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As biotecnologias continuam a mostrar oportunidades excepcionais ao setor de
celulose e papel
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Processo anaerdbico de alta eficiéncia na remocéo de matéria organica de efluentes

Com esse capitulo, 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 anaerébico dos mesmos

Esse capitulo tem a missdo de dar continuidade aos nossos
textos sobre aplicacGes da biotecnologia no setor de celulose e papel ,
mais uma vez em temas ambientais . Escolhemos como base de
discussfes para esse terceiro capitulo de fundo ambiental alguns
processos biotecnolégicos envolvendo uma interessante oportunidade
gue as empresas do setor de base fl orestal poderiam aproveitar mais
em suas operagbes |, em wespeci al em tratamentos
purificadoreso de e tdmuatastcargas deematéniai ai s
organica contaminante ( Aki dney treatmentso).

Através do tratamento anaerobico de efluentes de baixo fluxo
contendo altas concentracbes em material organico dissolvido (ou
mesmo em suspensao) € bem possivel se utilizar tratamentos
setoriais de pequenas dimensdes para reduzir substancialmente oS
impact os ambientais e os custos efetivos na depuracdo de aguas ,
conseguindo -se assim melhorias significativas para 0 meio ambien te
e para a s operagoes fabris. Em algumas situacoes, esses tratamentos
favorecem inclusive a recirculagdo da &agua tratada, melhorando



dessa forma o fechamento do circuito e a reducdo do consumo de
agua da fabrica.  Eles também permitem a geracdo de um gas
combustivel conhecido como biogas, um valioso energético para uso
na planta industrial onde gerado.

Existe muita literatura disponivel sobre  tratamentos
anaerébicos , seja para diversos tipos de processos, C€omo
alimenticios , téxt eis, metallrgicos, sanitario municipal e também de
producdo 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 informacgbes tecnoldgicas, optei por compor um capitulo de
conceitos fundamentais amplos , oferecendo a vocés algo simples,
versétil, pratico e mais que tudo - didatico.

Evidentemente, ndo se trata de um texto para aqueles que séo
doutores no assunto . Noss 0 objetivo € exatamente outro i que
estudantes, professores, politicos, administradores, legisladores,
financistas, agricultores, jornalistas, etc., enfim, as chamadas partes
interessadas da sociedade, possam conhecer mais sobre 0S processos
de tratamentos anaerobicos de efluentes contaminados com materia
organica de fabricas de celulose e papel . Essa tecnologia mostra
interessantes  potenciais para sistemas de tratamento de efluentes
setoriais de altos niveis de contaminagdo, ou para tratamentos
conjugados aos sistemas aerdbicos que usualmente sdo adotados
pelo setor de celulose e papel. As vantagens associadas a esses
tratamentos s& o0 muitissimo atrativas ao setor, como reducdes de
consumos de energia, de geracao de lodos, de utilizacdo de espacos e
de diminuicdo de investimentos, além das possibilidades de
recuperacado de aguas servidas e de producéo de biogas

Quero princ ipalmente agradecer a alguns autores que tém
disponibilizado textos de alta qualidade técnica e que podem
perfeitamente se complementarem ao que estamos trazendo com
esse capitulo. Gracas a eles, tanto eu como vocés, poderemos
enriquecer ainda mais nNossos conhecimentos sobre esse S processo S
biotecnolégicos 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
anaerobicos para depuracdo de resid uos poluentes , sendo que eles
enriguecem nossa literatura setorial com suas contribuices
tecnoldgicas , em especial a:

Adela Tatiana Rodriguez Chaparro
Alexandro Coelho

Alfred Helble

Allan M. Springer
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Ja a todos vocés leitores, agradeco mais uma vez toda a
atencao e 0 imenso apoio. Todos vocés nos tém ajudado - emuito - a
fazer do Eucalyptus Online Book algo muito til para os técnicos e
interessados por esse nosso setor de celulose e papel.
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CONTEUDO DO CAPITULO

T REVENDO CONCEITOS SOBRE A BIOTECNOLOGIA AMBIENTAL

T A DIGESTAO ANAEROBICA COMO FERRAMENTA
BIOTECNOLOGICA PARA APLICACOES INDUSTRIAIS

i ENTENDENDO AS PARTICULARIDADES DA DIGESTAO
ANAEROBICA

i FATORES QUE AFETAM O DESEMPENHO DOS PROCESSOS
ANAEROBICOS

i TRATAMENTOS ANAEROBICOS DE EFLUENTES



i REATORES ANAEROBICOS E FORMAS DE TRATAR EFLUENTES
POR METODOS ANAEROBICOS

i UTILIZACAO DE TRATAMENTOS ANAEROBICOS DE EFLUENTES
INDUSTRIAIS NO SETOR DE CELULOSE E PAPEL

i CONSIDERACOES FINAIS

i  REFERENCIAS DA LITERATURA E SUGESTOES PARA LEITURA
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Processos e Técnicas para
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Outro livro referencial para vocés lerem

