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1 CARACTERIZACAO DO ESGOTO SANITARIO

Definicdo: Esgoto sanitario € a agua residuariaposta de esgoto domeéstico,

despejo industrial admissivel a tratamento conjuoim esgoto doméstico e agua de

infiltragéo (NBR 7229/93).

Os esgotos sanitarios variam no espaco, em furg@lovdrsas variaveis desde

o clima até habitos culturais. Por outro lado,arartambém ao longo do tempo, 0 que

torna complexa sua caracterizagédo. Metcalf & EA®P1) classificam os esgotos em

forte, médio e fraco, conforme as caracteristipassentadas na TABELA 01.

Caracteristica Forte |Médio [Fraco
DBOs 50 (Mg/L) 400 220 110
DQO (mg/L) 1000 500 250
Carbono Org. Total 290 160 80
Nitrogénio total — NTK (mg/L) 85 40 20
Nitrogénio Orgénico (mg/L) 35 15 8
Nitrogénio Amoniacal (mg/L) 50 25 12
Fésforo Total (mg/L) 15 8 4
Fosforo Organico (mg/L) 5 3 1
Fésforo Inorganico (mg/L) 10 5 3
Cloreto (mg/L) 100 50 30
Sulfato (mg/L) 50 30 20
Oleos e Graxas (mg/L) 150 100 50

TABELA 01 - Caracteristicas fisico-quimicas dos esg

Eddy (1991)

otos. Fonte: Metcalf &

A NBR 13969/97 - Tanques sépticos - Unidades dartranto complementar

e disposicao final dos efluentes liquidos - Prgojetmstrucéo e operagcdo — apresenta

os valores de vazéao e carga organica para 0s esggmaarios, em funcéo do padrao

dos habitantes. A TABELA 02 apresenta essa caraag@&o.

" Padrao | Padrao | Padrdo
Caracteristica - .
alto Médio | Baixo
DBOs 50 (Mg/L) 312,5 346,2 400
Vazao (L/dia) 160 130 100
Carga Organica g DBO/dia 50 45 40

TABELA 02 - Contribuicdo de Carga Orgéanica - Ocupantes Permanentes —

Tabela 3 - NBR 13969/1997 (adaptado)

No Brasil, mesmo que nao se tenha informacdo segoma base local,

costuma-se adotar contribuicoes “per capita” de 390 g/habitante.dia para a DBO

de cinco dias e para a DQO, respectivamente.
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Em termos de vazao, pode-se afirmar que 0s esgstés sujeitos as mesmas
variacdes relativas ao consumo de agua, variandegi&o para regido, dependendo
principalmente do poder aquisitivo da populacédcergs a titulo de referéncia, pode-
se considerar a contribuicao tipica de 160 L/hatstdia, referente ao consumo “per
capita” de agua de 200 L/habitante.dia e um caefiei de retorno agua/esgoto igual a
0,8. Para a determinacdo das vazdes maximas deoogsgostuma-se introduzir os
coeficientes k1 = 1,2 (relativo ao dia de maiordugho) e k2 = 1,5 (relativo a hora de
maior producdo de esgotos). Consequentemente,da dgzesgotos do dia e hora de
maior producédo é 1,8 vezes, ou praticamente o didk@zao média diaria.

Deve ser lembrado que as caracteristicas dos esgfiicafetadas também pela
infiltracdo de agua subterrAnea na rede coletorpela possivel presenca de
contribuicdes especificas, como industrias comeefes liquidos ligados a rede
publica de coleta de esgotos.

Os esgotos sanitarios possuem excesso de nitrogéidisforo. Isto faz com
que, ao ser submetido a tratamento biologico, Bavieicorporacdo desses
macronutrientes nas células que tomam parte densistmas o excesso devera ser
ainda grande. Esta é uma importante preocupacaddesnps de tratamento de
esgotos, exigindo tratamento avancado quando séategamento em situagcdes mais
restritivas, sobretudo em represas utilizadas pasdastecimento publico de agua
potavel, onde o problema da eutrofizacdo poderéotesequéncias drasticas.

Na TABELA 03 sdo apresentadas algumas caractesstigologicas dos
esgotos, importantes para referenciar as necessiddel desinfeccdo. Embora a
legislacdo seja restrita aos indices de coliforrapicacées dos esgotos como, por

exemplo, na agricultura, podem exigir o controledtos indicadores.

