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Stora Enso Brasil  

 

Suzano Papel e Celulose  

 

 

Uma realização  

 

 
 

 

Autoria:  Celso Foelkel  

 

 
As biotecnologias continuam a mostrar oportunidades excepcionais ao setor de 

celulose e papel ...  

 

=======================================

http://www.storaenso.com/sales/publication-paper/central-and-latin-america/brazil/stora-enso-brasil/
http://www.suzano.com.br/
http://www.storaenso.com/sales/publication-paper/central-and-latin-america/brazil/stora-enso-brasil/
http://www.suzano.com.br/
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Reator UASB (ñUpflow Anaerobic Sludge Blanket Reactorέύ  

Processo anaeróbico de alta eficiência na remoção de matéria orgânica  de efluentes   

 

Com esse capítulo, esperamos estar colaborando para um maior 

entendimento acerca de realidades e potencialidades que a biotecnol ogia 

oferece no tratamento de efluentes industriais , dessa vez debatendo as  

oportunidades no tratamento anaeróbico dos mesmos .  

 

 

          Esse capítulo tem a missão de dar continuidade aos nossos 

textos sobre aplicações da biotecnologia  no setor de celulose e papel , 

mais uma vez  em temas ambientais . Escolhemos como base de 

discussões  para esse terceiro  capítulo  de fundo ambiental  alguns  
processos  biotecnológicos envolvendo  uma  interessante oportunidade  

que as empresas do setor de base fl orestal poderiam aproveitar mais 

em suas operações , em especial em tratamentos do tipo ñrins 

purificadoresò de efluentes setoriais com  altas cargas de matéria 

orgânica contaminante  (ñkidney treatmentsò).  
 

          Através do tratamento anaeróbico de efluentes de baixo fluxo 

contendo altas concentrações em material orgânico dissolvido  (ou 

mesmo em suspensão)  é bem possível se utilizar tratamentos 
setoriais de pequenas dimensões para reduzir substancialmente os 

impact os ambientais e os custos efetivos  na depuração de águas , 

conseguindo -se assim  melhorias significativas para o  meio ambien te 

e para a s operações fabris. Em algumas situações, esses tratamentos 
favorecem inclusive a recirculação da água tratada, melhorando 
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dessa forma o fechamento do circuito e a redução do consumo de 

água da fábrica.  Eles também permitem a geração de um gás 
combustível conhecido como biogás, um valioso energético para uso 

na planta industrial onde gerado.  

 

         Existe muita literatura disponível sobre tratamentos 
anaeróbicos , seja para diversos tipos de  processos, como  

alimentícios , têxt eis, metalúrgicos, sanitário municipal  e também de 

produção de celulose e papel. Essa bibliografia engloba  artigos, 

palestras, apostilas e aulas de profe ssores de universidades que as 
disponibilizam em seus websites.  Frente a essa diversidade enorme 

de informações tecnológicas, optei por compor um capítulo de 

conceitos fundamentais  amplos , oferecendo a vocês algo simples, 

versátil, prático  e mais que tudo -  didático.  

 
          Evidentemente, não se trata de um texto para aqueles que são 

doutores no assunto . Noss o objetivo é exatamente outro ï que 

estudantes, professores, políticos, administradores, legisladores, 

financistas, agricultores,  jornalistas, etc., enfim, as chamadas partes 
interessadas da sociedade, possam conhecer mais sobre os processos 

de tratamentos anaeróbicos de efluentes contaminados com matéria 

orgânica de fábricas de celulose e papel . Essa tecnologia mostra  

interessantes  potenciais para sistemas de tratamento de efluentes 
setoriais de altos níveis de contaminação, ou para tratamentos 

conjugados aos sistemas aeróbicos que usualmente são adotados 

pelo setor de celulose e papel.  As vantagens associadas a esses 

tratamentos sã o muitíssimo atrativas ao setor, como reduções de 

consumos de energia, de geração de lodos, de utilização de espaços e 
de diminuição de investimentos, além das possibilidades de 

recuperação de águas servidas  e de produção de biogás .  

 

          Quero princ ipalmente  agradecer a alguns autores que têm 
disponibilizado textos de alta qualidade técnica e que podem 

perfeitamente se complementarem ao que estamos trazendo com 
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enriquecer ainda mais nossos conhecimentos sobre esse s processo s 
biotecnológicos  e suas causas de sucesso. Meu agradecimento , 

portanto,  a alguns amigos e diversos outros técnicos e cientistas 

geradores e difusores do conhecimento  acerca de processos 
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enriquecem nossa literatura setorial com suas contribuições 

tecnológicas , em especial a:  

 

¶ Adela Tatiana Rodriguez Chaparro  

¶ Alexandro Coelho  

¶ Alfred Helble  

¶ Allan M. Springer  
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Aplicações da Biotecnologia em Processos Ambientais da 

Fabricação de Celulose Kraft e de Papel de Eucalipto:  

 

Tratamentos Anaeróbicos de Efluentes Industriais  

 

 

 
Um livro referencial para leitura  

 

 

 

CONTEÚDO DO CAPÍTULO  

 

 
ï REVENDO CONCEITOS SOBRE A BIOTECNOLOGIA AMBIENTAL  

 

ï A DIGESTÃO ANAERÓBICA COMO FERRAMENTA 
BIOTECNOLÓGICA PARA APLICAÇÕES INDUSTRIAIS  

 

ï ENTENDENDO A S PARTICULARIDADES  DA DIGESTÃO 

ANAERÓBICA  

 

ï FATORES QUE AFETAM O DESEMPENHO DOS PROCESSOS  

ANAERÓBICOS  

 

ï TRATAMENTOS ANAERÓBICOS DE EFLUENTES  
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ï REATORES ANAERÓBICOS E FORMAS DE TRATAR EFLUENTES 
POR MÉTODOS ANAERÓBICOS  

 

ï UTILIZAÇÃO DE TRATAMENTOS ANAERÓBICOS DE EFLUENTES  

INDUSTRIAIS  NO SETOR DE CELULOSE E PAPEL  
 

ï CONSIDERAÇÕES FINAIS  
 

ï REFERÊNCIAS DA LITERATURA E SUGESTÕES PARA LEITURA  

 

 

 

 
Outro livro referencial  para vocês lerem ...  

