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17 RESUMO: O aumento no consumo de combustiveis para a geracdo de energia vem
18  acarretando sérios problemas ao meio ambiente, como o aquecimento global e aumento
19  no prego do petrdleo. Diante desse cenério, intensos estudos tém levado a busca por
20 fontes de energias sustentaveis alternativas, como o etanol, como forma de assegurar o
21  suprimento energético das geracOes futuras. Neste contexto, a digestdo anaerdbia é um
22 método promissor que pode ser direcionado para a producédo de produtos intermedidrios,
23 como o butanol, etanol e hidrogénio. Este trabalho se insere no esforco de avaliar a
24  producdo de etanol no tratamento de agua residudria, buscando aproveitar a capacidade
25  dos microrganismos selvagens, dos geneticamente modificados ou “engenheirados” e
26 dos produtos por eles gerados, através do processo de auto fermentacdo natural. Foi
27  utilizado um reator anaerdbio vertical em escala de bancada, com volume total de 3,77
28 litros, preenchido com cilindros vazados de polietileno como material suporte para
29  imobilizagdo dos microrganismos. O reator foi alimentado com &gua residuaria sintética
30 com DQO de 4.000 mg L, com vazéo controlada para resultar em Tempo de Detengéo
31 Hidraulica (TDH) de 4 horas. Os resultados apresentaram um aumento na concentracdo
32 de etanol no decorrer de operacdo do reator. A concentracdo média de etanol obtida foi
33 de 486 mg L, o que significa que 13% da matéria organica adicionada no preparo do
34  afluente foi direcionada para a producdo de etanol.

35 PALVRAS-CHAVE: Digestdo anaerobia, produtos intermediarios, etanol.

36

37 ETHANOL PRODUCTION IN ANAEROBIC REACTOR

38 ABSTRACT: The increase in fuel consumption for power generation has causing
39  serious environment problems, such as global warming and rising oil prices. In this
40  scenario, intensive studies has taken the search for sustainable alternative energy, such
41  as ethanol as a way to secure the supply energy of future generations. In this context, the
42  anaerobic digestion is a promising method for production of intermediate products, such
43  as butanol, ethanol and hydrogen. This paper inserted in the effort to evaluate the
44  production of ethanol in the treatment of wastewater, searching to take the power of
45  wild microorganisms, genetically modified or “engineered” and products generated by
46  them, through the natural fermentation process of self. We used a vertical reactor in an
47  anaerobic bench scale with a total volume of 3.77 liters, filled with polyethylene leaked


mailto:douglas.ifsm@gmail.com
mailto:ariovaldo.silva@feagri.unicamp.br

0O NO UL D WN B

W WWWWwWwWWwWNNNNNNNNNNRPRRPERPRPRRERPRERPR
coNOUPhWNRERPR OOONOUPR_AWNREROOONOUPAAWNEROO

39
40

41
42
43

cylinder as support material for biomass immobilization. The influent was synthetic
wastewater with COD nearly 4,000 mg L™ pumped to reactor with flow rate controlled
to results in Hydraulic Detention Time (HDT) of 4 hours. The results indicates an
increase in the concentration of ethanol, during of the reactor operation verified by the
average ethanol concentration obtained equal to 486 mg L™, corresponding to 13% of
the organic material added in the influent.

KEYWORDS: Anaerobic digestion, intermediate products, ethanol.

INTRODUCAO: No cenério atual, o Brasil defronta com uma crescente preocupagdo no
aumento do consumo de combustiveis fosseis para a geracao de energia, acarretando alteracdes
climéaticas, como o aquecimento global e aumento no preco do petr6leo. Diante desses
problemas, intensos estudos tém levado a busca por fontes de energias sustentaveis alternativas,
como por exemplo, o etanol. O etanol é facilmente misturado a gasolina, possui maiores calor
de vaporizagdo e indice de octanagem em relacdo a gasolina. De acordo com pesquisas
realizadas pelos fabricantes de automdveis, podem ser utilizadas misturas de até 85% de etanol
com 15% de gasolina (ANDRADE, 2014). Segundo Huang et al. (2008), o etanol ndo apenas
reduz a forte dependéncia na utilizacdo de petréleo e as flutuagcbes no pre¢co do mesmo, mas
contribui para protecdo do meio ambiente. Neste contexto, este trabalho se insere no esforco
continuado de avaliar a produgdo de etanol no tratamento de aguas residudrias através de uma
cultura mista de microrganismos. A producao de etanol a partir da sacarose da cana-de-agtcar
estd consolidada, porém existem outras alternativas de producdo de etanol por processos
biolégicos fermentativos, por exemplo, a digestdo anaerdbia de residuos. Neste sentido, a
digestdo anaerdébia € um método promissor, que pode ser direcionado para a producdo de
produtos intermediarios, tal como, butanol, etanol e hidrogénio que podem ser obtidos a partir
da fermentacdo de compostos orgénicos presentes em aguas residudrias provenientes de
atividades agroindustriais. Os processos anaerébios utilizam-se da acdo de microrganismos no
tratamento de Aaguas residudrias, resultando na estabilizacdo de compostos organicos,
empregando diferentes configuragdes de ‘biorreatores”, proporcionando um verdadeiro
ecossistema (VAZOLLER, 2005).

