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RESUMO: O Brasil é um dos maiores
produtores de etanol no mundo, no entanto,
durante o0 processo de obtencao deste
combustivel, elevadas quantidades de
vinhaca sdo geradas, em média, para cada
litro de etanol produzido s&o gerados 13 litros
deste residuo. A vinhaca possui propriedades
fisicas e quimicas que podem desencadear
efeitos nocivos a biota, deste modo, existe
um interesse crescente em identificar novas
tecnologias para o seu tratamento. A utilizacao
de células a combustivel microbianas (CCMs)
apresenta um enorme potencial, uma vez que,
pode promover simultaneamente o tratamento
deste residuo e a biogeracdo de energia
elétrica, pela conversédo da energia quimica
disponivel nesses substratos biodegradaveis
diretamente em eletricidade, por meio da acao
catalitica de bactérias eletrogénicas aderidas
ao eletrodo. Neste contexto, o presente estudo
avaliou a utilizacdo de uma CCM de céamara
dupla no tratamento de vinhaga sintética.
Durante a operacédo deste reator foi detectada
uma maxima densidade de poténcia de 330
mW-m?2 e uma reduc¢do na demanda quimica de
oxigénio (DQO) em 58,8% apds 28 dias. Diante
destes resultados preliminares, a tecnologia
CCM pode ser considerada promissora no
tratamento da vinhaca, contudo, estudos a
respeito da configuracdo, tipo de in6culo e
formas de operacdo da CCM sao necessarios
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PALAVRAS-CHAVE: Vinhacga sintética, Célula Combustivel Microbiana, Bactéria
Redutora de sulfato, Demanda Quimica de oxigénio, Densidade de poténcia.

ABSTRACT: Brazil is one of the largest producers of ethanol in the world, however,
during the process of obtaining ethanol, high quantities of vinasse are generated,
on average, for each liter of ethanol produced, 13 liters of this residue is generated.
Vinasse has physical and chemical properties that can trigger harmful effects on
biota, so there is a growing interest in identifying new technologies for its treatment.
The use of microbial fuel cells (CCMs) presents a very high potential, since it can
simultaneously promote the treatment of this residue and the biogeneration of electric
energy, by converting the available chemical energy in these biodegradable substrates
and directly into electricity, by means of the action of electrogenic bacteria adhered to
the electrode. In this context, the present study evaluated the use of a double chamber
CCM in the treatment of synthetic vinasse. During the operation of this reactor, a
maximum power density of 330 mW m=2 and a reduction in chemical oxygen demand
(COD) was detected at 58.8% after 28 days. Considering these preliminary results,
CCM technology may be considered promising in the treatment of vinasse, however,
studies regarding the configuration, type of inoculum and forms of CCM operation are
necessary to increase its efficiency.

KEYWORDS: Synthetic vinasse, Microbial Fuel Cell, Sulfate-reducing bacteria,
chemical oxygen demand, power density.

11 INTRODUGCAO

O aumento das necessidades energéticas mundiais, 0 esgotamento das
reservas de combustiveis fésseis e 0s problemas ambientais relacionados ao
uso continuo destes combustiveis definem um novo panorama para o século XXI
e determinam que novas politicas referentes a fontes de energia sejam adotadas.
O alarmante crescimento da procura por fontes de energia, associado a incerteza
guanto a disponibilidade e ao preco do petroleo conduzem a adocgéo de praticas para
o desenvolvimento e exploracdo de novos recursos energéticos para a manutencéo do
crescimento sustentavel da sociedade (SA et al., 2014; HASSAN et al., 2014; YANG et
al., 2012). Dentre os biocombustiveis obtidos de matérias-primas renovaveis, o etanol
da cana-de-acucar pode dar uma contribuicao substancial em termos de quantidade
produzida e impacto ambiental (MORAES et al., 2014; HARDE et al., 2014).

O Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-agucar. Segundo dados do Anuario
Brasileiro da Cana-de-acucar (2012), na safra 2012/2013, estima-se que tenham sido
produzidos 596,6 milhdes de toneladas de cana-de-agucar em 8,5 milhdes de hectares
(2,1 % a mais do que o ciclo anterior) o que representa uma produtividade média de
70 toneladas por hectare. (MORIMOTO; RIZK, 2014; MARTINEZ et al., 2013). No ano
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de 2012, foi produzido um total de 23,5 bilhdes de litros de etanol. Contudo, muito
embora o etanol seja um recurso renovavel, por cada litro produzido sdo gerados,
aproximadamente, 13 L de vinhaga. Considerando esses numeros, cerca de 305,5
bilhdes de litros de vinhaca foram gerados em 2012 (LAZARO et al., 2014).

