A TECNOLOGIA DA DIGESTAO ANAEROBIA PARA
O TRATAMENTO DE DESPEJOS LIQUIDOS

* José Daltro Filho

O trabalho apresenta estudo sobre a digestao anaerébia como uma alternativa para o tratamento
de Gguas residudrias, descrevendo- se a sua fundamentagdo teérica e os sistemas em uso, na atualidade,

pela Engenharia Sanitaria.

1. INTRODUGAO

A digestao anaerébia comouma técnica de trata-
mento de despejos liquidos, tem despertado grande
interesse nos ultimos anos. Apesar de toda euforia,
abiotecnologia anaerdbia ainda se constitue num fato
novo, devido ao pouco conhecimento dos principais
fatores que orientam os fendmenos responsaveis pela
degradagao dos despejos.

Ao comparar os custos de tratamento dos des-
pejos liquidos, principalmente, de despejos liquidos
industriais, verifica-se que maior destaque é dado ao
tratamento por digestdo anaerdbia, porque existe um
minimo de consumo de energia; a producéo liquida
de s6lidos é bem menor que a dos processos aerdbios,
e, ainda existe a produgao do metano, como subpro-
duto aproveitavel.

2. CONSIDERAGCOES TEORICAS SOBRE A DIGES-
TAO ANAEROBIA

O tratamento anaerdbio tem como um dos objeti-
vos a producdo de metano. Para tanto, sdo necessa-
rias condigdes favoraveis a fim de que haja converséo
biolégica da matéria orgénica do despejo em metano.
Essa transformacgao é devida ao consorcio entre bac-
térias quimo-heterotré ficas nao metanogénicas e bac-
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térias metanogénicas. Essa transformag&o ocorre se-
gundo as fases que seguem (ver figura 1):

a) hidrélise de biopolimeros;

b) fermentagdo de aminodcidos e agucares;

¢) oxidagao anaerdbia de &cidos graxos e al-

Coo0is;

d) oxidacdo anaerfbia de produtos intermedia-

rios, tais como os Acidos volateis;

e) conversao de acetato para metano;

f) conversao de hidrogénio e CO2 para metano.

Para que haja a transformagéao da matéria orgéa-
nica segundo estas fases, existe a participagado de
cinco grupos de microrganismos.

A hidrélise é o primeiro passo requerido pela
microbiologia, para a utilizagcao de polimeros comple-
xos. Essas substancias sdo antes cindidas, pois as
bactérias ndo tém capacidade para desagregar a ma-
téria organica particulada.

No decorrer do processo de degradacao, novas
células séo sintetizadas. A hidrélise pode ser represen-
tada por uma reacao cinética de primeira ordem, que
reflete o efeitc cumulativo de todos os processos mi-
crobiolégicos que ocorrem no reator. Um grande nu-
mero de fatores afetam a taxa com que os diversos
materiais sdo hidrolisados. Particulas com grande es-
trutura molecular e com uma baixa relagéo entre su-
perficie e volume, sdo hidrolisadas mais lentamente
do que particulas de pequena estrutura molecular,
como descrito em GUJER and ZEHNDER®). Amido,
proteinas e celulose sdo degradados em diferentes
taxas.
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Fig. 1 — Esquema Proposto para a recreag#o da(2?igestagﬂo mmtﬁa de lodo de esgoto ddméstico. Adaptado de Kaspar e

Wuhrmann (1978). Fonte: Gujer e Zehnder

A fermmentacdo é definida como um processo mi-
crobiolégico, na qual o composto organico serve como
doador e receptor de elétrons. O hidrogénio produz ido
durante a fermentagéo é originario da desidrogenagéo
de piruvato. De acordo com Thauer et al. apud®@),
este mecanismo de producéo de hidrogénio ndo pode
ser inibido pela elevagéo da presséo parcial de hidro-
génio (em tomo de- 0,5 atm. de H,). A pressio de
hidrogénio no reator deve ser mantida em niveis bei-
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xos para favorecer as condicbes termodindmicas para
a converso dos &cidos volateis e alcoois a acetato.

A oxidacdo anaertbia é definida como um pro-
cesso microbiolégico, no qual o hidrogénio molecular
é o condutor de elétrons. O hidrogénio é produzido
via reacdo de redugéo de piridina, dinucleotideos e
ferredoxina, ou seja, uma transferéncia de elétrons
para prétons. Durante a degradagéo de &cidos graxos
de cadeias longas, 0 hidrogénio é produzido e inbe
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a reacdo. Os organismos que catalisam esta reacéo
servem para degradar butirato. Como a formacéo do
metano a partir do hidrogénio depende do pH, a oxida-
¢ao anaerbbia é inbida em pH baixo pela acumulagéo
de hidrogénio. De acordo com estudos de Huser et
al, apud@®, a M. soehngenii tem um pH 6timo de
7,4 — 78 e se torna inativa em pH abaixo de 6,8.