O tratamento de efluentes industriais evolui rapidamente em suas tecnologias e 0s
processos biotecnoldgicos poderdo estar cada vez mais presentes i especialmente
nas fabricas de celulose e papel que séo grandes geradoras de efluentes , contendo

matéria organica para ser tratada .
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Aplicagbes da Biotecnologia em Processos Ambientais da
Fabricacdo de Celulose Kraft e de Papel de Eucalipto:

Tratamentos Anaerdbicos de Efluentes Industriais
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ALIMENTACAO

Reator anaerébico de leito fluidizado
Fonte da figura: CETESB - 2014

REVENDO CONCEITOS SOBRE BIOTECNOLOGIA
AMBIENTAL

A biotecnologia ambiental nada mais é do que a aplicacdo de
técnicas biotecnolégicas para resolver, prevenir, mitigar ou monitorar
problemas de contaminacéo ambiental. Na area industrial do setor de
celulose e papel ela é, com certeza, o tipo de biotecnologia com
maior numero de utilizacdes atualmente sendo adotadas

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

1 Tratamento de poluentes, para descontaminagado aérea, hidrica
ou de residuos sélidos;

1 Geracdo de biocombustiveis sélidos, liquidos ou gasosos
(biogas, biohidrogénio , etanol lignocelulésico |, etc. );
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Identificagéo de problemas de toxicidade ambiental,

Conversao ou passivacao de produtos toxicos ou perigosos;

Conversao de residuos poluentes em produtos Uteis a sociedade
(Exemplo s: compostagem de residuos solidos , digestéao

anaerdbica de material organico para producdo de biogas e
biofertiliz ante , etc. );

Remediacao de situa¢des ambientais criticas;

Biomonitoramento ambiental; etc.

Todos os processos da biotecnologia ambiental sempre se

apoiam em alguns fundamentos basicos, quais sejam:

(0]

Correta identificacdo do tipo de poluente ou residuo a ser
tratado, a sua concentracéo e a sua biodegradabilidade;

Identificacdo de agentes biologicos que serdo incumbidos de
biodegradar o poluente de forma segura, eficiente e
permanente (microrganismos, enzimas, plantas, consoércio de
organismos, etc.);

Identificacdo das condicOes ideais para que o tratamento seja
seguro, efetivo e eficiente;

Avaliar os impactos ambientais, sociais e econ6micos desse
tratamento;

Mensurar 0s custos operacionais e de investimentos associados
a essa aplicacéo biot ecnologica;

Comparar com outros tipos de tratamento ou tecnologias
capazes de realizar o mesmo tipo de conversao;

Identificar as periculosidades envolvidas para trabalhador es,
comunidades e meio ambiente;

Identificar efeitos ambientais sobre 0S seres Vi vos
(microrganismos ou seres superiores );

Identificar  alteragcbes ambientais sobre os diferentes
constituintes do meio biético em a¢des de biomonitoramento.

12



Diversas biotecnologias ambientais ja estdo sendo praticadas
rotineiramente pelo setor d e celulose e papel em suas &reas
industriais:

D

Tratamento aerdbico de efluentes por processos como lodos
ativados, lagoas aeradas, etc.;

€ Tratamento anaerdbico de efluentes e de residuos solidos;
€ Tratamento de contaminantes gasosos (biofilmes);
€ Compostagem aerébica de residuos solidos;

€ Compostagem anaerbbica de residuos soélidos para geracao de
biofertilizante e biogas de forma simultanea;

€ Utilizacdo de enzimas especificas para destruicdo de poluentes
ou contaminantes de processo de dificil degr adabilidade;

€ Utilizacdo de plantas para tratamento de efluentes (tratamentos
por | eitos cultivados ou fAwetl andso,

€ Biorremediacao de solos contaminados;

€ Reabilitacdo de areas degradadas por poluentes, extracdo de
brita ou solo , etc,;

€ Avaliacao de ecotoxicidade e de impactos ambientais;

Biomonitoramento ambiental, etc.

D

A biotecnologia ambiental ndo é algo recente no setor. Antes
mesmo dela se converter em um ramo virtuo SO e promissor da
biotecnologia , ja existiam praticas ambientais adotadas pelo setor,
mesmo que de forma primitiva. E o caso das antigas e enormes
lagoas de polimento usadas para melhoria da qualidade de efluentes
industriais, que recebiam nas fabricas quando muito um tratamento
primario para remocao de alguma quantidade de sélidos suspensos.

Felizmente, a temética ambiental evoluiu muito no setor de
celulose e papel, em especial com a adocdo de diversos tipos de
processos biotecnolégicos. A grande vantagem da biotecnologia é que
0s organismos utilizados para a conversdo dos contaminantes exigem
apenas condi¢cdes adequadas para viverem bem e alguns aditivos
para sua nutricdo (nutrientes como nitrogénio e fosforo). Eles néo
recebem salarios e a principal fonte de alimentos oferec ida para eles
€ a propria carga poluente que terdo a missdo de eliminar ou
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minimizar. Mesmo assim, 0s custos dessas biotecnologias nédo sao
pequenos, apesar de bastante compativeis com as ansiedades do
setor, pela excelente relacao beneficio/custo.