 

O tratamento de efluentes industriais evolui rapidamente  em suas tecnologias e os 
processos biotecnológicos poderão estar cada vez mais presentes  ï especialmente 
nas fábricas de celulose e papel que são grandes geradoras de efluentes , contendo 

matéria orgânica para ser  tratada . 
 
 

=============================== ======== == =  
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Aplicações da Biotecnologia em Processos Ambientais da 

Fabricação de Celulose Kraft e de Papel de Eucalipto:  

 

Tratamentos Anaeróbicos de Efluentes Industriais  

 

 
 

 
Reator anaeróbico de leito fluidizado  

Fonte da figura: CETESB -  2014  

 
 

 

REVENDO CONCEITOS SOBRE BIOTECNOLOGIA 

AMBIENTAL  

 

 
          A biotecnologia ambiental nada mais é do que a aplicação de 

técnicas biotecnológicas para resolver, prevenir, mitigar ou monitorar 
problemas de contaminação  ambiental. Na área industrial do setor de 

celulose e papel ela é, com certeza, o tipo de biotecnologia com 

maior número de utilizações  atualmente sendo adotadas . 

 

          Basicamente, a biotecnologia ambiental se apoia no uso de 
enzimas, microrganismos e até mesmo de organismos superiores 

par a aplicações em:  

 

¶ Tratamento de poluentes, para descontaminação aérea, hídrica 
ou de resíduos sólidos;  

 

¶ Geração de biocombustíveis sólidos , líquidos  ou gasosos 

(biogás, biohidrogênio , etanol lignocelulósico , etc. );  
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¶ Identificação de problemas de toxicidade  ambiental;  
 

¶ Conversão ou passivação de produtos tóxicos ou perigosos;  
 

¶ Conversão de resíduos poluentes em produtos úteis à sociedade 

(Exemplo s: compostagem de resíduos sólidos , digestão 

anaeróbica de material orgânico para produção de biogás  e 

biofertiliz ante , etc. );  
 

¶ Remediação de situações ambientais críticas;  
 

¶ Biomonitoramento ambiental;  etc.  
 

  

          Todos os processos da biotecnologia ambiental sempre se 

apoiam em alguns fundamentos básicos, quais sejam:  
 

o Correta identificação do tipo de poluente ou resíduo a ser 

tratado, a sua concentração e a sua biodegradabilidade;  

 

o Identificação de agentes biológicos que serão incumbidos de 
biodegradar o poluente de forma segura, eficiente e 

permanente (microrganismos, enzimas, plantas, consórcio de 

organismos,  etc.);  
 

o Identificação das condições ideais para que o tratamento seja 

seguro, efetivo e eficiente;  
 

o Avaliar os impactos ambientais, sociais e econômicos desse 
tratamento;  
 

o Mensurar os custos operacionais e de investimentos associados 

a essa aplicação biot ecnológica;  
 

o Comparar com outros tipos de tratamento ou tecnologias 

capazes de realizar o mesmo tipo de conversão;  
 

o Identificar as periculosidades envolvidas para trabalhador es, 

comunidades e meio ambiente;  
 

o Identificar efeitos ambientais sobre os seres vi vos  

(microrganismos ou seres superiores ) ;  
 

o Identificar alterações ambientais  sobre os diferentes 

constituintes do meio biótico em ações de biomonitoramento.  
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         Diversas biotecnologias ambientais já estão sendo praticadas 

rotineiramente pelo setor d e celulose e papel em suas áreas 
industriais:  

 

ê Tratamento aeróbico de efluentes por processos como lodos 

ativados, lagoas aeradas, etc.;  
 

ê Tratamento anaeróbico de efluentes e de resíduos sólidos;  
 

ê Tratamento de contaminantes gasosos (biofilmes);  
 

ê Compostagem aeróbica de resíduos sólidos;  
 

ê Compostagem anaeróbica de resíduos sólidos para geração de 
biofertilizante e biogás de forma simultânea;  
 

ê Utilização de enzimas específicas para destruição de poluentes 

ou contaminantes de processo de difícil degr adabilidade;  
 

ê Utilização de plantas para tratamento de efluentes (tratamentos 

por leitos cultivados ou ñwetlandsò, fitorremedia«o, etc.); 
 

ê Biorremediação de solos contaminados;  
 

ê Reabilitação de áreas degradadas por poluentes, extração de 

brita ou solo , et c.;  
 

ê Avaliação de ecotoxicidade e de impactos ambientais;   
 

ê Biomonitoramento ambiental, etc.  
 

 

          A biotecnologia ambiental não é algo recente no setor. Antes 
mesmo dela se converter em  um ramo virtuo so e promissor da 

biotecnologia , já existiam práticas ambientais adotadas pelo setor, 

mesmo que de forma primitiva. É o caso das antigas e enormes 

lagoas de polimento usadas para melhoria da qualidade de efluentes 

industriais, que recebiam nas fábricas quando muito um tratamento 
primário  para remoção de alguma quantidade de sólidos suspensos.  

