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Biorreatores anaerobios: uma abordagem técnico-operacional

Leandro Conti Garcia, Flavia Aparecida Reitz Cardoso, Eudes José Arantes

Resumo: A agroindustria possui forte dependéncia da utilizagdo de dgua para o desenvolvimento de
seus processos produtivos. Para atender a legislacdo vigente quanto ao descarte de efluentes, a agua
servida deve passar por um tratamento prévio antes de ser langada nos corpos hidricos. Dentre as
diversas metodologias utilizadas, salienta-se aqui a biodigestdo anaerdbia, onde a carga organica do
efluente é degradada por um conjunto de bactérias anaerdbias, que geram como subproduto biogas
e biofertilizante. Com base nestas consideracdes, este estudo objetivou realizar uma abordagem
tedrica dos principais aspectos técnico-operacionais que influenciam na eficiéncia do tratamento
anaerdbio. Aferiu-se que o controle da temperatura deve ser mantido entre 37°C e 42°C, pH neutro
(7,0) e a relagdao carbono:nitrogénio:fésforo (C:N:P) deve ser de 100:1,75:0,25. Por se tratar da
degradagdo de compostos organicos, os valores encontrados para a demanda quimica e bioquimica de
oxigénio também influenciam de forma assidua a eficiéncia do sistema, sendo que quanto maior o
volume organico do efluente, maior sera a atividade bacteriana. Além destes aspectos, deve se ter um
controle sobre a porcentagem de sdlidos totais presentes no dejeto, a qual ndo deve ultrapassar os
20%. Todos estes parametros estdo ligados a origem do efluente, sendo necessdrio entdo, sempre que
adotado o tratamento, uma caracterizagdao quimica do produto para que assim se possa dimensionar
a melhor metodologia a ser empregada, conduzindo a um processo de tratamento mais eficiente.
Palavras chave: Biodigestdo Anaerdbia, Tratamento de efluentes, Saneamento, Biogas,
Biofertilizante.
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1. Introdugao

O crescente desenvolvimento agroindustrial condicionou o aumento da producdo de
efluentes oriundos deste setor, contaminados geralmente por grandes concentragdes de
poluentes organicos (ALVES, 2000). Face a esta situacao, o Ministério do Meio Ambiente, por
meio da resolucdo CONAMA N2430/2011, estabeleceu padrdes de lancamento de efluentes
gue impedem o seu descarte contendo elevadas cargas organicas, inorganicas e biolégicas em
sua composigao.

Dentre as formas de tratamento é possivel destacar a biodigestdo anaerébia, na qual o
efluente é conduzido a um biodigestor anaerdbio, com diferentes col6nias de bactérias
decompondo as complexas cadeias organicas em compostos mais simples, e resultando na
producdo do biogds e biofertilizante (ACOSTA & ABREU, 2005). Esta alternativa para o
tratamento de efluente possibilita agregar valor econ6mico ao dejeto a partir dos
subprodutos gerados, trazendo ainda uma atratividade econémica ao investimento. A
utilizacdo do biogas gerado pode se dar de forma local, em conversores de energia térmica ou
elétrica, suprindo a utilizagdo de GLP (OLIVEIRA, 2004), ou ainda, a partir da conversao em
eletricidade, pode ser empregado na geracdo distribuida de energia elétrica de acordo com a
resolugdo normativa n2 687/15 (ANEEL, 2015). Enquanto isso, o biofertilizante estabilizado
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pode ser utilizado em aplica¢cGes agricolas locais e também comercializado e distribuido.

Alguns aspectos tém influéncia direta na eficiéncia dos biodigestores, como o tempo de
retencdo hidraulica (TRH), sdlidos (totais e volateis), a demanda quimica e bioquimica de
oxigénio, além da temperatura e pH (PALHARES, 2004).

Desta forma, este trabalho objetivou realizar uma revisao bibliografica abordando os aspectos
técnico-operacionais dos biodigestores e apontando como tais parametros influenciam no
processo de digestdo anaerdbia, além de destacar os resultados encontrados por
pesquisadores em experimentos anteriores.

2. Metodologia

Este trabalho descreve de forma tedrica a biodigestdao anaerdbia com vistas a geragao de
biogds, bem como os processos e praticas que influenciam na eficiéncia dos sistemas
anaerdbios de digestdo organica. Para tanto, fez-se um levantamento bibliografico
empregando-se publicacdes de estudiosos da area, considerando desde a definicdo de
conceitos até o comportamento das colonias bacterianas sob determinadas circunstancias,
bem como seus resultados para a concretizacdo da efetiva influéncia das varidveis abordadas
no processo de digestdo anaerdbia em biorreatores.