Caracteristica Valor Médio
Bactérias Totais (/100 mL) 10°- 10"
Coliformes Totais (NMP/100 mL) 10’ - 108
Coliformes Fecais (NMP/100 mL) 10° - 10’
Estreptococus Fecais (NMP/100 mL) 10° - 10°
Salmonella Typhosa (/100 mL) 10" - 10"
Cistos de Protozoarios (/100 mL) 10% - 10°
Virus (/100 mL) 10° - 10*
Ovos de Helmintos (/100 mL) 10" - 10°

TABELA 03 - Concentragdes de organismos em esgotos. Fonte:
Metcalf & Eddy (1991)
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1.1 Servicos de coleta e tratamento de esgoto n@sll

O tratamento de esgotos ainda é um grande desaffvasil. De acordo com
pesquisa do IBGE, em 2002, apresentada no Planmriddae Recursos Hidricos,
47,8% dos municipios brasileiros ndo coletam naarn os esgotos. Entre os 52,2%
dos municipios que tém o servico de coleta, ap2d28 tratam o esgoto coletado e
os restantes 32% apenas coletam. O esgoto coletado tratado é conduzido por
tubulacbes para despejo in natura, transformands € mares em focos para

disseminacgéo de doengas, afetando a qualidadeudaedgecossistema ambiental.

Proporcdo de municipios, por condicao de

Grandes esgotamento sanitario (%)
Regides
, Coletam e
Sem coleta |S6 coletam
tratam

Brasil 47,8 32 20,2
Norte 92,9 3,5 3,6
Nordeste 57,1 29,6 13,3
Sudeste 7,1 59,8 33,1
Sul 61,1 17,2 21,7
Centro-Oeste 82,1 5,6 12,3

TABELA 04 - Proporcdo de municipios, por condicdo d e esgotamento sanitario,
segundo as Grandes Regides - Fonte: IBGE. Pesquisa  Nacional de Saneamento
Basico 2000

2.PROCESSOS DE TRATAMENTO DE EFLUENTES
2.1 Classificacao dos sistemas de tratamento

Dependendo das caracteristicas dos efluentes ¢oslejga eficiéncia de
remocao dos poluentes, pode-se classificar osstigdipos de tratamento, conforme
exposto a seguir:
Tratamento Preliminar

Este tipo de tratamento tem o objetivo de remower @guas residuarias os

soélidos grosseiros em suspensao, com granulonsefperior a 0,25mm.
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Vérios tipos de grades ou peneiras sdo disponiesigticas ou dinamicas,
sendo rotativas ou vibratorias.

O tratamento preliminar deve, quando possivel, v@mos materiais solidos
facilmente sedimentaveis como areia, farelo e sufPara isto também se empregam
caixas de retencdo de areia e para materiais weslicomo O6leos, gorduras e

solventes, empregam-se caixas de separacdo dee(jeoduras.

Tratamento Primario

Séo sistemas utilizados principalmente para a rémaogos soélidos em
suspensao. Empregam-se equipamentos com tempetede&o maiores do que nos
empregados tratamento preliminar.

Os principais processos de tratamento primério s@santacdo priméaria,
flotacdo, filtracdo, precipitacdo quimica com baedciéncia, neutralizacdo, etc.
Remocao dos solidos em suspenséo que ou flutuegegamao-se equipamento com

tempo de retencdo maior do que no tratamento prelim

Tratamento Secundario

Os efluentes, apds os tratamentos preliminar egoianainda contém solidos
dissolvidos, como a matéria organica (carboidrgposteinas e lipideos) e também
sélidos suspensos finos.

Os processos mais econdmicos para a remocao desspenentes, Sao 0s
biologicos, nos quais 0s microrganismos transforneamatéria organica em GO
CHgs, novos microrganismos e outros compostos.

Os tratamentos biolégicos podem ser classificados aerobios, quando se
utiliza microrganismos que necessitam continuamesige oxigénio dissolvido,
anaerobios, quando se utiliza microrganismos gegcem na auséncia de oxigénio e
facultativos, quando se utiliza microrganismos pogem atuar nas duas condigdes.

Estes tipos de tratamento oferecem uma excelemt®céo da matéria

organica, assim como reducédo dos microrganismag@aicos.
Processos anaergbios

Estes processos sao largamente empregados no dnétarde efluentes

organicos sanitarios e industriais, sendo que oxipais sistemas utilizados sao:
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biodigestores de lodo, lagoas anaerdbias, fossaca&ép reatores de alta carga

organica como filtros anaerdébios, reatores de fasaendente com leito lodo; etc.

Processos aerobios

S&0 processos também empregados no tratamentoludmtes organicos
sanitarios e industriais, fazendo uso de microgyaos aerobios, o que torna
necesséario o fornecimento constante de oxigénisoldislo no liquido. A maioria
destes sistemas necessita, para o fornecimentoxidénem dissolvido, de algum
mecanismo eletromecéanico como aeradores de fumdsygkrficie, ou biodisco, ou
ainda a circulacdo do liquido a ser tratado numonfiirante, no caso dos filtros
bioldgicos.