Na oxidacd@o anaerébia de produtos intermedia-
rios, o butirato é provavelmente degradado como 4ci-
do graxo de grande estrutura molecular. Essa afirma-
¢do foi comprovada por McJnemey et al., apud(?,
onde se observou que Syntroghomonas wolfei nao
somente oxida butirato, mas também caproato, capri-
lato, valerato, heptanoato e isoheptanoato. Nenhum
outro organismo ainda tinha sido isolado, e que pu-
desse oxidar butirato e os acidos graxos de estrutura
molecular grande, usando somente prétons como
aceptores de elétrons.

Propionato é degradado para acetato, CO, e H,.
A equacéo estequiométrica apresentada a seguir foi
proposta por Kaspar e Wuharmann, apud(®), como re-
presentando a degradagdo de propionato:

CHZCH,000™ +3H,0 ——#= CH,CO0™ + HCOZ™ + H*+ 3H,

Setenta por cento do metano produzido em um
digestor provém da descarboxilagéo de acetato, como
mostra a reagéo abaixo.

CH3000_ + HO —» CH, + HCO3

Na metanogénese do hidrogénio e CO,, diversos
microrganismos participam da conversdo dessas
substancias a metano. A reagéo, é devida a Zehnder

COg + 4H, — CH4 + 2H2O
et al, apud(?. Estes autores caracterizaram uma cul-
tura pura de Methanobrevibacte r arboriphilus, ox-
traida de um digestor.

As bactérias metanogénicas sao, portanto, consi-
deradas como 0s microrganismos chaves na biotecno-
logia anaerébia. Em estudos realizados por Blach et
al., apud®, foiobservado através de 16 S,RNA (refe-
re-se a uma fragd@o de RNA), que as bactérias metano-
génicas séo filogeneticamente distintas dos microrga-
nismos tipicos procaridticos. As paredes das células
dessas bactérias ndo contém os acidos muranicos,
como ocorre com outros microrganismos procariéti-
cos. Por isto, essas bactérias tém sido classificadas
como do grupo Archaebacteria, que € uma nova pro-
posta de grupo filogenético, segundo Woese e Fox,
e citado em SPEECE®),

Para que um processo anaerébio desenvolva com
nomalidade, é necessério que haja equilibrio entre
a descamoxilagdo do acetato, entre a oxidacdo do
propionato e a oxidagcao do hidrogénio. Os limites
oOtimos das trés reagdes estao condicionados aos con-
troles das concentragdes do propionato, do hidrogénio
e do acetato. Por exemplo, para o caso de um digestor
cuja concentragdo de acetato e propionato é de
10~ 4 a 10~ 3 molar, a pressao parcial de hidrogénio
nédo deve exceder de 10~ 4 bares. Outro fator, tam-
bém, de relevante importancia é o tempo de retencgéo
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de sélidos. Levando em conta o tempo de detencéo
celular e a propria temmodindmica de um sistema
anaerébio, pdde-se concluir que: dentro de uma fragao
de segundo, a acumulagao de hidrogénio inbe a oxida-
¢édo de propionato(?, Por outro lado, a acumulagéo
de acetato reduz o pH no reator, e como resultado,
tem-se a diminuicdo da eficiéncia de oxidacdo do
hidrogénio, que aumenta a pressao parcial, pemitindo
a ocorréncia do primeiro inconveniente citado.

A presenga de nutrientes é de importancia capi-
tal para o bom funcionamento de um sistema anaer6-
bio. McCarty, citado em(®, desenvolveu a seguinte
relagdo estequiométrica da necessidade de nitrogénio
para um esgoto industrial.

9sd

ed
CHaOpNg + 20 + & —b — =0 —20) 1,0 —a (%) chy *

20
sd de sd sd +
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+ (e -3y Heog

20

onde:
d=4n +a—2b—3¢c
s = fracdo de esgoto sintctizado
CHaOpN, = fémula empirica da matéria orga-
nica digerida.

A necessidade de fésforo esta em torno de 15%
da necessidade de nitrogénio. Além do nitrogénio e
fésforo, existem os micronutrientes ou tragos de nu-
trientes, que sdo também de importancia para as me-
tanogénicas. O conhecimento preciso dos micronu-
trientes parece ser um grande passo para o melhor
entendimento do tratamento anaerébio.

O funcionamento incorreto de um sistema anae-
rébio, com o aumento dos limites de &cidos butiricos
e propidnicos, pode ser devido a falta de micronu-
trientes. A sua inadequagéo reflete-se seguramente
nas atividades nutricionais das bactéras acetogéni-
cas que sdo responsaveis pela conversio a acetato
e a hidrogénio, conforme citado por SPEECE(®),

Ferro, cobalto, niquel e sulfeto tém se mostrado
obrigatérios para a nutricdo das bactérias metanogé-
nicas durante a conversdo do acetato para o CH,.
Molbdénio, tungsténio e selénio sdo, também, lembra-
dos como necessrios(®).