 

          Felizmente, a temática ambiental evoluiu muito no setor de 

celulose e papel, em especial com a adoção de diversos tipos de 
processos biotecnológicos. A grande vantagem da biotecnologia é que 

os organismos utilizados para a conversão dos contaminantes exigem 

apenas condições adequadas para viverem bem e alguns aditivos 

para sua nutrição (nutrientes como nitrogênio e fósforo). Eles não 
recebem salários e a principal fonte de alimentos oferec ida para eles 

é a própria carga poluente que terão a missão de eliminar ou 
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minimizar. Mesmo assim, os custos dessas biotecnologias não são 

pequenos, apesar de bastante compatíveis com as ansiedades do 
setor, pela excelente relação benefício/custo.  

 

          Graças às efetividades e rendimentos excepcionais desses 

processos, além da grande segurança ambiental e de saúde 
ocupacional que oferecem, as biotecnologias ambientais no setor de 

celulose e papel mostram ainda enormes potenciais para crescimento 

em cu rto prazo.  

 

 

 

Reator anaer óbico d a empresa Cambará S.A.  ï Brasil  

Objetivo: Tratamento de condensados da evaporação ï Processo sulfito ácido  

 

 

======================================= =  
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A DIGESTÃO ANAERÓBICA COMO FERRAMENTA 

BIOTECNOLÓGICA PARA APLICAÇÕES INDUSTRIAIS  
 

 

 

 

                                   
 

 

           A digestão anaeróbica é uma das principais formas de 
decomposição e estabilização da biomassa orgânica e vegetal que 

existe no planeta Terra. Ela consiste em um processo absolutamente 

natural que ocorre em ausência de oxigênio e que permite que 

microrganismos especializados utilizem resíduos orgânicos sólidos ou 

líquidos para obter energia e alimentos para sua vida. Trata -se, 
portanto, de um processo de conversão e de transferência de matéria 

orgânica e não apenas da simples destruição da mesma. Isso porque 

parte da matéria orgânica decomposta se converte em corpos de 

microrganismos, o que colabora para a renovação do material 
orgânico no planeta. Sua grande vantagem ambiental é que ela 

acontece sobre resíduos orgânicos e que poderiam , de uma form a ou 

outr a, ser em  considerados como lixos, seja na própria acepção da 

palavra (dispostos em efluentes ricamente orgânicos e em aterros 
sanitários ou industriais) ou como detritos acumulado s pela própria 

mãe Natureza (em sedimentos e detritos em fundos de rios e lagos). 

Acredita -se que naturalmente , a digestão anaeróbica seja 

responsável pela estabilização de cerca de 5 a 10% de toda a matéria 

orgânica residual e presente no planeta para deco mposição.  
 

          A digestão anaeróbica é também conhecida como 

biometanização  ou biogaseificação , pois envolve a formação do 

metano, que é um gás combustível derivado da decomposição 
microbiológica  do material orgânico. Através da digestão anaeróbica 

da matéria orgânica  se consegue a produção desse gás, que pode 

inclusive ser utilizado em instalações domésticas, industriais, 

agrícolas ou de geração pública de eletricidade. Dentre todos os 

Biogás ς CH4 e CO2 

Alimentação do efluente 

contaminado 

Efluente tratado 

Manto de lodo 
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processos de gaseificação da biomassa (pirólise, gaseificação, 

carbonização, torrefação e destilação térmica) é o único processo que 
se realiza em baixas temperaturas (entre 15 a 65ºC).  

 

          A digestão anaeróbica é um processo natural de oxidação 

biológica da matéria orgânica que ocorre sem a participação do 
oxigênio gasoso molecular. Os microrganismos que realizam esse 

processo se valem do gás carbônico (CO 2) e dos íons nitrato (NO 3) -, 

sulfato (SO 4) 2- e clorato (ClO 3) 2- para processarem as trocas de 

elétrons em seu processo de respiração de obtenção de energia. O 
resultado final dessa decomposição é um gás úmido constituído de 

gás carbônico, metano, nitrogênio, amônia, hidrogênio, gá s sulfídrico 

e traços de outros gases ï a esse gás misto se denomina de  biogás . 

Os principais constituintes do biogás são: metano (60 ï 70% em 

volume) e gás carbônico (30  a 40 %). Os demais gases aparecem em 
proporções muito pequenas.   

 

          Além do gás, obtém -se um resíduo orgânico com variado teor 

de cinzas, que é resultante da fração recalcitrante do substrato, que 
não é atacada pelos microrganismos, além de conter proporção 

significativa de corpos de microrganismos que sobraram ao final do  

processo. Esse resíduo orgânico tem características de húmus e é 

também denominado de lodo anaeróbico,  biofertilizante  ou de 
composto orgânico anaeróbico . Sua utilização agrícola é muito 

apreciada e seu sucesso comercial tem sido comprovado em 

inúmeras si tuações no agronegócio global. Trata -se, portanto, de 

outra forma de se produzir um composto agrícola pronto e 

estabilizado com finalidades fertilizantes, conforme já discutido em 
outros  capítulo s do Eucalyptus Online Book  (Vide capítulos 34 e 35) .  