Os principais sistemas utilizados sdo: lagoas @didigacao, lagoas aeradas
mecanicamente, filtros biologicos, sistemas dedativados nas diversas variantes;

biodisco, etc.

Tratamento Terciario ou Avancado

Os processos de tratamento terciario séo utilizadosequéncia, para obter
um tratamento de qualidade superior, com a rempcdiicamente total da matéria
organica, assim como a remoc¢ao do nitrogénio efosf

Emprega-se este tipo de tratamento, quando o edgeéoser lancado em rios
e represas, que necessitam de um alto grau deénata, impedir a eutrofizacdo das
aguas, ou ainda, quando se deseja o0 reuso dapfimegpalmente nas industrias.

Existem varios sistemas que permitem chegar anégtéde tratamento, como
filtro biolégico, biodisco, lagoas de polimentdpfiepuracéo, carvdo ativado, osmose
inversa, etc.

A cloracdo, empregada para a destruicdo dos mam@gos patogénicos,
somente devera ser efetuado no esgoto, apdés aménatio secundario ou terciario,

caso contréario o cloro néo sera eficiente.
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3 TRATAMENTO ANEROBIO - HISTORICO

Em 1776 Alessandro Volta, fisico Italiano, desaoboi “ar combustivel”,
formado em sedimentos no fundo de lagos e rioen@itanos mais tarde Reiset
detectou a formacédo de metano em estrumeiras éPpropestudo desse tipo de
manejo de residuos para explicar o processo demmEsicdo anaerobia.

Bechamp, em 1868, concluiu que o gas metano € aftsmpor
microrganismos. Sendo que em 1875, Popoff , inyesta formacdo de metano a
partir de varios substratos.

Em 1890, Van Senus verificou que a decomposic@aerabia era feita por
varios microrganismos e Omeliansui isolou organsmoe produziam hidrogénio,
acido acético e butirico, a partir da celulose. u2ad também que o metano seria

produzido a partir da reducéo do gés carbénicdgmogénio.

4H+C0O, - CHi+2HO0

Em 1910, Sohngen verificou que a fermentacdo déenmis organicos
produzem compostos reduzidos como hidrogénio, aaitktico e gas carbonico.
Demonstrou também que ocorre a reducdo de CO2gpéwmemacdo de metano e
assumiu que o acido acético € descarbonizado pamemtacdo de metano. Essa
hipdtese, hoje considerada correta, permaneceuwetrogersia por varias décadas.

Em 1914, Thum e Reichle concluiram que o processtiava em duas fases:
acida e metanica. Em 1916, Imhoff, denominou deddép acida e digestdo metanica
as fases do processo.

Em 1940, Barker isolou a Methano Bacterium Omskaque oxida etanol,, a
acetato, a metano. Em 1948, Buswell e Sollo, atido 14C provaram que 0 metano
vindo do acetato ndo ocorre através de reducaddde C

Em 1956 Jerris verificou que 70% do metano prattuzinha do acetato. Em
1967 Briant publicou que existem 2 espécies dechastque convertem a metano.

Uma pela via do acetato e outra pelo hidrogénio
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4 A MICROBIOLOGIA DA DIGESTAO ANAEROBIA

De uma forma simplificada, o processo anaerébawrecem quatro etapas. Na
primeira etapa, a matéria organica complexa é fosanada em compostos mais
simples como &cidos graxos, amino &cidos e acyqaeksacdo dos microrganismos
hidroliticos.

Na segunda etapa as bactérias acidogénicas tnaasfoos acidos e acucares
em compostos mais simples como acidos graxos dmacadrta, acido acético,
CO;,.

Na terceira etapa, estes produtos sao transfornadaspalmente em acido
acético, H e CQ, pela acao das bactérias acetogénicas.

Por fim, na Ultima etapa, os microrganismos metanimgs transformam esses
substratos em Ci CQ.

Bactérias hidroliticas fermentativas

O primeiro passo na digestdo anaerdbia é a hsdrdibs polimeros de cadeia
longa que é feita pelas bactérias hidroliticas. pfiacipais compostos a serem
hidrolisados séo a celulose, as proteinas e asdfi

A celulose é um polimero de cadeia longa, facibmelegradado por bactérias
aerbbias, mas nos processos anaerobios as bacigridsas ndo sobrevivem, sendo
entdo a hidrélise mais dificultada. Um bom numem protozoarios também
contribuem para a fermentacdo da celulose. As liastéeluldsicas, podem entrar no
esgoto através da fezes humana e principalmerdeid®is como o cavalo, o boi e 0
porco.

