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RESUMO - Frente a necessidade de fontes renovaveis de energia e grandes
volumes de sedimentos marinhos provenientes do processo da dragagem de
portos, a implementagao de células combustiveis microbianas utilizando tais
sedimentos vem sendo aplicada. A proposta deste trabalho é a caracterizagdo e
separacao das fragdes solidas do sedimento marinho proveniente da dragagem do
Porto de Rio Grande. Foram utilizados os seguintes parametros de caracterizagdo
fisica: massa especifica, porosidade do leito, fator de forma de Corey, fator de
textura de Powers e velocidade terminal. Para a caracterizacdo quimica
quantificou-se a quantidade de carbono total nas amostras. Como processo de
separagdo foi utilizado a elutriagdo com agua a temperatura ambiente. A fracdo
que apresentou o melhor potencial para o uso em células combustiveis
microbianas foi a de mistura de argila e silte, que representa 34,55 % do
sedimento e contém 2,42 % de material organico.

1. INTRODUCAO

O aumento populacional e tecnoldgico tem como consequéncia o crescimento acelerado
na demanda energética atual (EPE, 2012). Segundo o MCTTI (2013), os processos de geracao
de energia sao responsaveis por 32 % das emissdes de CO, na atmosfera, com um aumento de
aproximadamente 73,3 % no periodo 2005-2010. Frente a estes aspectos e a rigidez das leis
ambientais, pesquisadores impulsionam os estudos sobre a implementagdo de novas fontes
renovaveis para a geracao de energia elétrica.

Paralelo a esta problematica, um desafio constante na operacdo de portos ¢ o grande
volume de sedimentos removidos pelo processo de dragagem. Este tem como objetivo manter
e/ou aumentar a profundidade dos canais de acesso aos portos para proporcionar sua
navegabilidade. O sedimento proveniente da dragagem ¢ composto por diferentes fragdes de
solidos e liquido, onde se verifica a presenga de microrganismos capazes de gerar elétrons a
partir de seu metabolismo, produzindo entdo energia elétrica.

Uma alternativa para o destino do sedimento de dragagem e para a geragdo de energia
elétrica renovavel ¢ o uso de células combustiveis microbianas (CCM). Segundo Logan
(2008), em uma CCM, microrganismos oxidam a matéria orgénica, produzindo elétrons e
metabolitos que sdo transportados para um canal aceptor que se reduz, produzindo assim uma
diferenga de potencial. A principal vantagem da operacdo de CCM’s ¢ a possibilidade de uso
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de efluentes industriais, efluentes domésticos (Teleken, 2013) e sedimentos provenientes de
estuarios. Porém, a matéria organica presente no sedimento de dragagem esta distribuida nas
fragdes de solidos, por isso deve-se utilizar um sistema de separagdo fisica para que possa
ocorrer a concentragcao deste substrato.

O sedimento proveniente da dragagem do Porto de Rio Grande é composto basicamente
por trés fracdes de solido: argila, silte e areia, seus respectivos didmetros sao apresentados na
Tabela 1.

Tabela 1 — Classificagdo de sedimentos através de seu didmetro (Wentworth, 1922).

Sélido Diametro Minimo (mm) Diametro Maximo (mm)
Argila - 1/256
Silte 1/256 1/16
Areia 1/16 1/8

O processo de elutriacdo consiste em um método de separacdo em que um fluido com
velocidade conhecida ¢ bombeado de forma ascendente em um leito de particulas. Os solidos
que apresentarem velocidade terminal inferior a velocidade do fluido sdo arrastados, fazendo
com que ocorra a separagdo. A elutriagdo foi aplicada para a caracterizagdo da distribuicao
granulométrica e, consequentemente, a separagdo em sedimentos provenientes de esgotos
(Krishnappan et al., 2004) e efluentes pluviais urbanos (Hettler ef al., 2011).