A vinhaca é um residuo da produc¢ao do etanol que apresenta um baixo valor de
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO,), uma alta Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO), pH baixo e é rica em substancias organicas e minerais, com predominancia
do potassio (Tabela 1). Esta complexa composicdo pode causar alteracdes nas
propriedades fisicas e quimicas dos solos que recebem descargas frequentes deste
residuo, resultando em efeitos nocivos a agricultura e a biota em geral (SANTOS et al.,
2014; SYDNEY et al., 2014; POTENTINI et al., 2006).

A carga organica da vinhaca provoca a proliferacdo de microrganismos que
consomem o0 oxigénio dissolvido na agua, desencadeando assim, a destruicao da
fauna e flora aquatica e reduzindo também a possibilidade do consumo da &agua
dos locais contaminados. Além disso, o descarte de vinhaga nos cursos de agua
contribui para o agravamento de doencas endémicas, como a malaria, amebiase e
esquistossomose, além do odor desagradavel (LAIME et al., 2011). A vinhacga pode ser
também uma fonte significativa de emissao de gases do efeito estufa na atmosfera,
devido a decomposicao aerdbia e anaerdbica da matéria organica que ocorre durante
o transporte, armazenamento temporario ou até mesmo descarte deste residuo
(OLIVEIRA et al., 2013).

Parametros Valores® Parametros Valores*
pH 3,9 As na”
DBO 5046 Ba 0,41
DQO 13380 Cd na”
Potassio 2056 Cr 0,04
Saédio 50,2 Cu 0,35
Sulfato 710 Hg 0,0019
Célcio 719
Magnésio 237
Fosforo total 190
Dureza 2493
Tabela 1. Caracteristicas fisico-quimicas da vinhaga. Adaptado de CHRISTOFOLETTi et al.
(2013).

*Valores expressos em mg/L, exceto o pH .
** na: dados nao avaliados.

O uso da vinhaca em bioprocessos apresenta potencialidade, visto que, este
residuo é rico em carbono e em alguns sais de potassio e de calcio, tornando-se
um substrato importante para o crescimento microbiano (CAMPOS et al., 2014; HIGA
et al., 2014). Recentemente, a vinhaga foi descrita como fonte de carbono para a
producdo de biossurfactantes (LIMA; SOUZA, 2013; OLIVEIRA; GARCIA-CRUZ,
2013). O tratamento de vinhaga por meio de digestao anaerdbia é uma abordagem
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promissora, uma vez que 0s subprodutos desse processo, metano (CH,) e outros
gases sao produzidos em quantidade suficiente para produzir (3,6 a 10,6) MW de
electricidade quando a DBO da vinhaga assume valores entre (17.000 e 50.000) mg/L,
porém, tal processo ainda néo € viavel economicamente (HIGA et al., 2014). A Tabela
2 resume as principais alternativas para o uso da vinhacga oriunda da cana-de-acgucar
com as suas principais vantagens e desvantagens.

Além das aplicacdes listadas, a utilizacéo da tecnologia de Células a Combustivel
Microbianas (CCMs) apresenta-se como promissora para o biotratamento deste
efluente. Esta tecnologia promove simultanemante o biotratamento de residuos e a
producao de energia elétrica, sendo ambientalmente sustentavel (HIDALGO et al.,
2014). Diversos substratos, tais como glicose, sacarose e xilose; e, até mesmo,
substratos complexos, tais como a palha de milho hidrolisada, aguas residuais
domeésticas, efluentes de processamento de alimentos, de papel reciclado e matéria
organica do sedimento aquatico, tém sido utilizados em CCMs para a geracdo de
energia elétrica e tratamento de residuos (ZHANG et al., 2011; PANT et al., 2010;
RACHINSKI et al., 2010).

Processo/uso final Vantagens Desvantagens
Baixo custo Elevado valor de transporte
Fertirrigacéo Falta de estudos sobre as

Facil de ser implementada .
consequéncias a longo prazo

Baixo custo

Facil de ser implementada Poucos estudos

Racobes animais

Producéo de en%rgia Custo elevado
Biodigestao/Biogas Reduc¢éo da DB :
Efluente utilizado como fertilizante Tecnologia de ponta

Combustio em Eliminagcdo completa Poucos estudos
. Producao de energia
caldeiras Recuperagao de potassio em cinzas Teste em pequena escala

Producéo de

proteinas Alimentos Custo elevado

Tabela 2. Aplicacao de vinhacga: vantagens e desvantagens. Adaptado de CHRISTOFOLETTI et
al. (2013).