O pH o6timo para a sobrevivéncia destas bactériake &erca de 6 e a
temperatura 6tima € 450C.

A fase de hidrélise compreende também a Liguirgog, compreende de 20%
a 30% da biomassa. E geralmente resistente a deg@dnaerdbia, deve estar numa
temperatura e pH altos e € parcialmente solubdizadransformada em pequenas
compostos que sao facilmente digeridos para met&02.

Pectina € um grupo complexo de polissacaridioslifidios consistem de
glicerina de cadeia - longa de acidos carbonicaspiteinas sdo cerca de 50% do

total da biomassa.
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Percebe-se que a hidrdlise € um passo limitanmte gp&onversao de matéria
organica em metano. Os produtos das reacoes hichslsdo fermentados e depois
transformados em metanos. A tabela 1 mostra o pwoda fermentacdo das

principais bactérias hidroliticas.

Organismos Origem  |Substrato Produtos
Bacteroides Succinogenes Rumem Celulose F,A'S
Bacteroides Fibrisolvens Rumem Celulose F, L, Hy, CO,
Bacteroides Ruminicola Rumem Hemicelulose F, B, L, H,, CO,
Ruminococcus flavefaciens Rumem Celulose F, A B, L, M, H,, CO,
Neocallimastix Frontalis Rumem Celulose F,A/ L, S, M
Rumem Spirochetes Rumem Pectina F,A S, M
Lachnospira Multiparus Rumem Pectina F, A, L, M, E, Hy, CO,
Acetivibrio Cellulolyticus Digester Celulose A, E, Hy, CO,
Clostridium Thermocellum Digester Celulose A, E, H,, CO,
Clostridium Papyrosolvens Sedimento Celulose F,A L E
Clostridium Butyricum Sedimento Pectina A, B, M, E, H,, CO,

TABELA 05 - bactérias envolvidas na fase hidrolitica da digest ~ &o anaerébia
Fonte: Chynoweth, D. P. e Isaacson R.(1987)

Legenda F = Formol, A = Acetato, P = Propianato, B= matt, S = Sucinato, \L = lactado, M =

metanol, E = Etanol, IP = Isopropanol.

Bactérias transicionais

A bactéria transicional transforma a matéria orgg@rsiolivel produzida pela
bactéria hidrolitica em substrato para metanogén®setato no efluente pode ser
metabolizado diretamente pela bactéria metanogémckependente de iteracdes
catabolicas com outras bactérias. Alguns substrsdioshidrolisados para amino -
acidos que podem ser usados com carbono servindendegia para reacdes
fermentativas.

A bactéria fermentativa na digestdo anaerdbia ex@vmaterial organico
sollvel para acido acético, acido propiénico, acimdirico, H e CQ. Alguns
produtos das bactérias fermentativas como acetddg @odem ser metabolizados
diretamente pela bactéria metanogénica, mas otros acidos propiénicos e acidos

butirico ndo podem ser digeridos diretamente.
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Segundo Chynoweth & Isaacson (1987), uma porcaacdtato é sintetizado
para H e CQ na digestdo e uma pequena parte para acido propi@tido acético e
acido butirico. Outros estudos indicam que cultumétas produzem acidos volateis

do H, e CQ ou do metanol.

Bactérias acidogénicas

Os acgucares e aminoacidos sdo absorvidos pelosisrgss acidogénicos e
fermentados intracelularmente a acidos graxos dei@s mais curtas, como acido
propidnico, butirico, além de GOH, e acetato. As vias bioquimicas pelos quais o
substrato é fermentado, e a natureza do prodiyto ¢e acido volatil produzido)

dependerao, principalmente, do tipo de substrdi messao parcial de hidrogénio.

As bactérias acetogénicas

As bactérias acetogénicas desempenham um imporizegpel entre a
acidogénese e a metanogénese. Bactérias acetagénrodutoras de hidrogénio sao
capazes de converter acidos graxos com mais deb@nms a acidos aceéticos, £0

H, que sao os substratos para as bactérias metacagéni

Bactérias metanogénicas:

As bactérias metanogénicas sdo o final do proceksodecomposicao
anaerobia da biomassa. Metano € o produto finamdeeralizacdo da digestao
anaerdbia. Como contraste a bactéria aerébia nigabatravés da oxidacdo dos
polimeros para C£e HO.

As bactérias metanogénicas podem utilizar acidmiftr e acético, além de
metanol, metilamina, fe CQ para a producédo de metano. Cerca de 70 % do metano
produzido pelas bactérias metanogénicas provérnceatata.