Para a operag¢do de uma unidade de separagdo via elutriagdo ¢ necessario o calculo das
velocidades terminais. Na bibliografia existe uma série de modelos para este calculo (Stokes,
1851; Coelho e Massarani, 1996 e Ferguson e Church, 2004). O modelo de Dietrich (Dietrich,
1982) ¢ um conjunto de equacdes empiricas amplamente utilizadas no estudo de fragdes
heterogéneas de solidos, pois aborda particularmente sedimentos naturais, levando em
consideragdo parametros de geometria, textura e natureza do material particulado. A Equagao
1 ¢ usada para adimensionalizar a velocidade terminal da particula, j& a Equagdo 2 ¢ usada
para estimar o adimensional do didmetro da particula. Estas duas equagdes levam em
consideracdo a diferenca entre a massa especifica do solido (ps) e do liquido (p;), gravidade
(g) e viscosidade cinematica (v). A Equacdo 3 calcula a velocidade terminal adimensional
como fungdo de trés parametros Ry, R; e Rj.

* plv:;’ (1)
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-t
l

+R

R
vi=Rg10 ' ? 3)
Os parametros utilizados na Equacdao 3 sdo calculados com as propriedades das
particulas. O parametro R1, através da Equacdo 4, depende apenas do didmetro adimensional
da particula, ou seja, ele acrescenta ao calculo da velocidade terminal a influéncia do
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diametro. Ja o parametro R,, calculado na Equacdo 5, analisa a influéncia da geometria da
particula através do fator de forma de Corey (CSF). Por fim, a Equagdao 3 apresenta o
pardmetro Rj; que insere no célculo a influéncia da textura do material, caracteristica que ¢
estimada pelo fator de Power (P).

R, = -3,76715 + 1,92944(log D *) - 0,09815(log D *)2 - 0,00575(log D *)3 + 0,00056(log D *) (4)
_ g4 1=CSF\] _ _ 2,3 * _ _ 2 - (5)
R, = |logiti| 1 —08s (1-CSF)“’tanh (D 4,6) +0,3(0,5-CSF)(1 - CSF)“(log D 4,6)

[0 65 - 2 83 tanh(logD -4 6)]} &T (6)

Este trabalho teve como objetivo a separacao das fragdes solidas de sedimento através
do processo de elutriagdo e as respectivas quantificagdes das concentracdes de matéria
organica, para tal objetivo caracterizou fisicamente as particulas quanto a forma, textura,
massa especifica e didmetro, calculando-se a velocidade terminal para cada fragao de solido.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Caracterizacao fisica

Massa especifica: A massa especifica do sedimento total e de suas fracdes foi estimada
através de ensaio de picnometria. Utilizou-se um picnémetro de 50 mL, usando como fluido
para calibragdo dgua a temperatura ambiente.

Porosidade do leito: Para realizar a estimativa da porosidade do leito, utilizou-se ensaio
de proveta. Uma proveta de 10 mL foi utilizada com &gua, onde foi inserido o sdélido
proveniente do sedimento seco e esperou-se decantar por aproximadamente 24 horas. Este
ensaio foi relizado em duplicata.

Concentragdo de solidos totais: Para a estimativa da concentracao de soélidos totais
secou-se em estufa de bandeja por 24 horas a 105 °C uma amostra de 10 mL de sedimento
puro, mensurando a massa de solido remanescente daquele volume. Este ensaio foi realizado
em triplicata.

Fator de forma de Corey e fator de Power: O fator de forma de Corey e o fator de Power
foram estimados qualitativamente através de analises de microscopia eletronica de varredura
da amostra seca. Foram utilizadas aproximacdes que variaram entre 400 e 12500x.

Velocidade terminal: A velocidade terminal de cada fracdo foi determinada através das
Equagoes 1, 2, 3, 4, 5 e 6, utilizando-se os valores das propriedades fisicas encontrados com
os procedimentos anteriormente citados.

2.2. Caracterizacao Quimica

Para a quantificacdo da matéria organica contida no sedimento e em cada fracdo foi
analisada a quantidade de carbono total de cada amostra. Para isso, utilizou-se um analisador
de carbono total (TOC, Shimadzu ®) em seu mddulo de amostras sélidas (SSM 5000-A).
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Uma massa de 300 mg de cada amostra sdo colocadas em recipientes pré-tratados, onde sao
aquecidas por 900 °C por aproximadamente 5 minutos. Todo carbono contido na amostra ¢
oxidado a CO,, gas este que ¢ mensurado. Esta analise foi realizada em triplicata para o solido
total e suas respectivas fragoes.