3. SISTEMAS DE DIGESTAO ANAEROBIA

Na biotecnologia anaerdbia, a massa de micror-
ganismos responséveis pelo fendmeno da digestao
anaerébia necessita de condi¢cbes favoraveis, tanto
nos aspectos ambientais e nutricionais, como na prS-
pria forma e caracteristicas fisicas do reator. Esta
associada a essas situagdes um parametro de grande
importancia, que é a relacédo entre o tempo de reten-
¢éo de sélidos bioldgicos e o tempo de detencdo
hidraulico. Segundo SPEECE(®), o0 tempo de retencéo
de sblidos biolégicos é o pardmetro fundamental na
definicdo do projeto de um sistema de biotecnologia
anaerbbia. Um méximo tempo de detencéo de sélidas
biolégicos & desejavel para que exista o minimo de
produgdo de lodo e para que haja estabilidade do
processo. O contrario é recomendado para o tempo
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de detencdo hidraulico que deve ser 0 mais baixo
possivel para tomar vidvel o custo de um reator anae-
rébio. Essa tendéncia, entretanto, tomou lugar nessas
duas Ultimas décadas, com o advento dos reatores
anaer6bios ndo convencionais, o que tomou a relagao
entre o tempo de retencéo de sélidos bioligicos e
tempo de detengao hidraulico maior que a unidade.

A classificacdo do tipo de reator esta intima-
mente relacionada com a forma de agrupamento da
biomassa ao reator. Como apresentado por HENZE
e HARREMOES(J, a biomassa podera estar ou ndo
aderida a um meio fisico, criando, assim, os sistemas
de reatores com biomassa aderida e ndo aderida.

Os sistemas com biomassa aderida, constituem
os métodos ndo convencionais, e entre os tipos de
reatores desta classificagao citam-se:

a) Reator de leito fixo;

b) Reator de leito movel,

¢) Reator de leito expandido;

d) Reator de leito fluidizado.

Para os sistemas de biomassa ndo aderida a
literatura apresenta os tipos:

a) Reator com recirculagdo de lodo;

b) Reator de manta de lodo;

c¢) Digestor de lodo (convencional).

O reator de leito fixo constitui-se numa unidade
em que o filme biolégico estd aderido a um meio
inerte fixo. S@o exemplos deste tipo: o filtro anaerdbio
de fluxo ascendente e descendente(!), e o filtro hibri-
do de leito de lodo de fluxo ascendente (UBF)®).

Nos reatores de leitos méveis sdo conhecidos
os discos rotativos e o rotativo de contato biol6gico,
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Fig. 2 — Tipos de Reatores. Anaerébios. Fontes, Speece6 e Hernze e Harremoes

nos quais os mlcmlganlsmos ficam aderidos a um
disco em movimento(

Para o tipo de leito expandido, cita-se como
exemplo o reator anaerébio de leito expandido e filme
aderido com fluxo ascendente (AAFEB)®), Neste tipo
de- reator, 0s microrganismos aderem a um meio iner-
te, criando biofilme que é expandido com o conjunto
pela alta velocidade — que se impbe ao fluxo.

Quanto ao tipo fluidizado, existem os reatores
anaerébios de leito fluidizado com recirculagdo. O
biofime adere a um meio inerte (areia), o qual é
fluidizado por alta velocidade do fluxo ascensional
imposto ao sistema.

O reator com recirculagao de lodo ou reator de
contato é uma evolugdo do digestor de lodo, como
relatado anteriormente.

"'No tipo de reator de manta de lodo, destacam-se
os reatores de fluxo ascendente de manta de lodo,
crlados por Lettinga e colaboradores®). Neste tipo
de reator os biofilmes formados ficam agregados, for-
mando granulos de até 5mm de didmetro que se locali-
zam na zona inferior do reator.

No digestor de lodo, que constitui o sistema con-
vencional com mecanismo de mistura, a relagao entre
o tempo de detencdo de slidos biolbgicos e o tempo
de detencéo hidraulico & igual a unidade, como men-
cionado anteriormente.

Além dos tipos de reatores apresentados, recen-
temente foram dlvulgados os reatores de dois estagios
e com chicanas (ABR)(®). Na figura 2, apresentam-se
os tipos de reatores citados.
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4. CONSIDERAGOES FINAIS

No estudo apresentado percebeu-se que embora
a tecnologia da digestdo anaerébia ndo tenha seus
principios plenamente conhecidos, constitui-se em
uma nova op¢ao, principaimente quando se questiona
o custo de operacdo e o volume de lodo produzido
por outras tecnologias de tratamento de despejos.

Estudos minuciosos devem ser dispensados as
altemativas que pemitam melhores resultados no tra-
tamento dos despejos diluidos ou soliveis.

No que se refere ao despejo doméstico, novos
caminhos devem ser trithados pela tecnologia anaeré-
bia, particularmente na busca de novas opg¢des que
proporcionem melhoria consideravel da qualidade final
do efluente.
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