Gracas as efetividades e rendimentos excepcionais desses
processos, além da grande seguranca ambiental e de saude
ocupacional que oferecem, as biotecnologias ambientais no setor de
celulose e papel mostram ainda enormes potenciais para crescimento
em cu rto prazo.

Reator anaer 6bico d a empresa Cambara S.A. | Brasil

Objetivo: Tratamento de condensados da evaporacéo T Processo sulfito acido
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A DIGESTAO ANAEROBICA COMO FERRAMENTA
BIOTECNOLOGICA PARA APLICACOES INDUSTRIAIS

Biogas; CHie CQ

Efluente tratado

Manto de lodo

Alimentacéo do efluente
contaminado

A digestdo anaerébica € uma das principais formas de
decomposicdo e estabilizacdo da biomassa organica e vegetal que
existe no planeta Terra. Ela consiste em um processo absolutamente
natural que ocorre em auséncia de oxigénio e que permite que
microrganismos especializados utilizem residuos organicos soélidos ou
liquidos para obter energia e alimentos para sua vida. Trata -se,
portanto, de um processo de conversao e de transferéncia de matéria
organica e nao apenas da simples destruicdo da mesma. Isso porque
parte da matéria organica decomposta se converte em corpos de
microrganismos, 0 que colabora para a renovacdao do material
organico no planeta. Sua grande vantagem ambiental é que ela
acontece sobre residuos organicos e que poderiam , de uma form a ou
outr a, serem considerados como lixos, seja na propria acepcao da
palavra (dispostos em efluentes ricamente organicos e em aterros
sanitarios ou industriais) ou como detritos acumulado s pela propria
mae Natureza (em sedimentos e detritos em fundos de rios e lagos).
Acredita -se que naturalmente , a digestdo anaerdbica seja
responsavel pela estabilizacdo de cerca de 5 a 10% de toda a matéria
organica residual e presente no planeta para deco mposicao.

A digestdo anaerdobica é também conhecida como
biometanizacgéo ou biogaseificacao , pois envolve a formacdo do
metano, que é um gas combustivel derivado da decomposicéo
microbiolégica do material organico. Através da digestdo anaerdbica
da matéria organica  se consegue a producdo desse gas, que pode
inclusive ser utilizado em instalacbes domeésticas, industriais,
agricolas ou de geracdo publica de eletricidade. Dentre todos os
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processos de gaseificagdo da biomassa (pirdlise, gaseificacédo,
carbonizacéo, torrefacéo e destilagdo térmica) é o Unico processo que
se realiza em baixas temperaturas (entre 15 a 65°C).

A digestdo anaerébica € um processo hatural de oxidacao
biolégica da matéria organica que ocorre sem a participacdo do
oxigénio gasoso molecular. Os microrganismos que realizam esse
processo se valem do gés carbénico (CO 2) e dos ions nitrato (NO  3)7,
sulfato (SO 4)* e clorato (CIO 3)* para processarem as trocas de
elétrons em seu processo de respiracdo de obtencdo de energia. O
resultado final dessa decomposicdo € um gas umido constituido de

gas carbbnico, metano, nitrogénio, amonia, hidrogénio, ga s sulfidrico
e tracos de outros gases 1 a esse gas misto se denomina de biogas
Os principais constituintes do biogas sdo: metano (60 i 70% em

volume) e gas carbonico (30 a 40%). Os demais gases aparecem em
propor¢cdes muito pequenas.

Além do géas, obtém -se um residuo orgénico com variado teor
de cinzas, que é resultante da fracdo recalcitrante do substrato, que
nao é atacada pelos microrganismos, além de conter proporcao
significativa de corpos de microrganismos que sobraram ao final do
processo. Esse residuo organico tem caracteristicas de humus e é
também denominado de lodo anaerdbico, biofertilizante ou de
composto organico anaerobico . Sua utilizacdo agricola € muito
apreciada e seu sucesso comercial tem sido comprovado em
inimeras si tuacdes no agronegocio global. Trata -se, portanto, de
outra forma de se produzir um composto agricola pronto e
estabilizado com finalidades fertilizantes, conforme ja discutido em
outros capitulo s do Eucalyptus Online Book  (Vide capitulos 34 e 35)

A vantagem desse procedimento anaerdbico € que ele permite
a obtencdo de trés produtos (biogas , composto organico e liquido

descontaminado ou efluente tratado ) T porém, deve ser executado
em condi¢cdes tais que se recupere 0 biogas, rico em metano. Cas o]
isso ndo seja feito, essa forma de tratamento pod era ter altos

impactos ambienta is, pois lancard grandes quantidades de metano
para a atmosfera, um gas que tem elevado poder de promover o
efeito estufa e 0 aquecimento global.