2.3. Elutriacao

O processo de separagdo foi realizado em um elutriador de vidro de 26,5 cm de altura e
2,5 cm de didmetro interno. Para alcancar as vazdes desejadas, foi utilizada uma bomba
peristaltica com uma rotacdo minima de 20 rpm ¢ maxima de 240 rpm. O procedimento se
inicia com a decantacdo de 5 mL de sedimento por 90 minutos, apds isso, 4gua a temperatura
ambiente ¢ utilizada em vazdes pré-definidas para o arraste da fragdo desejada por tempos
conhecidos. O efluente contendo 4gua e o material elutriado € transportado para um
recipiente. Apds o término do tempo de elutriagdo, a mistura é centrifugada a 10000 rpm por
20 minutos e seca por 24 h a 105 °C. Foram separadas as fragcdes de argila, silte, mistura de
argila e silte e areia. Todas as elutriagdes foram realizadas em triplicata, calculando-se a
média e o desvio padrao de casa resultado.

3. RESULTADOS

Os valores encontrados na caracterizagdo do sedimento antes da separagdo sdo
apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Caracterizagao fisica do sedimento puro.

Componente Massa especifica (g/mL) Porosidade do Leito % Solidos %C

Sedimento 2,03 +£0,002 33,74% £ 1,247% 50,73% +5,02%  1,13% + 0,059%

A caracterizagdo das fragdes elutriadas ¢ apresentada na Tabela 3, nota-se que as
caracteristicas morfoldgicas da mistura argila + silte apresenta os mesmos valores do silte,
1sso acontece devido ao fato de a velocidade de elutriacdo da mistura ¢ a mesma velocidade
da fracdo com maior didmetro elutriada, ou seja, do silte.

Tabela 3 — Caracteristicas Fisicas das fragdes elutriadas.

Massa especifica Fator de forma de
Componente (g/mL) Corey Fator de Powers
Argila 2,08 + 0,02 0,43 1
Silte 2,25+0,27 0,58 1
Areia 2,21 +£0,21 0,72 1
Argila + Silte 2,19 £ 0,04 0,58 1
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A velocidade terminal de cada fragdo, sua respectiva vazao e o tempo de operagdo sao
apresentados na Tabela 4. O tempo foi calculado de forma que todas as fragdes gerem o
mesmo volume de efluente, volume este que proporciona uma eficiéncia satisfatoria de
separacao, pois torna a zona de transporte clarificada.

Tabela 4 — Caracteristicas de operacao para cada fragao

Componente Velocidade (cm/s) Vazdo (mL/min) Tempo (min)
Argila 0,0662 19,51 60
Silte 0,4929 145,18 8
Areia - - -
Argila + Silte 0,4929 145,18 8

Nota-se que a fragdo de areia ndo ¢ caracterizada com velocidade terminal e vazao, isso
ocorre devido ao fato de a areia, por ser a fragdo com maior didmetro, ndo ¢ arrastada e sim
permanece no equipamento.

A porcentagem de cada fracdo solida presente no sedimento e sua respectiva
concentragdo de material orginico sdo apresentadas na Tabela 5. Na primeira elutriagdo,
separou-se argila, silte e areia com uma eficiéncia de 89,52 % + 1,956 % e na segunda
separou-se a mistura de argila e silte da fracdo de areia 2 com uma eficiéncia de 92,25 % =+
1,302 %.

Tabela 5 — Porcentagem e concentragdo de materia organica de cada fracao.

Componente Fragdo %C
Argila 16,15% + 4,8% 2,59% + 0,13%
Silte 9,38% + 0,51% 2,47% + 0,01%
Areia 62,77% £ 9,38% 0,13% + 0,02%
Argila + Silte 34,55% + 5,43% 2,39% + 0,03%
Areia 2 64,64% =+ 2,54% 0,14% + 0,02%
4. CONCLUSOES

Concluiu-se, analisando os dados da Tabela 5, que as fragdes de argila e silte
apresentaram uma maior concentracdo de material organico devido ao fato de a morfologia do
grao de argila e silte t€m aspecto poroso, estes adsorvem o material organico em sua
superficie. Porém, levando em consideracdo a quantidade de cada fragcdo presente, notou-se
que a fragdo mais vantajosa para a separagdo foi a mistura de argila e silte, pois apresentou
uma quantidade de 2,42 % de material organico e uma fracdo de aproximadamente 34,55 %
em massa. Este contelido de matéria organica separado ja estd sendo utilizado como fonte
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renovavel para a geragdo de energia através da sua conversdo em elétrons utilizando células
combustiveis microbianas (De Sa et al., 2013).
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