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BIODICESTAO ANAEROBICA: UMA ALTERNATIVA PARA USINAS DE LATICINIOS

ANAEROBIC DIGESTION: ONE

~ REVISAO B

Melania Palermo Manfron *

RESUMO

0 objetivo deste trabalho to1 mos-
trar a viabilidade da utilizacao de bio-
digestores anaerobicos na reducao  do
D0 e DBO nos resicuos de laticinios
e como fonte de energia, através da pro-
jucao de metano {(CH ). O processo apre-
senta basicamente tres estégios 1m—
portantes na comprgcnsdoctwsfermentagoes
Mmemﬂncas devido aparecer 1numeros
picrorganismos interatuantes na degrada—
gwado substrato. A blodlgeqtao Anaero-
bica ¢ bastante sensivel a variacoes am-
bientals, O que ocasiona um desequ111—
0r10 nas populagSes bacterianas atetan-
do 0 rendimento e a velocidade do pro-
cesso. Entretanto, noje e uma alternati-
va nobre para o tratamento de efluentes
]imﬂdos industriais e, principalmente,
os de usinas de laticinios que geram e-
fluentes com elevada carga organica.

Palavras-chave: biodigestores, biodiges-
tao anaerobica, producao

de metano.

SUMMARY

The objective of this researchwas to

study the feasibility of anaerobic Dbio-
digestors on the reduction of chemical

and biological demand of oxigen of dairy

ALTERNATIVE FOR MILK PLANTS

IBLIOGRAFICA -

BT

plants residues and as a methane produc-
ers as energy resource. Basicaly there
are three stages on the anaerobic fer-
mentation due the presence ot several
microrganisms that interact during
substrat degradation. Anaerobic digestion
is sensitive to environmental variations
that results in desiquilibrium on  bac-
terial populations thus atfecting tne
process rate. Nevertheless 1t 1s an
alternative for treating organic liquid
industrial residues from milk plants.

Key Words: biodigestors, anaerooic diges-
tion, methane productions.

INTRODUCAOQ

As reagSes quimicas que ocorrem no
meio amblente, devido a adicao de conta-
minantes por dejetos de residuos indus-
trials, constituem um serio problema em
termos de poluicao ambiental. Estas rea-
coes sao fenomenos que  individualmente
apresentam causas e efeitos, um dualismo
que freqﬁentemente passa despercebldo.

A biodigestao anaerobica e um dos
metodos para tratamento ae residuos poO-—
1Uld0reS,deror1gem organica, cumzCOHSlSte
na degrddagao de compostos organicos em
substancias mais simples como  metano
(CH ) e dioxido de carbono (CO ), atra-
ves4 da interacao de dlferentes micror-
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sanismos que atuam na ausencia de oxlge-

nio (GONCALVES, 1932).
Segundo HUGHES (19380) e  COSTA
(1986), a biodigestao anaerobica apre-

senta tres aspectos 1mportantes nos tra-
tamentos biologicos de residuos: dimi-

nu1§50 da poluicao, atravéé da  estabi-
1lzagao do material organlco pela degra—
dagao das moleculas, produqao de blogas
fonte alternativa de energia, pela meta-—
bolizacao do substrato e producao de
biofertilizantes.

0 objetivo deste trabalho fo1 mos-
trar a viabilidade da utilizacao de bio-
digestores anaerobicos na redugao de DQO
e DBO nos residuos de laticinios e como
fonte de energia, atraves da produgao de
metano (CH4).