De uma maneira geral, pode -se dizer que a digestédo
anaerobica oferece dois produtos comerciais para a sociedade
humana, quando utilizada em processos industriais ou agricolas, e
até mesmo domeésticos (em lares de cidadaos):

1 Biogas : gas combustivel incolor, com cheiro car acteristico de
metano ou de gas sulfidrico, com razoavel poder calorifico;
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1 Biofertilizante : composto organico isento de odor e de baixos
niveis de patogenicidade, rico em humus e em nutrientes e
com grande poder de atuacdo como fertilizante agricola. O
teor de nutrientes é funcdo do substrato utilizado e da
extensdo com que se procedeu a digestdo anaerébica (ou
seja, da reducdo do teor de carbono da matéria organica
com consequente reducéo das relacdes C/N e C/P).

Por substrato entenda -se o meio que serve de alimento para
0S microrganismos, que pode ser um efluente rico em poluentes
organicos , um residuo sélido de natureza organica, etc.

Quando a digestao anaerdbica é utilizada para tratamento de
liquidos  (efluentes contaminados) , além do biogas e do
biofertilizante, ela também conduz a um liquido com muito menores
niveis de contaminantes organicos, que pode continuar tratamento de
polimento por outros processos (aerébicos ou oxidagdo quimica) ou
gue pode ser recircul ado para reuso na propria instalacéo industrial
que o tratou.

A biogaseificacao ou producdo de gas metano pela
decomposicdo de sedimentos organicos € um fendmeno que a

humani dade conhece h8 s®cul os. O conheci @
sempre foi notado pelo ser humano, ao ser expelido na forma de

bolhas ascendentes em locais de aguas parada S e ricas em

sedi ment os or gni cos depositados no l ei t

Entretanto, demorou um razoavel tempo para que a ciéncia
identificasse como sendo 0 metano o principal composto presente
nesse gas e as suas rotas de formacdo. Somente em 1776 é que o
fisico italiano Alessandro Volta relatou a presenca de metano nesse
biogas formado em situacbes de anaerobiose e decomposicdo de
restos organicos em auséncia de oxigénio. Inicialmente, esse gas foi
denomi nado de dAar combust2zvel 0, tpmi s se i
presenca de fogo. Mais tarde, em meados do século seguinte, entre
1860 a 1890, entendeu -se que o gas metano era formado pela
mediacdo de microrganismos em um processo de decomposicao
anaerobica.

A primeira reacdo identificada e relatada na literatura foi
apresentada como sendo a seguinte:

4H2 + CO 2 ----m-mmmmmmmmee- A CH4 + 2H 20

...porém, essa reacdo corresponde a apenas uma das rotas de
formacdo do metano e n&do € a mais importante.
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Anos mais tarde, com o avancgo da cién cia, passaram a serem
identificados os microrganismos formadores do metano e que sé&o
responsaveis por essa decomposicdo anaerdbica. Dentre esses
microrganismos e com as correspondentes homenagens aos
descobridores por seus feitos, foram gradualmente sendo descobertos
e denominados 0s seguintes organismos:

Methanobacillus omelianskii
Methanococcu s vannielli
Methanosarcina barkeri

Methanobacterium formicicum

Archaea methanogens

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

Em geral, a producéo de biogas tem sido associada ao seu uso
proximo ao local de geracao. Dessa forma, a recuperacédo da energia
costuma ser feita pelo préprio gerador do biogas i e em dUltima
analise, pelo gerador do residuo que e st sendo decomposto
anaerobicamente. Isso tem sido assim em propriedades rurais, em
industrias do agronegocio e que sao grandes geradoras de residuos
organicos e em estacdoes de tratamento de efluentes (sanitarios,
domeésticos e industriais) . Tanto os eflue ntes ricos em material
organico sao potenciais para a digestdo anaerdbica, como os lodos
organicos de outros tipos de tratamento podem ser candidatos a
decomposicdo anaerObica para producdo de biogas e composto
organico.

O resultado muito intere  ssante dessa biodeterioracéo é que ela
acontece sobre materiais sélidos e também sobre materiais organicos
dissolvidos. Portanto, essa sua versatilidade permite que atue sobre
efluentes com sdlidos suspensos organicos, desde que de pequenas
dimensdes. E o caso de efluentes de fabricas de celulose e papel
contendo fibrilas e fibras e em efluentes sanitarios contendo
particulas de detritos humanos, nesse Ultimo caso desde que
fragmentados previamente.

A digestdo anaerdbica como geradora de biocombustivel teve
fortes avancos entre os anos de 1900 e até o final da segunda grande
guerra. Com a expansao do uso do petréleo e do gas natural, as
tecnologias baseadas na digestdo anaerdbica para geraca o do biogéas
tiveram seu desenvolvimento relativamente estagnado, e isso
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aconteceu até anos recentes. A excecdo d e algumas estagbes de
tratamento de efluentes, que possuem recomendacdes legais cada

vez mais fortes para  reduzirem ou para darem destino adequa do a
seus residuos solidos (biossolidos ou lodos orgéanicos), grande parte
da industria e das municipalidades ainda nao identificaram
claramente essas tecnologias anaerobicas como uma forma
excepcional de agregacdo de sustentabilidade aos seus negdcios
empr esariais e publicos.