 

          A vantagem desse procedimento anaeróbico é que ele permite 

a obtenção de três  produtos (biogás , composto orgânico  e líquido 
descontaminado ou efluente tratado ) ï porém, deve ser executado 

em condições tais que se recupere o biogás, rico em metano. Cas o 

isso não seja feito, essa forma de tratamento pod erá ter altos 

impactos ambienta is,  pois lançará grandes quantidades de metano 
para a atmosfera, um gás que tem elevado poder de promover o 

efeito estufa e o aquecimento global.   

 

          De uma maneira geral, pode -se dizer que a digestão 
anaeróbica oferece dois produtos comerciais para a sociedade 

humana, quando utilizada em processos industriais ou agrícolas, e 

até mesmo domésticos (em lares de cidadãos):  

 

¶ Biogás : gás combustível incolor, com cheiro car acterístico de 
metano ou de gás sulfídrico, com razoável poder calorífico;  
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¶ Biofertilizante : composto orgânico isento de odor e de baixos 

níveis de patogenicidade, rico em húmus e em nutrientes e 
com grande poder de atuação como fertilizante agrícola. O 

te or de nutrientes é função do substrato utilizado e da 

extensão com que se procedeu a digestão anaeróbica (ou 

seja, da redução do teor de carbono da matéria orgânica 
com consequente redução das relações C/N e C/P).  

 

          Por substrato  entenda -se o meio que serve de alimento para 

os microrganismos, que pode ser um efluente rico em  poluentes 
orgânicos , um resíduo sólido de natureza orgânica, etc.  

 

          Quando a digestão anaeróbica é utilizada para tratamento de 

líquidos  (efluentes contaminados) , além do biogás e do 

biofertilizante, ela também conduz a um líquido com muito menores 

níveis de contaminantes orgânicos, que pode continuar tratamento  de 

polimento  por outros processos (aeróbicos ou oxidação química) ou 

que pode ser recircul ado para reuso na própria instalação industrial 

que o tratou.  

 

          A biogaseificação  ou produção de gás metano pela 
decomposição de sedimentos orgânicos é um fenômeno que a 

humanidade conhece h§ s®culos. O conhecido ñg§s de p©ntanoò 

sempre foi notado pelo ser humano, ao ser expelido na forma de 

bolhas ascendentes em locais de águas parada s e ricas em 
sedimentos org©nicos depositados no leito do corpo dô§gua. 

Entretanto, demorou um razoável tempo para que a ciência 

identificasse como sendo o metano o principal composto presente 

nesse  gás e as suas rotas de formação. Somente em 1776 é que o 

físico italiano Alessandro Volta relatou a presença de metano nesse 
biogás formado em situações de anaerobiose e decomposição de 

restos orgânicos em ausência de oxigênio. Inicialmente, esse gás foi 

denominado de ñar combust²velò, pois se inflamava facilmente na 

presença de fogo. Mais tarde, em meados do século seguinte, entre 
1860 a 1890, entendeu -se que o gás metano era formado pela 

mediação de microrganismos em um processo de decomposição 

anaeróbica.  

 
          A primeira reação identificada e relatada na  literatura foi 

apresentada como sendo a seguinte:  

 
4 H 2  +  CO 2  ------------------ Ą  CH4  +  2 H 2O 

 
...porém, essa reação corresponde a apenas uma das rotas de 

formação do metano e não é a mais importante.  
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          Anos mais tarde, com o avanço da ciên cia, passaram a serem 
identificados os microrganismos formadores do metano e que são 

responsáveis por essa decomposição anaeróbica. Dentre esses 

microrganismos e com as correspondentes homenagens  aos 

descobridores  por seus feitos, foram gradualmente sendo descobertos 
e denominados os seguintes organismos:  

 

Methanobacillus omelianskii  

Methanococcu s vannielli  

Methanosarcina barkeri  

Methanobacterium formicicum  

Archaea methanogens  

 
...dentre outros -  e que a todos se denominaram genericamente de 

organismos metanogênicos.  

 

 

          Em geral, a produção de biogás tem sido associada ao seu uso 
próximo ao local de geração. Dessa forma, a recuperação da energia 

costuma ser feita pelo próprio gerador do biogás ï e em última 

análise, pelo gerador do resíduo que e stá sendo decomposto 

anaerobicamente. Isso tem sido assim em propriedades rurais, em 
indústrias do agronegócio e que são grandes geradoras de resíduos 

orgânicos e em estações de tratamento de efluentes  (sanitários, 

domésticos e industriais) . Tanto os eflue ntes ricos em material 

orgânico são potenciais para a digestão anaeróbica, como os lodos 
orgânicos de outros tipos de tratamento podem ser candidatos à 

decomposição anaeróbica para produção de biogás e composto 

orgânico.  

 

          O resultado muito intere ssante dessa biodeterioração é que ela 
acontece sobre materiais sólidos e também sobre materiais orgânicos 

dissolvidos. Portanto, essa sua versatilidade permite que atue sobre 

efluentes com sólidos suspensos orgânicos, desde que de pequenas 

dimensões. É o caso de efluentes de fábricas de celulose e papel 
contendo fibrilas e fibras e em efluentes sanitários contendo 

partículas de detritos humanos, nesse último caso desde que 

fragmentados previamente.  