MATERIAIS E METODOS: A pesquisa foi realizada no Laboratério de Saneamento da
Faculdade Engenharia Agricola — FEAGRI, Universidade Estadual de Campinas-SP. Utilizou-se
um reator anaer6bio de leito fixo e fluxo ascendente, operado em escala de bancada,
confeccionado em acrilico, com diametro interno de 80 mm, diametro externo de 88 mm e 750
mm de comprimento, resultando num volume total de 3,77 litros. O reator é dividido em trés
compartimentos: entrada do afluente (area de mistura), saida de efluente (zona de separacdo das
fases liquidas e gasosas) e leito contendo material suporte (Figura 1).
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FIGURA 1. Reator anaerobio de leito fixo (Adaptado de Tavares, 2008).

O reator foi preenchido com cilindros vazados de polietileno, como meio suporte para
imobilizacdo dos microrganismos (Figura 2a). Moura (2011) observou que a forma de
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estruturacdo do material suporte evita a colmatacao, resultando numa melhor performance de
escoamento dentro do reator. Os cilindros foram dispostos em colunas de 50 cm de
comprimento, ocupando todo o0 espago existente entre a zona de mistura com a zona de
separacao de fase liquida e solida (Figura 2b). O reator foi inoculado pelo processo de auto
fermentacgdo natural da agua residudria sintética (ARS), mantida em repouso durante trés dias,
para possibilitar a agdo de microrganismos presente na agua e no ar.

A ARS foi preparada de acordo com metodologia adaptada por Fernandes (2008), com a
seguinte composicdo em mg L™, de forma a resultar em DQO de aproximadamente 4.000 mg L-
1 sacarose (3.562), uréia (80,00), sulfato de niquel (0,50), sulfato ferroso (2,50), cloreto férrico
(0,25), cloreto de célcio (2,06), cloreto de cobalto (0,04), 6xido de selénio (0,036), fosfato de
potassio monobasico (5,36), fosfato de potassio dibasico (1,30), fosfato de sddio dibasico
(2,76). Além disso, bicarbonato de sddio foi adicionado no preparo da ARS, para ajuste do pH
inicial em torno de 6,0 a 7,0.

A ARS era preparada duas vezes por dias e dosada com uma vazdo de 650 L h™ por meio de
bomba dosadora de diafragma da marca Prominent®, para resultar em um tempo de detencdo
hidraulica (TDH) de 4 horas e taxa de carregamento organico (TCO) de 24 g DQO Lid™. O
reator foi operado durante 30 dias em condicdo de temperatura controlada de 35+2°C.

FIGURA 2: Fotografias ilustrativas dos cilindros vazados de polietileno utilizado nos
reatores unidos por suas proprias capas (a) e a forma de disposicdo dos cilindros
vazados de polietileno dentro dos reatores (b).

RESULTADOS E DISCUSSAO: Os valores de pH se mantiveram estaveis em todo o
periodo operacional do reator. O pH afluente manteve-se na faixa 8,3+0,1 e o efluente
em torno de 4,6+0,2. De acordo com a literatura, este valor de pH é ponto critico para
iniciar a esporulagéo dos microrganismos produtores de solventes, incluindo o etanol e
0 butanol (Lee et al. 2008).

A concentragio média de etanol detectada foi 486 mg L, correspondente a DQO de
4.000 mg L, o que representa que 13% da matéria organica adicionada ao afluente foi
direcionada para a producéo de etanol.

As elevadas concentragcGes de etanol obtidas no efluente do reator podem estar
relacionadas com o aumento da pressdo parcial de hidrogénio produzido no interior do
reator, conforme a equacdo 1, ou devido a presenca de bactérias acidogénicas,
produtoras de hidrogénio e de etanol, equacédo 2 (Penteado, 2012).

CH3COOH + 2H; — C2Hs0OH + H20 (Eq.1)

CsH1206 + H2O — 2H2 + 2CO2 + C2Hs0OH + CH3COOH (Eq. 2)
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CONCLUSAO: O processo fermentativo direcionado para o tratamento de &guas
residudrias, apresenta-se como uma alternativa viavel para a producdo de
biocombustiveis, além de minimizar os impactos ambientais advindos da exploragédo
inadequada dos combustiveis fésseis. O reator em estudo, demonstrou um excelente
desempenho na estabilidade dos valores de pH e um aumento na concentracdo de etanol
durante o periodo operacional.
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