Estas informacdes foram colhidas de informativos técnicos e periddicos, provenientes do
desenvolvimento continuo de pesquisas laboratoriais aplicadas ao tema. Os estudos mais
antigos aqui apresentados trazem conceitos definidos a partir das primeiras avaliagdes de
sistemas anaerdbios no Brasil que, por sua vez, se tornaram base para os estudos
subsequentes.

Desta forma, este estudo ndo se trata de uma comparacao entre diferentes metodologias ja
utilizadas ou sobre a eficiéncia do tratamento anaerdbio em diferentes tipos de efluente, mas
sim uma referéncia ao que ja foi descoberto sobre o tema, assim como a evolucdo das
informagdes ao longo do tempo, sendo caracterizada, portanto, como uma pesquisa
bibliografica qualitativa.

3. Biodigestao anaerdbia

A biodigestdo anaerdbia acontece por meio de uma sequéncia de rea¢des quimicas,
protagonizadas por um consércio de bactérias decompositoras, na auséncia de oxigénio.
Neste processo, as cadeias organicas presentes no efluente sdo decompostas até atingirem
cadeias mais simples, resultando na producdo de metano (CH4) e didéxido de carbono (COs),
com taxas que variam entre 50% - 70% e 30% - 35%, respectivamente (KUNZ & OLIVEIRA,
2006; OLIVEIRA, 2004). Ainda é possivel encontrar gas amoénia (NHs), sulfeto de hidrogénio
(H2S) e nitrogénio (N2) que atingem cerca de 5% da composigao final do biogas (COSTA, 2012).

Estas rea¢des podem ser divididas em quatro etapas, levando em consideragdo o conjunto de
bactérias atuantes. A primeira destas fases consiste na hidrdlise, momento em que bactérias
hidroliticas liberam enzimas capazes de converter os polimeros orgdnicos em mondmeros. Na
sequéncia, os compostos sollveis destes mondmeros sdao convertidos em dacidos organicos,
pela acdo de bactérias acidogénicas. Esta fase é chamada de acidogénese (ACOSTA & ABREU,
2005).

Ainda de acordo com Acosta e Abreu (2005), durante a terceira etapa, acetogénese, os acidos
organicos gerados sdo transformados em acetato, didxido de carbono e hidrogénio, sendo
gue na quarta e ultima etapa, bactérias metanogénicas convertem o acetato ou hidrogénio
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em metano, resultando assim a mistura de biogas ja conhecida.
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Figura 1 — Etapas da biodigestdo anaerdbia

Os principais modelos de biodigestor sdo o indiano, o chinés e o canadense. O modelo indiano
é composto por uma estrutura cilindrica, subterrdnea e geralmente em alvenaria, tem por
objetivo o maior aproveitamento energético do biogas produzido (MATHIAS, 2014). Desta
forma, possui uma campanula com gasdémetro mergulhada na biomassa em fermentacgao ou
em um selo d’agua externo e uma divisao central com a fun¢do de conduzir o material em
digestdo por todo o corpo do reator (DEGANUTTI et al., 2002).
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Fonte: DEGANUTTI et al, 2002, p. 3

Figura 2 — Modelo de biodigestor indiano

Com maior interesse na producao do biofertilizante, o modelo chinés se diferencia do indiano
pela auséncia do gasémetro e da parede central. Este modelo funciona com um principio
semelhante ao de uma prensa hidraulica, onde o aumento de pressdo interna conduz o
efluente tratado a caixa de saida, e a diminuicdo da pressao resulta no processo inverso
(MATHIAS, 2014; DEGANUTTI et al., 2002).
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Figura 3 — Modelo de biodigestor chinés

O modelo canadense vem sendo bastante utilizado pela conveniéncia da impermeabilizacdo
e vedagdo por meio das geomembranas. Estes sdo compostos por escavagao retangular
impermeabilizada, com paredes trapezoidais e se diferem dos modelos anteriores por
priorizarem maior area de superficie a profundidade, permitindo que a incidéncia solar seja
um fator de contribuicdo ao processo de biodigestdo (OLIVEIRA, 2004; PALHARES, 2004).
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Figura 4 — Modelo de biodigestor canadense
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4. Influéncias fisico-quimicas

4.1 Temperatura

Castro e Cortez (1998) mencionam que a atividade bacteriana pode se desenvolver em trés
faixas diferentes de temperatura, sendo estas: psicrofilicas, mesofilicas e termofilicas. Com o
aumento da temperatura, eleva-se também a atividade bacteriana e, consequentemente, a
eficiéncia no processo de digestdo e producdo de biogas. Entretanto, Kunz e Oliveira (2006)
salientam que a amplitude térmica encontrada, principalmente nos periodos de inverno, pode
influenciar negativamente o processo, sendo que esta atividade cessa em temperaturas
inferiores a 10°C.