 
          A digestão anaeróbica como geradora de biocombustível teve 

fortes avanços entre os anos de 1900 e até o final da segunda grande 

guerra. Com a expansão do uso do petróleo e do gás natural, as 

tecnologias baseadas na digestão anaeróbica para geraçã o do biogás 
tiveram seu desenvolvimento relativamente estagnado, e isso 
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aconteceu até anos recentes. À exceção d e algumas estações de 

tratamento de efluentes, que possuem recomendações legais cada 
vez mais fortes para reduzirem ou para darem destino adequa do a 

seus resíduos sólidos (biossólidos ou lodos orgânicos), grande parte 

da indústria e das municipalidades ainda não identificaram 

claramente essas tecnologias anaeróbicas como uma forma 
excepcional  de agregação de sustentabilidade aos seus negócios 

empr esariais e públicos.  

 

          As tecnologias de produção de biogás e de biofertilizante 
possuem enorme potencial para inúmeras atividades da economia, 

dentre as quais se destacam:  

 

¶ Estações de tratamento de efluentes ricos em cargas orgânicas 

e geradora s de lodos de natureza fortemente orgânica;  
 

¶ Aterros sanitários e aterros industriais com estocagem de 

resíduos ricos em matéria orgânica;  

 
¶ Indústrias do agronegócio que possuam grandes quantidades 

de resíduos orgânicos (alimentícia, celulose e papel, etc. );  

 

¶ Atividades tipicamente rurais, com alta geração de líquidos ou 

resíduos contaminados com estrumes, fezes, urinas, etc.;  
 

¶ Lares de cidadãos em situações onde se oportunize que eles 

possam tratar seus resíduos e gerarem biogás para uso 

doméstico.  
 

          Uma das vantagens oferecidas pela digestão anaeróbica é que 

ela pode ocorrer inclusive com a consorciação de resíduos  ou de 
efluentes . Isso significa que diversos substratos podem ser 

misturados e dosados na alimentação dos biodigestores  ou reato res  

com a finalidade de codigestão . Com esse consórcio de resíduos 

pode -se aumentar a escala de produção e também se obter outras 
vantagens processuais e operacionais, tais como:  

¶ Diluição de contaminantes tóxicos, patogênicos ou de inibidores 

da digestão;  
 

¶ Equalização e distribuição mais adequada de nutrientes;  

 

¶ Aumento da carga de biomassa biometabolizável 
anaerobicamente;  

 

¶ Aumento na produção de biogás para utilização interna na 

empresa (é o caso onde empresas industriais se associam à s 
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municipalidade s para tratamento de esgotos domésticos 

consorciados a seus efluentes);  
 

¶ Favorecimento de consórcios de microrganismos desejáveis;  

 

¶ Favorecimento de algumas das fases da biodeterioração 
anaeróbica;  

 

¶ Aumento da atividade biológica, e com isso, consequentes 

aumentos em rendimentos e produções.  
 

 

          Entretanto, nesse processo de cogeração de diversos 

substratos, devem -se tomar certos cuidados:  

 
¶ Evitar introduzir patogenicidade ou inibidores enzimáticos ou de 

natureza química;  

 

¶ Evitar introduzir elementos  tóxicos a exemplo de metais 
pesados;  

 

¶ Não introduzir necessidades adicionais de purificações 

complementares;  
 

¶ Não introduzir variabilidade exagerada na mistura de 

substratos.  

 

          Apesar de a digestão anaeróbica provocar redução importante 

na patoge nicidade de certos resíduos orgânicos (como fezes de 

suínos, estercos animais , efluentes sanitários ), ela não é 
absolutamente eficaz para esterilizar substratos. Enganam -se aqueles 

que acreditam que possam esterilizar seus substratos orgânicos 

contaminados  como os restos hospitalares, lixos perigosos, etc. Sabe -

se que a digestão anaeróbica consegue reduzir entre 80 a 100% da 

presença de diversas espécies de patógenos nocivos ao ser humano: 
Salmonella , Mycobacterium , Ascaris , poliovírus, vibriões, cistos de 

parasitas, ovos de insetos, etc. Por essa razão, caso se queira uma 

produção de biofertilizante saudável  ou de efluente pouco patogênico , 

deve -se cuidar muito da qualidade dos substratos em decomposição, 
já que níveis residuais de patogenicidade podem pers istir  em alguma 

extensão . 

          A digestão anaeróbica não é um processo natural simples. Ela 
consiste na verdade de uma sequência de eventos biológicos que se 

sucedem, um a seguir ao outro ï e de forma absolutamente ordenada 

e necessária. Cada etapa é responsável pela modificação do substr ato 

para oferecer um novo e adequado substrato para a fase seguinte. 
Por essa razão, o processo é demorado e, quando utilizado em escala 
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produtiva, precisa ser muito bem entendido e monitorado para 

máximos rendimentos.  

          Cada substrato tem um pote ncial distinto e esse potencial é 

função de seus constituintes orgânicos e inorgânicos. Evidentemente, 

quanto mais orgânico for o substrato, maior será o seu potencial, 
mas existem restrições. Existem substâncias orgânicas mais 

recalcitrantes ou mais refra tárias à decomposição biológica: lignina, 

compostos orgânicos halogenados, suberina, extrativo polifenólicos, 

etc.  

          A lignina, um dos principais constituintes da biomassa vegetal, 

é relativamente recalcitrante à hidrólise, etapa onde a matéria 

or gânica complexa é fragmentada em moléculas mais simples. Por 
essa razão, uma fração importante da lignina acaba se concentrando 

no lodo residual ou biofertilizante para atuar como material 

humificado. Também os compostos orgânicos persistentes e alguns 

hal ogenados costumam resistir à biodegradação anaeróbica e se 
concentram na biomassa residual ou biofertilizante. Entretanto, 

existem muitas comprovações científicas de que muitos compostos 

halogenados, conhecidos vulgarmente como ñAOX ï Compostos 

Halogenados  Adsorv²veisò acabam sendo decompostos e inativados 
pela digestão anaeróbica. Isso é muito apropriado, já que os lodos 

orgânicos de fábricas de celulose e papel que trabalham com o 

branqueamento da celulose com compostos clorados, acabam 

contendo teores va riados de AOX.  