As tecnologias de producdo de biogas e de biofertilizante
possuem enorme potencial para inUmeras atividades da economia,
dentre as quais se destacam:

1 Estacdes de tratamento de efluentes ricos em cargas orgéanicas
e geradora s de lodos de natureza fortemente organica;

1 Aterros sanitarios e aterros industriais com estocagem de
residuos ricos em matéria organica,

1 Induastrias do agronegocio que possuam grandes quantidades
de residuos orgéanicos (alimenticia, celulose e papel, etc. );

1 Atividades tipicamente rurais, com alta geracédo de liquidos ou
residuos contaminados com estrumes, fezes, urinas, etc.;

1 Lares de cidaddos em situacdes onde se oportunize que eles

possam tratar seus residuos e gerarem biogas para uso
domeéstico.

Uma das vantagens oferecidas pela digestdo anaerébica é que

ela pode ocorrer inclusive com a consorciacdo de residuos ou de
efluentes . Isso significa que diversos substratos podem ser
misturados e dosados na alimentacdo dos biodigestores ou reato res

com a finalidade de codigestdo . Com esse consorcio de residuos
pode -se aumentar a escala de producdo e também se obter outras
vantagens processuais e operacionais, tais como:

1 Diluicdo de contaminantes téxicos, patogénicos ou de inibidores
da digestéo;

1 Equalizacao e distribuicdo mais adequada de nutrientes;

1 Aumento da carga de biomassa  biometabolizavel
anaerobicamente;

1 Aumento na producdo de biogas para utilizacdo interna na
empresa (é o caso onde empresas industriais se associam a S

19



municipalidade s para tratamento de esgotos domésticos
consorciados a seus efluentes);

1 Favorecimento de consércios de microrganismos desejaveis;

1 Favorecimento de algumas das fases da biodeterioracao
anaerdbica;

1 Aumento da atividade biol6gica, e com isso, consequentes
aumentos em rendimentos e produgdes.

Entretanto, nesse processo de cogeracdo de diversos
substratos, devem -se tomar certos cuidados:

1 Evitar introduzir patogenicidade ou inibidores enzimaticos ou de
natureza quimica;

9 Evitar introduzir elementos toxicos a exemplo de metais
pesados;

1 N&o introduzir necessidades adicionais de purificacdes
complementares;

1 N&o introduzir variabilidade exagerada na mistura de
substratos.

Apesar de a digestdo anaerdbica provocar reducdo importante
na patoge nicidade de certos residuos organicos (como fezes de
suinos, estercos animais , efluentes sanitarios ), ela ndo é
absolutamente eficaz para esterilizar substratos. Enganam -se aqueles
gue acreditam que possam esterilizar seus substratos organicos
contaminados como os restos hospitalares, lixos perigosos, etc. Sabe -
se gue a digestdo anaerdbica consegue reduzir entre 80 a 100% da
presenca de diversas espécies de patdgenos nocivos ao ser humano:
Salmonella , Mycobacterium , Ascaris, poliovirus, vibrides, cistos de
parasitas, ovos de insetos, etc. Por essa razdo, caso se gueira uma
producao de biofertilizante saudavel ou de efluente pouco patogénico ,
deve -se cuidar muito da qualidade dos substratos em decomposicéo,
ja que niveis residuais de patogenicidade podem pers istir em alguma
extenséo .

A digestdo anaerdbica ndo € um processo natural simples. Ela
consiste na verdade de uma sequéncia de eventos biolégicos que se
sucedem, um a seguir ao outro i e de forma absolutamente ordenada
e necessaria. Cada etapa é responsavel pela modificacdo do substr ato
para oferecer um novo e adequado substrato para a fase seguinte.

Por essa razdo, o processo é demorado e, quando utilizado em escala
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produtiva, precisa ser muito bem entendido e monitorado para
méaximos rendimentos.

Cada substrato tem um pote ncial distinto e esse potencial é
funcdo de seus constituintes organicos e inorganicos. Evidentemente,
guanto mais organico for o substrato, maior serd o seu potencial,
mas existem restricdes. Existem substancias organicas mais
recalcitrantes ou mais refra  téarias a decomposicédo bioldgica: lignina,
compostos organicos halogenados, suberina, extrativo polifendlicos,
etc.

A lignina, um dos principais constituintes da biomassa vegetal,
€ relativamente recalcitrante a hidrolise, etapa onde a matéria
organica complexa é fragmentada em moléculas mais simples. Por
essa razao, uma fracdo importante da lignina acaba se concentrando
no lodo residual ou biofertilizante para atuar como material
humificado. Também os compostos organicos persistentes e alguns
hal ogenados costumam resistir a biodegradacdo anaerObica e se
concentram na biomassa residual ou biofertilizante. Entretanto,
existem muitas comprovacdes cientificas de que muitos compostos
hal ogenados, conheci dos v ul ¢ aCompostdse cComo
Halogenados Adsorv2veiso acabam sendo decompost
pela digestdo anaerobica. Isso € muito apropriado, ja que os lodos
organicos de fabricas de celulose e papel que trabalham com o
branqueamento da celulose com compostos clorados, acabam

contendo teores va riados de AOX.