Principios da Fermentacao Metanica

Em 1934, foi sugerida a teoria
da "reducao do dioxido de carbono", como

aplicavel a producao de metano de com-

postos organicos. O principal suporte
dessa teoria foi a demonstragao  reali-
zada em 1910 por SOHNGEN a respeito  da
fermentacao do hidrogenio, na  presenca
de 002 para metano: 4 H2 + 002 —————————
CH4 + 2 HZO. ) k

Diversas teorias tem s1d0 PpPropos-

tas para elucidar o fenomeno fermentati-

vo da biodigestao anaerobica (BUSWELL &
SOLLO, 1948; BUSWELL & MUELLER, 1952 ;
BARKER, 1056; BRYANT, 1979; McINERNEY &
BRYANT, 1980). Em todos os processos fer-
mentatlvos existe uma complexa  mistura
de espec1es microbianas distintas, poO-
rem sintroficamente arranjadas, e com
alta especificidade por substratos defi-
produ-

nidos gerando, em contrapartida,

intercomplementares

1048; BUSWELL & MUEL-
1056; TOERIEN et al,

tos especificos e
(BUSWELL & SOLLO,
LER, 1952; BARKER,

1982; HUNGATE, 19032).
a digestEO anaero-

1067 ; PERES,

Por muitos anos,
bica foi descrita como sendo um
fermentativo de dois estégios (Figura 1):
um de formagao de acidos organicos e ou-

processo

tro de produgao de gases, principalmente
de metano e gas carbonico (CRAVEIRO, 1982;

PERES 1982; SOUZA, 1932).
taglo envolve bacterias fermentativas nao

O primeiro es-

metanogenlcas na formacao de acidos,  as

quals obtem energia para O seu crescimen-

to atraves da hidrolise dos polimeros ,

que compoem a materia organlca, i ermen-

tando 0S produtos desta hldrollse a aci-

dos organlcos a10001s gas carbonico

hldrogenlo, amonla e sulfetos. O segundo
estagio envolve varias espegles de bacte-

rias metanogenicas na formacao de metanc

(CH ),

as quails obtem energia para
cre%c1mento catabollzando os produtos do

primeiro estaglo a gas carbonico e meta-
no, segundo BRYANT (1979).
Os varios estudos sobre as 1ntera-

coes metabolicas entre as bacterias fer-

mentativas e entre estas e as metanobac-

terias, alem das evidencias de que estas
bacterias nao catabolizam acidos organi-
COS, exceto o formico e o acetico alia-

das ainda a descoberta da 1mportanc1a da

producao de Hz na fermentacao metanogemb

ca, reforcaram a tese de que a prop081qm

anterlor de do1s estaglos nao e satisfa-

toria (McINERNEY & BRYANT, 1980)

BRYANT (1979) e DITCHFIELD (19&ﬂ

citam que o hidrogenio molecular (H_) :

2

produzido a partlr dos alcoois  formados

no primeiro estaglo e sao oxidados a a-
cetato ou outros ac1dos carbox111cos 0s

acidos graxos de numero par de atomos de

carbono sao oxidados atraves da oxidagao

a acetato e hldrogenlo molecular (H ), en-

27
quanto que 0s acidos graxos de numero 1im-

par de atomos de carbono formam acetato,

propionato e hidrogénio molecular. Os mi-

Q Scu .
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Figura 1 - Esquema de dois estégios da digestao anaerobica

FONTE: PERES (1982).

cmwguusmos deste processo sao 0S res-
‘ponsaveis pela reducao de protons e des-
carboxilam o propionato a acetato, ga,s

carbonico e hidrogénio molecular (BRYANT,

1079; McINERNEY & BRYANT, 19080). Entre-
fanto, OS acidos graxos de cadela carbo-
nica maior do que O acético, particular-
nente 0 propionato e 0 butirato, Sa0
mito mals 1mportantes que o lactato e o
etanol como intermediarios na D1odlges—
tao anaerobica (PERES, 1032).

0 terce1iro estégio apresentado na
Exg\)ra 2, mostra o envolvimento das bac-

utilizam

terias metanogenlcas as quails

os;wodutos do primelro e do segundo eS—
tuyos, pr1nc1palmente O hldrogenlo mo-—
lecular, o gas carbonico e/ou acetato

na producao de metano e
(WOLFE, 1931; KUBIAK & DUBUIS,
Contudo, o0S alcoois e acidos

de cadeia carbonica maior do que do ace-

gas carbonico

198§).