As reacdes bioquimicas desse grupo de bactémashegem para a reducéo da
pressdo parcial de hidrogénio, viabilizando as astapnteriores do processo de
degradacédo anaerdbia.

A formagédo de metano como produto final do prazelepende da existéncia
de populacdes com fungbes distintas, e em proper¢ds que permitam a

manutencao do fluxo de substratos e energia sabotan
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Espécies Substratos
Methanobacterium formicicum DSM 863 H, - CO,
Methanobacterium thermoautrophicum H, - CO,
Methanobacterium bryantii M. O. H. H, - CO,
Methanobacterium wolfei DSM2970 H, - CO,
Methanobacterium uliginosum P2St H, - CO,
Methanobacterium alcaliphilum WeN4 H, - CO,
Methanobrevbacter ruminantium M1 H, - CO,
Methanobrevbacter smithii PS H, - CO,
Methanobrevbacter arboriphilicus DH1 H, - CO,
Methanothermus fervidus DSM 2088 H, - CO,
Methanococcus vannielii DSM 1224 H, - CO,
Methanococcus Methanobacterium voltae PS H, - CO,
Methanococcus thermolihotrophicus DSM 2095 H, - CO,
Methanococcus maripaludis JJ H, - CO,
Methanococcus jannaschii JAL-1 H, - CO,
Methanococcus halophilus INMIZ - 7982 Methanol
Methanospirillun hungatei JF1 H, - CO,
Methanomicrobium mobile BP H, - CO,
Methanomicrobium paynteri G - 2000 H, - CO,
Methanogenium cariaci JR1 H, - CO,
Methanogenium marisnigri JR1 H, - CO,
Methanogenium thermophilicum CR1 H, - CO,
Methanogenium aggregans MSt H, - CO,
Methanogenium bourgense MS2 H, - CO,
Methanosarcina barkeri MS H, - CO, , methanol e acetato
Methanosarcina mazei S-6 Methanol e acetato
Methanosarcina aceitivorans C2A H, - CO, , methanol e acetato
Methanosarcina thermophila TM-1 Methanol e acetato
Methanoplanus limicola DSM 2279 H, - CO,
Methanococcoides methylutens TMA — 10 Methanol
Methanolobus tindarius Tindari 3 Methanol
Methanothrix soehngenii Opfikon Acetato
Methanothrix concilii GP6 Acetato
Methanosphaera stadmanae MCB-3 Methanol plus H,
TABELA 06 - Bactérias metanogénicas e seus respectivos su  bstratos.
Fonte: Chynoweth, D. P. e Isaacson R.(1987)
Prof. Paulo Eduardo dos Santos Soldera 11
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TRATAMENTO ANAER OBIO

® Sediéncias Metalblicas e gruposmicrobrianos
(digestao anaedbia)

(Compostos organicos complexo
(carboidratos, proteinas, lipidios)

| 1 Hidr dlise

/Compostos organicos simplesa(;l]\-

cares, aminoacidosacidos graxo$

l 2 Acidogénese

Acidos organicos volateis )
(cadeia longa)

Acetogénese
1 3 v
—{ H,, CO, ]—4'{ Acetato }4—

5 6 Metanogénese

| CH, CO,

FIGURA 01 — Seqiiéncias metabdlicas e grupos microbianos envolv idos

na digestao anaerdbia (Chernicharo, 1995; Lubberdin g, 1995)

LEGENDA

Reacao Microrganismos

le?2 Bactérias hidroliticas fermentativas

3 Bactérias acetogénicas produtoras de hidrogénio

4 Bactérias acetogénicas consumidoras de hidrogénio
5 Bactérias metanogénicas utilizadoras de hidrogénio
6 Bactérias metanogénicas acetoclasticas
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: ~ GRUPO DE
ESTAGIO REACOES
MICRORGANISMOS
lipidios proteinas carboidratos

SOLUBILIZACAO

N ! N
ac. graxos aminoacido  agucares

1 1

ACIDOGENESE

ac. graxos de cadeia curta + Hy + CO2
( prop., butirico, acético )

i

HIDROLITICO

ACIDOGENICOS

ACETOGENESE

acido acético + Hp + CO9

1 1

ACETOGENICOS

METANOGENESE

CHy + CO2  CH4

METANOGENICOS

TABELA 07 - Estagios do processo de digestédo anaerdébia.

Fonte: Sam-Soon, P.A.L.N.S. et al., 1987, apud Oliv alL. C. H. V., (1992).