Interior de reator anaerébico
Fonte: Cambara S.A.

Para se entender bem como essa decomposicdo anaerébica da
matéria organica acontece em condicdes naturais de auséncia de
oxigénio molecular, é importante se conhecer bem as diversas fases
do processo, que podem ser apresentadas como as seguintes:
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Fase 1: Hidrodlise

Nessa fase, as Dbactérias fermentativas hidroliticas
transformam o material organico complexo em compostos de
menores pesos moleculares através de reacdes de degradag¢do com a
participacdo de &gua. Com isso, as proteinas s&o con vertidas em
aminoacidos; os lipideos em &acidos graxos de cadeias longas; os
carboidratos em acucares mais simples e também em Aacidos e
alcoois. O substrato precisa estar em situacdo de alta umidade, por

iSso, essa digestdo costuma ser realizada em substrat os bem diluidos
em agua 1 e também nos efluentes hidricos ricos em poluentes
organicos .

Fase 2 : Acidogénese

Os produtos resultantes da hidrélise sdo a seguir trabalhados
por bactérias acidogénicas fermentativas que se alimentam deles e
excretam substancias organicas bas tante simples conhecidas como
AOV 6 8 Acidos Organicos Volateis. Dentre esses acidos, destacam -
se: acetico, formico, butirico, propidnico, latico e mais o etanol e o
metanol. Nessa f ase também sado liberados gases como: gas
carbdnico, hidrogénio, amoénia e gas sulfidrico (sulfeto de hidrogénio).

O H2S é um gas corrosivo e de odor desagradavel, sendo
também moderadamente toxico para 0S organismos que executam a
metanogénese. P or isso, quando os teores de sulfatos forem altos nos
substratos, a digestdo anaerobica pode ser prejudicada , Ja que existe
uma competicdo das bactérias redutoras de sulfato com as
metanogénicas . Ja quando os teores de sulfatos sdo baixos, 0s
microrganismo s redutores de sulfatos acabam se associando aos
microrganismos metanogénicos tipicos e podem também colaborar
com a producdo de acetatos e hidrogénio, favorecendo e néo
prejudicando a digestdo anaerdbica.

Fase 3 : Acetogénese

Nessa fase, as ba ctérias acetogénicas produzirdo acetatos e
hidrogénio a partir dos acidos organicos liberados na fase anterior
Essa fase € de vital importancia para a producdo de metano, ja que
tanto os acetatos como o hidrogénio séo as fontes de insumos para a
producdo de metano. Essa €, portanto, a fase mais critica e da qual
dependem os rendimentos para a producédo do biogas.
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Fase 4 : Metanogénese

Nessa etapa, 0S organismos metanogénicos produzem o
metano a partir de duas rotas de formagdo, conforme utilizem 0S
acetatos ou o hidrogénio como insumos bésicos. Acredita -se que
cerca de 70% do metano produzido seja derivado dos acetatos e o
restante do hidrogénio. Essas suas rotas sdo denominadas de
metanogénese hidrogenotropica e metanogénese acetotrofica ou
acet oclastica.

Metanogénese hidrogenotrépica

4H2 +H 2C0O3 -------—-==mmmmm- A CH4 +3H 20

O acido carbbnico nada mais é que a fase aquosa do gas carbdnico.

Metanogénese acetotrofica ou acetoclastica

2 CH3COO +H 2 --emeemmemmemeeees A 2CH4 + 2CO 2

As quatro fases e as duas rotas da ultima fase precisam estar
alinhadas, ja que cada fase sucede a precedente. Pode também haver
competicdo, antagonismo ou inibicdo de uma fase sobre outra, se as
condicdes do processo fore m inadequadas. Isso é particularmente

importante para 0s processos continuos, onde os biodigestores e 0s
reatores sao divididos em camaras para que em cada uma delas
suceda uma ou mais dessas fases. Por isso, 0s reatores precisam ser

muito bem engenheirado s, controlados e estabilizados para maximos
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 biogas formado. Essa é uma

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

no biogas produzido pelos diversos tipos de biodigestores (entre 4 5a
no maximo 70%). A outra razdo é a qualidade do substrato original.

A Dbiodigestdo anaerébica é um pro cesso que ocorre
lentamente na N atureza, tomando entre 30 a 180 dias para que as
guatro fases se sucedam uma apds a outra, seja nos sistemas
domésticos como nos industriais. Em condicbes industriais
controladas e engenheiradas, a digestdo anaeroObica de residuos
sblidos organicos pode acontecer em tempos muito mais curtos e
possuir mesmo assim, excelentes rendimentos.
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Em especial, nos reatores de digestdo anaerdbica de altas
taxas e com recirculagédo de lodo para efluentes organicos na forma
liquida , consegue -se reduzir o te mpo de residéncia do tratamento
para poucas horas ao invés de semanas. De qualquer forma, ha que
se conhecer a microbiologia (organismos envolvidos e suas condi¢des
de o6timo desempenho) , a composicdo do residuo e a teoria do
processo em todas as suas fases para se aventurar  cOm SuCesSsO
nesse tipo de processamento biotecnoldgico.