 

 
Interior de reator anaeróbico  

Fonte: Cambará S.A.  

 

          Para se entender bem como essa decomposição anaeróbica da 
matéria orgânica acontece em condições naturais de ausência de 

oxigênio molecular, é importante se conhecer bem as diversas fases 

do processo, que podem ser apresentadas como as seguintes:  
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Fase 1: Hidrólise  

          Nessa fase, as bactérias fermentativas hidrolíticas 
transformam o material orgânico complexo em compostos de 

menores pesos moleculares através de reações de degradação com a 

participação de água. Com isso, as proteínas são con vertidas em 

aminoácidos; os lipídeos em ácidos graxos de cadeias longas; os 

carboidratos em açúcares mais simples e também em ácidos e 
álcoois. O substrato precisa estar em situação de alta umidade, por 

isso, essa digestão costuma ser realizada em substrat os bem diluídos 

em água ï e também nos  efluentes hídricos  ricos em poluentes 

orgânicos . 

 

Fase 2 : Acidogênese  

          Os produtos resultantes da hidrólise são a seguir trabalhados 

por bactérias acidogênicas  fermentativas que se alimentam deles e 
excretam substâncias orgânicas bas tante simples conhecidas como 

AOVôs ï Ácidos Orgânicos  Voláteis. Dentre esses ácidos, destacam -

se: acético, fórmico, butírico, propiônico, lático e mais o etanol e o 

metanol. Nessa f ase também são liberados gases como: gás 
carbônico, hidrogênio, amônia e gás sulfídrico (sulfeto de hidrogênio).  

          O H2S é um gás corrosivo e de odor desagradável, sendo 

também moderadamente tóxico para os organismos que executam a 
metanogênese. P or isso, quando os teores de sulfatos forem altos nos 

substratos, a digestão anaeróbica pode ser prejudicada , já que existe 

uma competição das bactérias redutoras de sulfato com as 

metanogênicas . Já quando os teores de sulfatos são baixos, os 

microrganismo s redutores de sulfatos acabam se associando aos 
microrganismos metanogênicos típicos e podem também colaborar 

com a produção de acetatos e hidrogênio, favorecendo e não 

prejudicando a digestão anaeróbica.  

   

Fase 3 : Acetogênese  

          Nessa fase, as ba ctérias acetogênicas produzirão acetatos e 

hidrogênio a partir dos ácidos orgânicos liberados na fase anterior . 

Essa fase é de vital importância para a produção de metano, já que 
tanto os acetatos como o hidrogênio são as fontes de insumos para a 

produção de metano. Essa é, portanto, a fase mais crítica e da qual 

dependem os rendimentos para a produção do biogás.  
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Fase 4 : Metanogênese  

          Nessa etapa, os organismos metanogênicos produzem o 

metano a partir de duas rotas de formação, conforme utilizem os 

acetatos ou o hidrogênio como insumos básicos.  Acredita -se que 

cerca de 70% do metano produzido seja derivado dos acetatos e o 
restante do hidrogênio. Essas suas rotas são denominadas de 

metanogênese hidrogenotrópica e metanogênese acetotrófica ou 

acet oclástica.    

 

Metanogênese hidrogenotrópica  

4 H 2 + H 2CO3 --------------------- Ą CH4 + 3 H 2O 

 

O ácido carbônico nada mais é que a fase aquosa do gás carbônico.  

 

Metanogênese acetotrófica ou acetoclástica           

 
2 CH 3COO-   + H 2  --------------------- Ą  2 CH 4  +  2 CO 2  

    

 

          As quatro fases e as duas rotas da última fase precisam estar 

alinhadas, já que cada fase sucede a precedente. Pode também haver 
competição, antagonismo ou inibição de uma fase sobre outra, se as 

condições do processo fore m inadequadas. Isso é particularmente 

importante para os processos contínuos, onde os biodigestores e os 

reatores são divididos em câmaras para que em cada uma delas 
suceda uma ou mais dessas fases. Por isso, os reatores  precisam ser 

muito bem engenheirado s, controlados e estabilizados para máximos 

rendimentos. Qualquer uma das fases, se mal conduzida ou mal 

controlada, pode ser limitante da fase seguinte, e com isso, ser 
reduzida a quantidade e a qualidade do biogás formado. Essa é uma 

das razões para que se encontrem amplas faixas de teor de metano 

no biogás produzido pelos diversos tipos de biodigestores (entre 4 5 a 

no máximo 70 %). A outra razão é a qualidade do substrato original.  

 
          A biodigestão anaeróbica é um pro cesso que ocorre 

lentamente na N atureza, tomando entre 30 a 180 dias para que as 

quatro fases se sucedam uma após a outra, seja nos sistemas 

domésticos como nos industriais. Em condições industriais 
controladas e engenheiradas, a digestão anaeróbica  de resíduos 

sólidos  orgânicos pode  acontecer em tempos muito mais curtos e 

possuir mesmo assim, excelentes rendimentos.  
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          Em especial, nos reatores de digestão anaeróbica de altas 

taxas  e com recirculação de lodo para efluentes orgânicos na forma 
líquida , consegue -se reduzir o te mpo de residência do tratamento 

para  poucas  horas ao invés de semanas. De qualquer forma, há que 

se conhecer a microbiologia (organismos envolvidos e suas condições 

de ótimo desempenho) , a composição do resíduo  e a teoria do 
processo em todas as suas fases  para se aventurar com sucesso 

nesse tipo de processamento biotecnológico.  