Em uma analise operacional dos biodigestores anaerébios com relacdo a temperatura, pode-
se encontrar o desenvolvimento de bactérias especificas em trés faixas de calor, sendo que as
temperaturas entre 37°C e 42°C sdo ideais para o desenvolvimento das col6nias mesofilicas
gue compreendem a maioria dos microrganismos metanogénicos (ROHSTOFFE, 2010).

Souza (1984) menciona que esta faixa pode se estender de 15°C a 45°C e para bactérias
termofilicas, o pico de desenvolvimento acontece entre 57°C e 62°C, com uma faixa de
crescimento entre 50°C e 65°C. Nos estados do sul, a amplitude térmica pode influenciar
negativamente no desempenho do sistema, diminuindo a temperatura do efluente dentro do
biorreator e impedindo que as col6nias se desenvolvam com eficiéncia (KUNZ & OLIVEIRA,
2006).

4.2 Alcalinidade e pH

Existe com relacdo ao pH uma faixa com maior controle para o desenvolvimento dos
organismos protagonistas envolvidos. Souza (1984) menciona que o desenvolvimento de
bactérias hidroliticas e acidogénicas é maior em faixas levemente acidas, porém, ainda
desenvolvem atividades em ambientes neutros. Ja as bactérias responsdveis pelas etapas 3 e
4 (acetogénese e metanogénese) se desenvolvem apenas em ambientes neutros.

O aumento de acidos organicos durante atuacdo das bactérias acidogénicas é controlado
posteriormente pela presenga de compostos nitrogenados, como a amdnia, que em contato
com a dgua atua como solucdo tampao, permitindo o desenvolvimento das préximas colOnias
(PINTO, 1999).

Para Abreu e Costa (2005), considerando o controle de alcalinidade e pH no efluente em
tratamento, tais parametros devem ser mantidos neutros, entre 6 e 8, sendo que o intervalo
entre 7 e 7,2 é considerado o ideal. A faixa de neutralidade deve se manter entre 6,6 e 7,6
para que haja o desenvolvimento continuo da biota.

Rohstoffe (2010) indica que as bactérias hidroliticas e acidogénicas tém uma adaptacdo
melhor em ambientes levemente acidos, com pH entre 5,2 e 6,3, mas que ambientes com
valores mais elevados ndao impedem seu desenvolvimento, apenas reduz sua atividade. O
desequilibrio quimico na composicdo do efluente a ser tratado se liga diretamente as
condicdes de sobrevivéncia dos organismos atuantes pela regulacdo do pH. Para o autor, este
desequilibrio causa a formacdo de volumes elevados da solucdo tampao proveniente da
mistura de amoénia e dgua, além de tornar alcalino o efluente dentro do biodigestor.

Castro e Cortez (1998) complementam que, em ambiente alcalino, a atividade metanogénica
especifica cessa, parando assim a producdo de biogas e finalizando o ciclo de digestdo dentro
do biorreator, ja que as bactérias envolvidas neste processo sdo atuantes em meio com pH
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neutro, entre 7 e 8.
4.3 Relagao carbono:nitrogénio:fosforo

Para um processo de digestdo bacteriana eficiente, deve existir uma condicdo de
disponibilidade de alguns nutrientes fundamentais a biota. Souza (1984), assim como Acosta
e Abreu (2005) relatam em suas pesquisas que a composicdo do efluente a ser tratado deve
possuir uma disponibilidade de nitrogénio e fésforo em relacdo a quantidade de carbono
presente a fim de suprir a demanda estabelecida durante a digestdo. Esta relacdo deve se
manter em C:N:P = 100:1,75:0,25 com base na demanda quimica de oxigénio.

O excesso de compostos nitrogenados pode ocasionar a formagdao de amoénia, gerando um
desequilibrio de pH no interior do biodigestor. Esta situa¢do leva a uma alcalinizagdo da
solucdo, influenciando diretamente na eficiéncia de digestdo das bactérias presentes, como
pode ser visto (ROHSTOFFE, 2010).

Quando esta relagdo se desestabiliza, pode ocorrer a redugdo das atividades bacterianas,
levando a baixa digestdao do carbono presente no residuo. Isto ocorre em ambientes com alta
concentragdao de carbono, que reduz a velocidade de processamento do metabolismo
bacteriano, assim como em ambientes contendo elevadas taxas de nitrogénio, que se
transforma em compostos toxicos e impedem a reproducdo das colonias (PALHARES, 2004).
Rohstoffe (2010) sugere uma segunda relacdo destes elementos, acrescentando ainda o
enxofre, pois justifica que o mesmo influencia no transporte de energia no metabolismo
bacteriano, ja que compde as cadeias de aminoacidos. Desta forma, a relagdo sugerida fica C:
N:P:S =600:15:5:3.