6 A TERMODINAMICA DA DIGESTAO ANAEROBIA.

O conhecimento da acetogénese foi significativaeneampliado pelo

entendimento dos aspectos termodinamicos envolvidodo resultado na elucidacao

de alguns mecanismos de auto — controle do processo

O estudo das trocas de energia que ocorrem ewrgsainaerobios é dificil

NAo apenas porque 0 Processo e por si sé compi@asy;também, pela dificuldade de

se medirem os produtos finais e intermediarios spuapresentam em concentracdes

muito baixas. Assim, as consideracfes sobre a thn@mica do processo se

restringem a andlise da variacdo da energia ladego das principais reacoes.

Prof. Paulo Eduardo dos Santos Soldera
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Na TABELA 08 apresentam-se algumas relacdes redagortantes no

processo de digestdo anaerodbia.

Oxidacoes

(doadoras Reacdes A Go, kJ

elétrons )
Propionato - acetato CH;CH,COO + 3 H,0 - CH;COO + H" + HCO3 + H, +76,1
Butirato _ acetato CH3CH,CH,COO + 2 H,0 - 2 CH;COO + H" + 2 H, +48,1
Etanol - acetato |CHsCH,OH+ H,0 - CH;COO +H" +2H, +9,6
Lactato - acetato CH3;CHOHCOO™ + H,O - CH3COO + HCO3 + H + -4,2

2H,
Acetato — metano CH,;COO + H,O - HCO; + CH, -31
Reducbes
(recebe elétrons)

HCO4 ~ acetato |2HCO; +4H,+H" - CH;COO +4 H,0 - 104,6
HCO4 ~ metano |HCOz +4H,+H - CH, + 3 H,0 -135,6
Sulfato - sulfeto |SO,” + 4H,+H" ~ HS +4H,0 -151,9
Sulfato - sulfeto SO, + CH;COO +H' — 2 HCO;3 + H,S -59,9
Nitrato ~ amébnia |NOs +4H,+2H" - NH, +3H,0 -559,9
Nitrato _ aménia |NOs +4H,+2H" - NH, +3H,0 -511,4
Nitrato — nitrogénio |2 NOs +5H,+2H" — N, +6 H,0 -1120,5

TABELA 08 - Reagfes importantes nos processos anaer  6bios

A TABELA 08 mostra claramente que, em sua maiolds, reacOes
bioquimicas acetogénicas sdo termodinamicamenteavibedveis (AG, > 0) nas
condicbes padrdo. Isto é, caso as espécies quinmdasmdas a direita estejam
presentes nas concentracdes indicadas pela redgde da no sentido de formar as
espécies gquimicas a esquerda.

Como a metanogénese depende da disponibilidadealat@ € importante
gue o equilibrio das reacdes acetogénicas sej@cadelsl para a direita, o que é
conseguido com a remocao continua de &través das reacdes recebedoras de

elétrons.
7 A DIGESTAO ANAEROBIA
A digestdo anaerobia é um processo fermentativa@mecomo finalidade a

remocgdo de matéria organica, a formacao de biogapreducdo de biofertilizantes
mais ricos em nutrientes, portanto € uma alteraagivaente para alguns casos de
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esgoto industrial e esgoto sanitario. Uma dasudades encontradas inicialmente
era o desconhecimento dos fatores que influenciavdigestao anaerobia.

A dificuldade atual a ser superada na aplicacadigestdo anaerdbia para a
estabilizacdo de &guas residuarias, € alcancdtaaretencdo da biomassa ativa no
reator anaerobio, usando-se meios simples e baratos

Como um meétodo de tratamento de aguas residuaridigiestao anaerobia
oferece um numero de vantagens significantes sobreistemas de tratamento

aerdbios convencionais disponiveis atualmente.

Vantagens:
» Baixa producéao de lodo bioldgico;
» Dispensa energia para aeracao;
» H& producéo de metano;
» Ha pequena necessidade de nutrientes;
* O lodo pode ser preservado ativo durante mesesis@mentacao;

« O processo pode trabalhar com altas e baixas tagasicas.

Desvantagens:
* Nem sempre atende a legislagéo;
* A partida dos reatores pode ser lenta devido eteti@s metanogénicas;

* Falta de tradicdo em sua aplicacéo.