As CCMs utilizam bactérias eletroquimicamente ativas que oxidam espécies
organicas e inorganicas convertendo-a em eletricidade (JADHAV et al., 2014; PEIXOTO
et al., 2013). Tipicamente, as CCMs compreendem dois compartimentos, um anédico
e outro catddico, separados por uma membrana condutora de ions (CAMPO et al.,
2013; SHARMA et al., 2010). O compartimento anddico de uma CCM é um reator de
biofilme. O material utilizado no dnodo deve compartilhar propriedades comuns com
outros reatores de biofilme, ou seja, alta area superficial especifica, alta porosidade
e com propenséao limitada a incrustacdo ou a corrosao. Além disto, o anodo deve
ser altamente condutor, o que sugere ser constituido de prata, cobre, ouro, aluminio
ou mesmo carbono; este ultimo, por razdes econémicas e de biocompatibilidade, é
geralmente o selecionado, quer na forma de papel, tecido ou granulos. O material

Avancos Cientificos e Tecnolégicos em Bioprocessos Capitulo 20



selecionado para o catodo é normalmente o mesmo utilizado no anodo, sendo
frequentemente revestido com um catalisador para aumentar a velocidade de reducao
de oxigénio (LEFEBVRE et al., 2011).

Mediante ao atual cenario de crise energética e da necessidade de utilizacao de
residuos, este estudo objetivou avaliar a potencial utilizagcdo da tecnologia CCM no
tratamento de vinhaca reduzindo os impactos deste problema nacional.

2 | MATERIAIS E METODOS

O protétipo de uma CCM de camara dupla foi desenvolvido conforme apresentado
na Figura 2. Os eletrodos foram constituidos de tecido de carbono (2,5 cm x 2,5
cm) aderidos a uma tela metalica. Neste sistema, a disténcia entre os eletrodos foi
considerada nula, uma vez que, apenas uma membrana de permuta iénica (Nafion
117, DuPont Co.) foi utilizada para separar as camaras anddica e catddica. Em
acréscimo, os eletrodos foram conectados a uma resisténcia fixa de 1000 Q (PEIXOTO
et al., 2013). Ambos os compartimentos possuiam o volume de trabalho de 50 mL. O
compartimento anodico foi preenchido com vinhaga sintética (melago) e inoculado com
cultura pura de bactérias redutoras de sulfato (BRS-IPT 032) em volumes de 2,4 € 6
mL. O compartimento catodico foi preenchido com meio sintético (tampao fosfato). Os
experimentos eletroquimicos foram realizados utilizando potenciostato/galvanostato
PGSTAT 30 a cada 24 horas. Os agucares foram medidos por cromatografia liquida
de alta eficiéncia (HPLC) com uma coluna Aminex HPX-87C (300 x 7,8 mm, Bio-
Rad Laboratories) e um sistema composto por: um detector diferencial de indice de
refracdo e um processador de dados com registro (Waters, EUA). A demanda quimica
de oxigénio (DQO) foi determinada a cada 7 dias usando o kit HEXIS. O experimento
foi realizado por um periodo de 28 dias em triplicata. Na CCM utilizada como controle
nao foi inserida BRS ao éanodo).

(3)

Figura 1. Representacao esquematica da Célula a Combustivel Microbiana: (1) cAmara
andédica; (2) caAmara catodica; (3) eletrodos.
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31 RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com os resultados obtidos, a relacdo entre a concentragcao de
inbculo e a atividade da MFC observada foi direta e linear (Fig. 2A). Os maiores
valores de densidade de poténcia (Fig. 2B) foram detectados na CCM contendo a
maior concentracao de ino6culo, correspondente a 330 mW-m=. Nenhuma atividade foi

detectada no controle durante o periodo do estudo.

E/V

=2

P/mWm

Figura 2. (A) Variagdo de circuito aberto; (B) Densidade de poténcia (mW-m).
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O perfil de consumo dos agucares que compunham a vinhagca sintética
durante o processo foi também analisado (Fig. 3A, B, C). O tempo de consumo dos
monossacarideos ocorreu entre o sétimo e o décimo quarto dias, enquanto que, o
consumo de sacarose ocorreu entre o0 oitavo e o vigésimo primeiro dia.
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Figura 3. Consumo de agucares: (A) glicose; (B) frutose; (C) sacarose.

Ao avaliar o desempenho da CCM para a reducéao da DQO (Fig. 4), foi detectado
um valor préximo a 58,8%, o0 que pode ser justificado pelo reduzido tempo de conducéo
do experimento executado em um unico ciclo.
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Figura 4. Redugéo da demanda quimica de oxigénio (DQO) de vinhaga na CCM ao longo de 28
dias de operacéo.

41 CONCLUSAO

Por meio da analise de nossos resultados preliminares, foi possivel identificar
a potencial aplicacdo da tecnologia CCM para o tratamento da vinhaga. No entanto,
mais estudos sobre o melhor tipo de indculo a ser utilizado no dnodo, de solu¢des com
diferentes composicoes a serem utilizadas no catodo, assim como, configuracoes e
formas operagéo da CCM sao necessarios.

Para além dos fatores supracitados, sao infimos os relatos em literatura que
destacam esta técnica como forma de tratamento da vinhaga, tornando deste modo,
um desafio para grupos emergentes trabalhos com tal abordagem.
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