4.4 Demandas quimica e bioquimica de oxigénio

Augusto (2011) indica que a andlise da demanda quimica de oxigénio (DQO) é utilizada para
aferir o volume de matéria organica encontrada dentro do efluente por meio do oxigénio
consumido na decomposi¢cao dos compostos organicos sem a atuagdo de microrganismos.
Enquanto isso, Costa (2012) caracteriza a demanda bioquimica de oxigénio como o consumo
de oxigénio pelas bactérias decompositoras para expressar a carga organica do efluente.

Estes valores podem sofrer grande variacdo de acordo com a origem do efluente, e
influenciam diretamente no processo de digestdo anaerdbia, ja que relaciona a quantidade de
oxigénio disponivel no interior do biodigestor com a atividade bacteriana (OLIVEIRA, 2004).

A disponibilidade de material organico deve ser medida por meio da demanda quimica e
biogquimica de oxigénio (DQO/DBO), sendo que quanto maior estes valores, mais
disponibilidade de material organico existira, influenciando diretamente na digestao e na
producdo de biogas (KUNZ & OLIVEIRA, 2006). Os valores destes parametros estdo atrelados
também ao tempo em que o efluente permanecera em tratamento, ou seja, o tempo de
retencdo hidraulica (TRH).

4.5 Solidos totais

Os sdlidos encontrados na composicao do efluente podem ser divididos em orgéanicos e
inorganicos. A quantidade de cada uma dessas fracdes é aferida pela calcinacdo dos sdélidos
totais, sendo que a por¢dao organica calcina e a inorganica se transforma em cinzas A
quantidade de sélidos totais ndo deve ultrapassar 10% do volume do biodigestor, e quanto
menor a particula, mais eficiente é a digestdo do efluente (SOUZA, 1984).

Acosta e Abreu (2005) salientam que a mistura dentro do tanque de digestdo deve conter em
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torno de 10% de sélidos totais. De acordo com Palhares (2004), esta concentracdo pode variar
entre 0,05% e 20%, devendo apresentar em sua composicdo maior porcentagem de sdlidos
volateis, ja que estes representam os compostos organicos que serao digeridos pelas col6nias
de bactérias.

4.6 Tempo de detencao hidraulica

Palhares (2004) menciona que o efluente ndo é digerido instantaneamente quando é
introduzido no biodigestor, e que o periodo em que permanece dentro do equipamento é
chamado de tempo de detencdo hidraulica (TDH). A breve permanéncia do composto no
processo, assim como um tempo de retengdao maior que o indicado, influencia diretamente o
desenvolvimento das col6nias de bactérias, podendo inibir a producdo de biogas (MIRANDA,
2005).

Alguns autores como Pinto (1999), Acosta e Abreu (2005), Tessaro et al. (2015) e Palhares
(2004) demonstram em seus estudos que este periodo em que o efluente se encontra dentro
do sistema de tratamento anaerébio é relativo a sua origem. No entanto, o que determina a
sua permanéncia é o volume tratado e a concentracdo da carga organica, sendo que o
processo de digestdo pode ser concluido em horas, dias ou até meses.

5. Conclusdo

A partir da avaliagdao de pesquisas anteriores, e publicagao dos dados ja encontrados sobre o
tratamento anaerdbio de efluentes industriais e agroindustriais, foi possivel concluir que o
sistema em questdao demonstra potencial na remoc¢do de componentes organicos dos dejetos,
entretanto, podem ser necessarios tratamentos prévios e posteriores em casos com elevada
presenga de compostos inorganicos.

A eficiéncia na remocdo dos poluentes esta intimamente ligada a composicao do produto
utilizado que, por sua vez, tem total relacdo com o processo produtivo no qual tem sua origem.
Desta forma, pelos experimentos analisados, é possivel salientar a importancia da
caracterizacdo quimica do composto a ser tratado, quantificando assim a concentracdo e
descricao dos sdélidos encontrados, a carga organica presente, a alcalinidade e pH, além do
volume das fragdes inorganicas presentes, tal como os nutrientes nitrogénio, fésforo e
enxofre.

Estes dados sdao fundamentais para a escolha adequada do modelo de biodigestor a ser
utilizado, assim como necessarios para o calculo do tempo de permanéncia dentro do sistema
de tratamento. As andlises iniciais servem ainda como parametro na avaliacdo da eficiéncia
de remocdo dos poluentes e controle para o descarte correto das aguas servidas.

Por fim, considera-se que os estudos nesta linha de pesquisa devem continuar acontecendo
para que as metodologias aplicadas sejam constantemente aprimoradas e que, desta forma,
seja possivel determinar um padrdao de tratamento para os efluentes mais comumente
utilizados no sistema, aumentando a sua eficiéncia e viabilizando a sua disseminacdo nos
locais de producao.
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