7. 1 Os fatores que influenciam a digestao anaer@bi

Segundo Souza (1983), os principais fatores quéudicam a digestédo
anaerobia sdo o desequilibrio entre os microrgayisim aumento repentino da carga
organica, o grau de contato entre as bactériassga@to, a mudanca de temperatura e

a influéncia de compostos toxicos.
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pH e alcalinidade

O pH e alcalinidade de bicarbonato sdo fatoresimeiados. Segundo Foresti
(1993), o pH 6timo para a digestdo anaerdbia é,8e-&,5, mas o0 processo ainda
continua bem sucedido num limite de 6,0 — 8,0, emlbmma taxa mais baixa. O
principal fator de tamponamento num digestor &tesia gas-carbonico/bicarbonato.
Uma quantidade adequada de alcalinidade de bicattotieveria sempre estar
disponivel para prevenir uma queda de pH abaix®@.@eevido a rapida formacgéo de
acidos volateis do material organico complexo eidteva metanogénese retardada
(como por exemplo o resultado de uma queda de tatopa).

Os acidos volateis nédo dissociados, que peneteamambrana celular mais
facilmente , sdo a forma téxica, porque uma ventrd da célula, diminuirdo o pH
como um resultado de sua dissociacéo.

Resultados publicados (Letinga,1980), indicam quertos metanogéneses,
particularmente aqueles degradantes de acido acgtidem adaptar-se de um certo
modo a valores de pH mais baixos.

Deveria ser reconhecido que na digestdo de acididgeis neutralizados
uma quantia de substancias de alcalinidade debbicato € sempre produzida, ao
passo que na producéo de acidos o inverso é vérmlader exemplo, em culturas de
fermento do metanol, baixos valores de pH podentossrados desde que o metanol
seja degradado diretamente e ndo via formacdaoriatkéaria de 4cidos.

Ao examinar o efeito do pH na estabilidade dosxgssos de tratamento
anaerobio deveria ser enfatizado que as restrig@wionadas acima aplicam-se
apenas ao pH do liquido misturado no digestor,ceawépH do afluente. Resultados
obtidos com &agua residudria, mostram que valoggsttibaixos no afluente podem
ser tolerados.. Obviamente o0 processo deveria Se@tamente controlado em se
tratando de residuos acidos, em particular medidagH devem ser feitos na parte
inferior do reator, perto da entrada alimentadBaa prevenir riscos de transtornos
no pH é benéfico aplicar com frequiéncia recircudegfuente.

Os principais indicadores de disturbios nos pmesanaerobios sao o
aumento na concentracdo de acidos volateis, aongenporcentagem de CO2 no
biogas, diminuicdo do pH, diminuicdo na producéalitde gas e diminuicdo na

eficiéncia do processo.
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A importancia da alcalinidade é manter o sistenmapse em equilibrio, para
gue nédo varie o pH mesmo com a producdo de H+ca#limidade total de um sistema
€ a soma das alcalinidades devida ao bicarbond&) €4ao0s préprios acidos volateis
(AV): AT = AB + 0,85 x 0,833 x AV onde 0,85 ¢é arpentagem de &cidos volateis
gue sédo detectados, e 0,833 €é o fator de transf@omde CHCOOH para CaC® O
nitrogénio amoniacal, em concentracdes elevadasirilboi para a formacdo de
alcalinidade, entdo ajuda também na estabilizagguracesso. Para o ajuste do pH é
necessario que se adicione cal até se atingir enptd 6,8 e 7,0 (Souza, M.E.,1980).

Segundo Foresti (1993), o pH varia menos quarmor® mudancas na

alcalinidade a altas concentracdes de GACO

Tempo de detencéo celular
Nos processos anaerobios a eficiéncia do contéte am bactérias e a matéria
organica esta no material de enchimento e no s#igeirde vazios que serve de

suporte para as bactérias sem permitir seu acagrgam

Temperatura

Outro fator preocupante é o da temperatura, agfi@Etmetanogénicas sao
bastante sensiveis a variacdes, especialmentea@és de temperatura. O processo
pode ocorrer nas faixas mesofilica {5 43C ) ou termofilica (50C a 65C). Na
verdade as temperaturas otimas sao d€ 3537C para mesofilicas e 87 a 62C
para as termofilicas.

Trabalhar em temperatura Otima parece ser vaotappsgando se tem
compostos toxicos, pois segundo Souza, M. E.(19@&Msaios realizados em escala
piloto, com lodo de esgoto contendo elevadas carazggies de compostos téxicos,
parecem indicar que a digestdo anaerObia resisie & cargas de choque de
compostos toxicos, quando a temperatura esta maisna da temperatura otima”.

Temperatura: Trés limites de temperatura podem distinguidos no
tratamento anaerobio:

* termofilica, 50 - 65°C, e as vezes até mais alta,

» mesofilica, 20 -40°C,

* psicrofilica 0 - 20°C.
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Sera evidente que os limites exatos de temperafirgpodem ser fornecidos,
e existem informacdes pouco relevantes para osebmermofilicos e psicrofilicos.
De longe obteve-se o mais completo corpo de dagasa digestdo sob condigoes
mesofilicas, mas h& algum potencial para processbscondicbes psicrofilicas,
particularmente para dissolver formas de residuos.

