensaoEntrada = (tensao_i * 5.0) / 1024.0;

tensao_|Il = tensaoEntrada / (valorR2/(valorR1+valorR2));

myFile.print("Tensao Il: ");
myFile.print(tensao_|Il, 2);
myFile.print(" V");
myFile.printin();

int tensao_j = myAnalogRead(10, analog);
tensaoEntrada = (tensao_j * 5.0) / 1024.0;

tensao_JJ = tensaoEntrada / (valorR2/(valorR1+valorR2));

myFile.print("Tensao JJ: ");
myFile.print(tensao_JJ, 2);
myFile.print(" V");
myFile.printin();
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sensors.requestTemperatures();

myFile.print("Temperatura do Liquido: ");
myFile.print(sensors.getTempCBylIndex(0));
myFile.print(" C");

myFile.printin();

myFile.print("Temperatura: ");
myFile.print(DHT .temperature, 1);
myFile.print(" C");
myFile.printin();

myFile.print("Umidade: ");
myFile.print(DHT.humidity, 1);
myFile.print(" %");
myFile.printin();

delay(1200000);

myFile.close();
Serial.printin("done.");
} else {

/I if the file didn't open, print an error:

Serial.printin("error opening test.txt");

}
}

unsigned myAnalogRead(short inputCH, short an_in){

unsigned analogVal;

switch(inputCH){



case O:

digitalWrite(SO, LOW);
digitalWrite(S1, LOW);
digitalWrite(S2, LOW);
digitalWrite(S3, LOW);

break;

case 1:

digitalWrite(S0O, HIGH);
digitalWrite(S1, LOW);
digitalWrite(S2, LOW);
digitalWrite(S3, LOW);

break;

case 2:

digitalWrite(S0, LOW);
digitalWrite(S1, HIGH);
digitalWrite(S2, LOW);
digitalWrite(S3, LOW);

break;

case 3:

digitalWrite(S0, HIGH);
digitalWrite(S1, HIGH);
digitalWrite(S2, LOW);
digitalWrite(S3, LOW);

break;

case 4:

digitalWrite(S0, LOW);
digitalWrite(S1, LOW);
digitalWrite(S2, HIGH);
digitalWrite(S3, LOW);

break;

(
(
(
(

case 5:

digitalWrite(S0, HIGH);
digitalWrite(S1, LOW);
digitalWrite(S2, HIGH);
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digitalWrite(S3, LOW);
break;

case 6:
digitalWrite(S0, LOW);
digitalWrite(S1, HIGH);
digitalWrite(S2, HIGH);
digitalWrite(S3, LOW);
break;

case 7:
digitalWrite(S0, HIGH);
digitalWrite(S1, HIGH);
digitalWrite(S2, HIGH);
digitalWrite(S3, LOW);
break;

case 8:
digitalWrite(S0, LOW);
digitalWrite(S1, LOW);
digitalWrite(S2, LOW);
digitalWrite(S3, HIGH);
break;

case 9:
digitalWrite(S0, HIGH);
digitalWrite(S1, LOW);
digitalWrite(S2, LOW);
digitalWrite(S3, HIGH);
break;

case 10:
digitalWrite(S0, LOW);
digitalWrite(S1, HIGH);
digitalWrite(S2, LOW);
digitalWrite(S3, HIGH);
break;

case 11:
digitalWrite(S0, HIGH);
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digitalWrite(S1, HIGH);
digitalWrite(S2, LOW);
digitalWrite(S3, HIGH);
break;

case 12:
digitalWrite(S0, LOW);
digitalWrite(S1, LOW);
digitalWrite(S2, HIGH);
digitalWrite(S3, HIGH);
break;

case 13:
digitalWrite(S0, HIGH);
digitalWrite(S1, LOW);
digitalWrite(S2, HIGH);
digitalWrite(S3, HIGH);
break;

case 14:
digitalWrite(S0, LOW);
digitalWrite(S1, HIGH);
digitalWrite(S2, HIGH);
digitalWrite(S3, HIGH);
break;

case 15:
digitalWrite(S0, HIGH);
digitalWrite(S1, HIGH);
digitalWrite(S2, HIGH);
digitalWrite(S3, HIGH);

break;

(
(
(
(

analogVal = analogRead(an_in);
return analogVal;
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