Uma vez que as bactérias anaerdbicas ndo utilizam oxigénio
molecular e sim o oxigénio combinado em ions como sulfato, clorato,

nitrato e no préprio gas carbdnico como ace ptores de elétrons, ha
gue disponibilizar os mesmos nos substratos. Caso eles ndo estejam
presentes em quantidades requeridas nas matérias -primas, as

reacdes ndo acontecem ou acontecem muito pobremente.

Também €& muito importante que se possa at uar e se ter
controles para as  trés fases vitais do processo

9 Hidrélise T onde tudo se inicia;

1 Acidogénese i para a producdo de acidos organicos volateis ,
gue sao os alimentos para as bactérias metanogénicas;

1 Metanogénese 1 onde se forma o metano.

Balancear o processo, entender suas fases e suas exigéncias,
conhecer as necessidades biolégicas e oferecer condicbes de 6timo
desempenho s&8o as principais causas para 0 sucesso na producéo
industrial de biogas e biofertilizante. Sdo também vita is para se
conseguir boas eficiéncias de reducdo da contaminacdo de efluentes
ricos em matéria organica.

Caso o biogas nédo seja formado e extraido, a poluicdo soO
mudara de consti tuintes no liquido T ao invés de poluentes organicos
com moléculas organicas complexas, ter emos poluicdo organica de
moléculas mais simples de acidos organicos volateis. N&o deixa de
ser poluicao, e dificil de tratar.

Inicialmente, €& preciso entender como funciona a
microbiologia do sistema e com qu ais fatores de eficiéncia podemos
melhorar o desempenho da metanogénese como um processo global.
Melhorar o crescimento microbiolégico consiste na verdade em
acompanhar e otimizar o desenvolvimento das bactérias anaerdbicas
e facultativas, o qual ocorre d e acordo com as seguintes etapas
distintas:
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Etapa 01: Adaptacéo ou Retardo

E a fase inicial onde os microrganismos est&o se adaptando ao
substrato e as condi¢cdes ambientais vigentes. Mesmo com a adi¢cdo
de indculos especializados, essa fase de adaptacao toma certo tempo
em funcdo das condi¢bes de diluicBo em &gua , temper atura, pH,
equilibrio de nutrientes, etc. Nessa fase, a presenca de alguma
contaminacdo com oxigénio ndo é tdo critica, pois existem bactérias
facultativas que o utilizarado

Etapa 02 : Crescimento logaritmico

Quando o0s microrganismos se adaptam ao meio, O
crescimento populacional ocorrera de forma intensa e em razéo
logaritmica.

Etapa 03 : Estabilizagéo populacional

A populacéo estabilizara em numero de individuos, atingindo
seu maximo populacional , ja que a oferta de alimentos estara se
reduzindo em funcdo do consumo. O surgimento de novas células
passar & a equivaler ao numero de células que morrem e que passam
também a servir de alimento  por intenso canibalismo.

Etapa 04: Mortalidade logaritmica

E o final do processo, quando o alimento metabolizavel se
esgota e 0 canibalismo passa a ser a uUnica forma de obtencdo de
comida. E importante se lembrar de que uma fracdo da matéria
organica inicial do substrato se converte em corpos de
microrga nismos e gue esses corpos em parte serdo canibalizados e
em parte estardo presentes na constituicdo do biofertilizante. O lodo
extraido ou biofertilizante conterd ainda o residual de substrato
recalcitrante.

Quanto maior for o consumo de matéri a organica pelos
organismos remanescentes, inclusive pelo canibalismo dos seus
préprios companheiros, maior serd a geracdo de metano e menor
sera a geracdo de lodo a ser extraido . A morte dos microrganismos
também favorece a ciclagem de nutrientes para os sobreviventes.

E muito importante se acompanhar a cinética da decomposicéo
anaerobica. Isso se faz atraveés de:

25



1 Acompanhamento da velocidade do crescimento populacional
microbiolégico;

1 Utilizacdo e modificacdes no substrato;

1 Formacédo de produto s da degradacdo anaerébica: hidrogénio,
gas carbbdnico, metano, acetato, acidos graxos volateis, gas
sulfidrico, etc.

1 Avaliacdes do potencial de formacgdo de metano de um residuo
ou efluente e como a digestdo sendo executada em reatores
esta conseguindo apr oveitar e converter esse potencial.

A cinética do processo oferece subsidios para a melhor
engenharia e para a criagcdo das melhores praticas operacionais em
biodigestores e em reatores anaerobicos. Ela nos d4 a chance de
entender as necessidades  de tempos de residéncia em cada fase, das
condicbes de otimo para maximizagdo das atividades metabolicas,
das condicbes ideais para melhor estabilizacdo do substrato a ser
degradado, etc.