 

          Uma vez que as bactérias anaeróbicas não utilizam oxigênio 
molecular e sim o oxigênio combinado em íons como sulfato, clorato, 

nitrato e no próprio gás carbônico como ace ptores de elétrons, há 

que disponibilizar os mesmos nos substratos. Caso eles não estejam 

presentes em quantidades requeridas nas matérias -primas, as 

reações não acontecem ou acontecem muito pobremente.  
 

          Também é muito importante que se possa at uar e se ter 

controles para as três fases vitais do processo :  

 
¶ Hidrólise ï onde tudo se inicia;  

 

¶ Acidogênese ï para a produção de ácidos orgânicos voláteis , 

que são os alimentos para as bactérias metanogênicas;  
 

¶ Metanogênese ï onde se forma o metano.  

 

           Balancear o processo, entender suas fases e suas exigências, 

conhecer as necessidades biológicas e oferecer condições de ótimo 
desempenho são as principais causas para o sucesso na produção 

industrial de biogás e biofertilizante.  São também vita is para se 

conseguir boas eficiências de redução da contaminação de efluentes 

ricos em matéria orgânica.  
 

          Caso o biogás não seja formado e extraído, a poluição só 

mudará de consti tuintes no  líquido ï ao invés de poluentes orgânicos 

com moléculas orgânicas complexas, ter emos poluição orgânica de 
moléculas mais simples de ácidos orgânicos voláteis.  Não deixa de 

ser poluição, e difícil de tratar.  

 

           
          Inicialmente, é preciso entender como funciona a 

microbiologia do sistema e com qu ais fatores de eficiência podemos 

melhorar o desempenho da metanogênese como um processo global.  

Melhorar o crescimento microbiológico consiste na verdade em 

acompanhar e otimizar o desenvolvimento das bactérias anaeróbicas 
e facultativas, o qual ocorre d e acordo com as seguintes etapas 

distintas:  
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Etapa  01: Adaptação ou Retardo            
 

          É a fase inicial onde os microrganismos estão se adaptando ao 

substrato e às condições ambientais vigentes. Mesmo com a adição 

de inóculos especializados, essa fase de adaptação toma certo tempo 
em função das condições de diluição em água , temper atura, pH, 

equilíbrio de nutrientes, etc.  Nessa fase, a presença de alguma 

contaminação com oxigênio não é tão crítica, pois existem bactérias 

facultativas que o utilizarão . 
 

 

Etapa 02 : Crescimento logarítmico  

 

          Quando os microrganismos se adaptam  ao meio, o 
crescimento populacional ocorrerá de forma intensa e em razão 

logarítmica.  

 

 
Etapa 03 : Estabilização populacional  

 

            A população estabilizará em número de indivíduos, atingindo 

seu máximo populacional , já que a oferta de alimentos estará se 
reduzindo em função do consumo. O surgimento de novas células 

passar á a equivaler ao número de células que morrem e que passam 

também a servir de alimento  por intenso canibalismo.  

 

 
Etapa  0 4 : Mortalidade logarítmica  

 

          É o final do processo, quando o alimento metabolizável se 

esgota e o canibalismo passa a ser a única forma de obtenção de 
comida. É importante se lembrar de que uma fração  da matéria 

orgânica inicial do substrato se converte em corpos de 

microrga nismos e que esses corpos em parte serão canibalizados e 

em parte estarão presentes na constituição do biofertilizante. O lodo 
extraído ou biofertilizante conterá ainda o residual de substrato 

recalcitrante.  

 

          Quanto maior for o consumo de matéri a orgânica pelos 
organismos remanescentes, inclusive pelo canibalismo dos seus 

próprios companheiros, maior será a geração de metano  e menor 

será a geração de lodo a ser extraído . A morte dos microrganismos 

também favorece a ciclagem de nutrientes para os sobreviventes.  

 
         É muito importante se acompanhar a cinética da decomposição 

anaeróbica. Isso se faz através de:  
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¶ Acompanhamento da velocidade do crescimento populacional 

microbiológico;  
 

¶ Utilização e modificações no substrato;  

 

¶ Formação de produto s da degradação anaeróbica: hidrogênio, 
gás carbônico, metano, acetato, ácidos graxos voláteis, gás 

sulfídrico, etc.  

 

¶ Avaliações do potencial de formação de metano de um resíduo 
ou efluente e como a digestão sendo executada em reatores 

está conseguindo apr oveitar e converter esse potencial.  

 

          A cinética do processo oferece subsídios para a melhor 

engenharia e para a criação das melhores práticas operacionais em 

biodigestores  e em reatores  anaeróbicos. Ela nos dá a chance de 

entender as necessidades  de tempos de residência em cada fase, das 

condições de ótimo para maximização das atividades metabólicas, 
das condições ideais para melhor estabilização do substrato a ser 

degradado, etc.  

 

          Pra fins de padronização de conceitos, vamos estabelecer que 
o termo biodigestor  será utilizado para sistemas de biodeterioração 

anaeróbica de resíduos sólidos (lodos de esgoto, estrumes, etc.) e o 

termo reator  para efluentes líquidos.  