Em vista da baixa taxa de hidrolise em temperatakmixo de 15 - 20°C,
este potencial ndo parecia aplicar-se a matérianarg complexa (ndo dissolvida).
Digestao termofilica poderia comprovar ser uma opgéressante para uma digestao
mais rapida da matéria organica complexa, mas aasdan ha pouca experiéncia
pratica nesta faixa de temperatura. Os resultadiiglos em novas pesquisas,
indicam que o aumento de &cido propidnico reprasemt fator limitante na iniciacdo
dos processos de digestao termofilica. Além do rmgsocesso parece estar mais
propenso a nao dar certo sob condi¢cbes termofilicasnparada com condi¢cdes
mesofilicas (Souza,1984).

Com respeito a dependéncia da temperatura derasultnesofilicas, dados
existentes indicam que mesmo em temperaturas t&asbguanto 10 - 15°C ocorre
uma consideravel atividade metanogénica . Entr@tamh vista da acentuada queda
da taxa de organismos mesofilicos em temperatwiasaade 42°C, deveriam ser
evitados choques de temperatura acima de 42°Ccylarmente se eles durarem
mais do que um dia. A despeito das taxas lentasdiélise em temperaturas mais
baixas, o potencial do tratamento anaerobio, megsana esgotos mais complexos,
nao deveria ser subestimado porque existe uma eedptacdo de bactérias as
condicdes psicrofilicas que pode ocorrer depoisndéempo.(Lettinga,1980)

Deveria ser lembrado que processos de lodos aswdel taxa baixa possuem

carregamento  organico menor que 0.5 Kg DQOdierl. Resultados
(Lettinga,1980) de experimentos UASB em plantatpilcom aguas residuéarias ao

natural mostraram que pode-se alcancar remocoBX)de eficazes (60 - 80%) com

taxas de carregamento organico de até 1.5 Kg DEaliml em temperaturas t&o
baixas quanto 7 - 10°C.

Os sistemas de tratamento anaerdbio podem tdletaacdes acentuadas na
temperatura num raio de 10 - 42°C, desde que #asascoes ndo iniciem condi¢des
adversas. Ambos os processos de digestao terraoéiligsicrofilica combinam um

numero de vantagens e desvantagens sobre os m®desdigestdo mesofilica.
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7.2 A toxicidade nos processos anaerobios:

Segundo Foresti, E. (1993) "durante décadas difuselio conceito erroneo de
gue 0S processos anaerobios seriam extremamerdg/edsna cargas toxicas que
provocariam a 'morte' da biota, e, consequentementeolapso dos reatores, na
seguinte seqUéncia de eventos: exposicdo das riedat@rias a agentes téxicos,
acumulo gradativo de acidos volateis e abaixamenijoH".

Os compostos toxicos podem ter diferentes efaibdse as bactérias, podem
ser bactericida quando as bactérias ndo se adapteterminadas concentracdes do
toxico e bacterostatico quando se adaptam a detadas concentracdes de toxico.

Além da aclimatacdo, outra maneira de combateroospostos toxicos € o
antagonismo, onde produtos toxicos sdo anuladaspresenca de outros. Como
exemplo o Sddio e Potassio que se anulam, dimdouo efeito toxico dos dois.
Precipitacédo através do sulfeto € a maneira de a@nbs metais pesados.

As metanos-bactérias apresentam taxas de cresoirbaixio e utilizam apenas uma
pequena fracdo da DQO para a sintese celular.nfmrtzaso o toxico seja realmente
bactericida, o periodo de reajuste pode ser deatoora

Segundo Foresti,E.(1993), "Recentes estudos earaldirio mostram que o
efeito da grande maioria dos téxicos sobre as rosthactérias € bacterostaticos nas
concentragfes em que ocorrem normalmente".

A populacédo anaerobia tem grande capacidade greagda a cargas toxicas,
mas € necessario um tempo de adaptacdo para gdiens@namento seja normal..
Em populacdes ndo adaptadas, as caracteristicaetgno o mesmo padrao:

a. decréscimo da producédo de metano;

b. recuperacéo do reator que volta rapidamente areximesmo desempenho da
fase anterior & exposicao de téxicos;

c. otempo em que o reator perde capacidade é piopalt@ concentracdo de
toxicos adicionados.

E importante salientar que populacdes adaptaddenpcser submetidas a

concentracdes tdxicas muito maiores que as nadaatiey
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