Pra fins de padronizacdo de conceitos, vamos estabelecer que
o termo biodigestor sera utilizado para sistemas de biodeterioracao
anaerobica de residuos solidos (lodos de esgoto, estrumes, etc.) e 0
termo reator para efluentes liquidos.

Um determinado residuo ou efluente pode ter seu potencial de
formacdo de metano medido de forma simples em sistemas
laboratoriais onde se ad iciona um lodo ativo e especializado como
inbculo e se acompanha a formacdo de metano a partir da
decomposicédo da matéria organica do residuo ao longo do tempo . Os
materiais sdo depositados em um frasco hermético com uma saida
apenas para o gas formado, que pode ser medido por ensaios

guimicos ou gaso0sos. Esse teste, muito usual em laborat orios de
pesquisa, se denomina T1dBi agidBBWMPmi c al Met hane Pot ¢
existindo nas citacbes bibliograficas desse capitulo um  artigo que

mostra claramente o procedimento de execucdo do mesmo.

A atividade microbiolégica da metanogénese costum a ser
também avaliada pela medicdo da AME i Atividade Metanogénica
Especifica. Isso se faz através de medicbes que procuram relatar a
velocidade de formacdo do metano em relagcdo a matéria organica
presente no substrato. Para isso se utilizam de Respirbmetr os de
Warburg ou de manémetros com sensores para monitorar a producéo
de biogas. Entretanto, como o biogas é um gas misto, ndo apenas a
guantidade formada de gases é importante, porém mais que isso, €
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importante se determinar a composicdo do mesmo para mel hor
interpretacéo de desempenhos.
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A avaliacdo da AME ou da BMP de substratos organicos como

residuos soélidos, biomassas e efluentes liquidos sdo ensaios
laboratoriais muito parecidos em seus conceitos . Eles permite m se
determinar o potencial desses materiais para serem degradados por
digestdo anaerobica e para a geragdo de metano e gas carbénico.
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A determinagéo criteriosa desses ensaios possibilita entdo:

l

Quantificar a atividade metanogénica de materiais organicos
atr avés da anaerobiose;

Avaliar o comportamento da digestao anaerébica em fungéo das
condigOes aplicadas e do efeito de compostos estimulantes ou

de inibidores;

Identificar o grau de degradabilidade dos diferentes substratos;

Medir a velocidade de formacgao do metano ao longo do tempo;
Qualificar um material de inoculagdo em relacdo a sua
efetividade a um determinado residuo i iISSO em comparacéo a
outros potenciais inéculos (ou sementes) ;

Estabelecer relacbes entre o conteudo de DQO (Demanda
Quimica de Oxigénio) de um efluente ou residuo sélido com a

taxa de conversao dessa DQO em metano;

Avaliar o potencial de eficiéncia de conversao anaerdbica de um
determinado material organico;

Estimar o nivel de estabilizacdo de um material organico em
funcdo da a cado da anaerobiose;

Identificar niveis e tipos de recalcitrancia dos compostos
presentes nos residuos sendo testados;

Estabelecer receitas para codigestdo de consércios de
substratos;

Monitorar as mudancas de fases e as atividades microbiolégicas
em sub stratos, dentre os quais, os lodos de estacbes de
tratamento de efluentes;

Identificar a acumulacdo de materiais inertes apos longos
periodos de operacao dos biodigestores ou dos reatores ;

Determinar as cargas organicas maximas que podem ser
alimentadas aos biodigestores;

Avaliar rendimentos potenciais ou teoricos;
Avaliar qualidades potenciais do biogas e do biofertilizante a

serem produzidos;
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1 Awvaliar qualidades potenciais do efluente apds tratamento;

1 Simular e oferecer possibilidades de otimizagbes 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 0 mesmo a quantidade de Sdlidos Volateis (SV)
degradaveis ou totais . Por Sdélidos Volateis se entende a quantidade
de matéria organica do substrato em quest&o. Os solidos volateis séo
entendidos nesse processo como o0 Alimento que 0S microrganismos
utilizardo. Entretanto, nem toda matéria organica ou SV ¢é
metabolizavel, sendo uma parte desses co nsiderados como
recalcitrante. Alguns técnicos preferem ao invés de apresentar os
resultados em Sdlidos Volateis utilizar as concentracdes ou cargas de
DQO contida no substrato.

Esses ensaios na verdade podem  -se confundir até mesmo com
avaliacd es de biodegradabilidade de um residuo, jA que seus
resultados se relacionam direta e intimamente com a DBO (Demanda
Bioguimica ou Biol6gica de Oxigénio) desse mesmo residuo.

Sabendo como avaliar a microbiologia bacteriologica e
conhecendo bem as diversas fases do processo da digestédo
anaerobica é possivel se aperfeicoar as condicdes do processo.

Sabe-se que existem diversas condicbes e variaveis criticas,
gue causam efeitos imediatos no desempenho do processo, esteja ele
ocorrendo em condi¢cdes naturais ou em biodigestores comerciais.
Elas serdo apresentadas e discutidas em uma proxima secdo desse
nosso capitulo.

Tratando efluentes para despoluicédo hidr ica
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