 
          Um determinado resíduo ou efluente pode ter seu potencial de 

formação de metano medido de forma simples em sistemas  

laboratoriais  onde se ad iciona um lodo ativo e especializado como 

inóculo e se acompanha a formação de metano  a partir da 
decomposição da matéria orgânica do resíduo ao longo do tempo . Os 

materiais são depositados em um frasco hermético com uma saída 

apenas para o gás formado, que pode ser medido por ensaios 

químicos ou gasosos. Esse teste, muito usual em laborat órios de 

pesquisa , se denomina de ñBMP ï Biochemical Methane Potentialò, 
existindo nas citações bibliográficas desse capítulo um artigo que 

mostra claramente o procedimento de execução do mesmo.  

 

          A atividade microbiológica da metanogênese costum a ser 
também avaliada pela medição da AME ï Atividade Metanogênica 

Específica. Isso se faz através de medições que procuram relatar a 

velocidade de formação do metano em relação à matéria orgânica 

presente no substrato. Para isso se utilizam de Respirômetr os de 
Warburg ou de manômetros com sensores para monitorar a produção 

de biogás. Entretanto, como o biogás é um gás misto, não apenas a 

quantidade formada de gases é importante, porém mais que isso, é 
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importante se determinar a composição do mesmo para mel hor 

interpretação de desempenhos.  
 

 
Respirômetros em: 

http://www.engineeringfundamentals.net/Respirometros/fundamentos.htm  
 
 

 
Ensaio BMP ï ñBiochemical Methane Potential ò  
Fonte da figura: Moody e colaboradores, 2009  

 
 

          A avaliação da AME ou da BMP de substratos orgânicos como 

resíduos sólidos, biomassas e efluentes  líquidos são ensaios 

laboratoriais muito parecidos em seus conceitos .  Eles permite m  se 

determinar o potencial desses materiais para serem degradados por 
digestão anaeróbica e para a geração de metano  e gás carbônico.   

 

http://www.engineeringfundamentals.net/Respirometros/fundamentos.htm
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A determinação criteriosa desses ensaios  possibilita então:  

 
¶ Quantificar a atividade metanogênica de materiais orgânicos 

atr avés da anaerobiose;  

 

¶ Avaliar o comportamento da digestão anaeróbica em função das 
condições aplicadas e do efeito de compostos estimulantes ou 

de inibidores;  

 

¶ Identificar o grau de degradabilidade dos diferentes substratos;  
 

¶ Medir a velocidade de formação  do metano ao longo do tempo;  

 

¶ Qualificar um material de inoculação em relação à sua 

efetividade a um determinado resíduo ï isso em comparação a 
outros potenciais inóculos  (ou sementes) ;  

 

¶ Estabelecer relações entre o conteúdo de DQO (Demanda 

Química de Oxigênio) de um efluente ou resíduo  sólido com a 
taxa de conversão dessa DQO em metano;  

 

¶ Avaliar o potencial de eficiência de conversão anaeróbica de um 

determinado material orgânico;  
 

¶ Estimar o nível de estabilização de um material orgânico em 

função da a ção da anaerobiose;  

 

¶ Identificar níveis  e tipos  de recalcitrância dos compostos 
presentes nos resíduos sendo testados;  

 

¶ Estabelecer receitas para codigestão de consórcios de 

substratos;  
 

¶ Monitorar as mudanças de fases e as atividades microbiológicas 

em sub stratos, dentre os quais, os lodos de estações de 

tratamento de efluentes;  
 

¶ Identificar a acumulação de materiais inertes após longos 

períodos de operação dos biodigestores  ou dos reatores ;  

 
¶ Determinar as cargas orgânicas máximas que podem ser 

alimentadas aos biodigestores;  

 

¶ Avaliar rendimentos potenciais ou teóricos;  

 
¶ Avaliar qualidades potenciais do biogás e do biofertilizante a 

serem produzidos;  
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¶ Avaliar qualidades potenciais do efluente após tratamento;  

 
¶ Simular e oferecer possibilidades de otimizações em processos 

industriais.  

 

          A AME e a BMP costuma m  ser expressa s como a quantidade 

de metano produzida pelo consumo de um determinado substrato, 

referindo -se o mesmo à quantidade de Sólidos Voláteis (SV) 

degradáveis  ou totais . Por Sólidos Voláteis  se entende a quantidade 
de matéria orgânica do substrato em questão. Os sólidos voláteis são 

entendidos nesse processo como o Alimento que os microrganismos 

utilizarão. Entretanto, nem toda matéria orgânica ou SV é 

metabolizável, sendo uma parte desses co nsiderados como 
recalcitrante. Alguns técnicos preferem ao invés de apresentar os 

resultados em Sólidos Voláteis utilizar as concentrações ou cargas de 

DQO contida no substrato.  

 

          Esses ensaios na verdade podem -se confundir até mesmo com 
avaliaçõ es de biodegradabilidade de um resíduo, já que seus 

resultados se relacionam direta e intimamente com a DBO (Demanda 

Bioquímica ou Biológica de Oxigênio) desse mesmo resíduo.  

            
          Sabendo como avaliar a microbiologia bacteriológica e 

conhecendo bem as diversas fases do processo da digestão 

anaeróbica é possível se aperfeiçoar as condições do processo.  

 
          Sabe -se que existem diversas condições e variáveis críticas,  

que causam efeitos imediatos no desempenho do processo, esteja ele 

ocorrendo em condições naturais ou em biodigestores comerciais. 

Elas serão apresentadas e discutidas em uma próxima seção desse 
nosso capítulo.  

 

 

 
Tratando efluentes para despoluição hídr ica 
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