Organicos

tico nao sao catabolizados por metano-

bacterias (BRYANT, 1979).
Segundo PERES (1932),
presenca de uma quarta populacao

a partir da
Mml1Cro-—

biana em biodigestores, inumeros estudos
tem si1do realizados, com o0 objetivo de
caracterizar outros microrganismos bem

como elucidar o seu papel na sequen01a de
reagoes da degradacao anaerobica da mate—
ria organlca. A inclusao de mais um esta-
gio no esquema de biodigestao anaerobica
(Figura 3), alem dos tres estégios POS-—
tulados por BRYANT (1979), & proposta por
Vérios autores (TOERIEN et al, 1907

McINERNEY & BRYANT, 1930;
PERES, 1082) 4

tatacao de que sao obtidos rendimentos em

Zeikus  apud
partir da cons-—
metano, de 4 a 0% superiores ao rendimen-
to teorico, quando se determlina a quanti-

dade de metano oriunda do acetato. Este
novo estagio seria caracterizado por or-

CO +
2
H2, seriam capazes de gerar acetatos, de-
nominados homoacetog%nicos (MCINERNEY &

BRYANT, 1930). Segundo PERES (1982)  os
generos Clostridium e Acetobacterium tem

ganismos que, a partir da reacao

s1do oS unicos reconhecidos, que se en—

quadram no grupo; apresentam um metabo-

lismo mixotrofico e catabolizam tanto
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POPULACOES HETEROGENEAS DE MICRORGANISMOS

Prote inas
Lipideos
hidrolise
l hidrolise Carboidratos
Peptideos 1
|
graxos de cadeia longo Hexoses + Pentoses
Aminoacidos - 0x1da¢ao
desaminagao ]

(1)

Bacteriaos H

\droliticas Fermentativos

3

Acido Acetico Acido Pirdvico He
H2

Acido Butirico Acido Propionico
H2 Desidrogenacao Acetogenica (11) H2

(Bacterias Acidificantes)

Acido Acetico Acido Acetico
Acidos Graxos de Cadeia Curta 4T2+ CO2
CH3COOH Formacao
l Redutiva do CO2
Descarboxilacao do Acetoto (IT1) (111 )

BACTERIAS METANOGENICAS

CHq+CO2 CHq +2H20

Figura 2 - Esquema de tres estégios da digestao anaerobica.
FONTE: Adaptado de BRYANT (1979).
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MATERIA ORGANICA COMPLE XA

‘w”///f//f

Acidos Organicos

Compostos Neutros

Bacterias Acetogénicas
Produtoras de H>
(I1T)

Bactérias
Hidroliticas

(T}

Bacterias

H2 /CO>

Compostos de um
carhono

Acido Acético

Bactérias

Metanogeénicas
(1V)

CHq + CO>5

Figura 3 - Esquema de quatro estégios da digestao anaerobica.
FONTE: Zeikus (1980), citado por PERES (1982).

PHAXE cComo compostos de varios carbo-
nos .

Segundo Zeikus apud LACERDA (1988)
foram encontrados em biodigestores, bac-
terias hidroliticas total (10°- 10°/ml ;
a maioria bastonetes Gram negativos) ;
bacterias proteoliticas (10 /ml; princi-
palmente o género Eubactérium);bactérias
auﬂwgénicas produtoras de hidrogénio
(10°/ml; foram identificados bastonetes
Gnm1negativos); bactérias homoacetogé—
nicas (10°- 10%/ml; os géneros Clos-
tridiume Acetobacterium); e as bacte-

rias metanogénicas (10°-~ 10°/m1; princil-

palmente  Methanobacterium, Methano-
spirillum, Methanosarcina ¢ Methano-
thrix"),

O que se pode deprender de tudo

0 que foli exposto, e que o0 estudo deta-

lhado dos microrganismos interatuantes

apresenta
grande valia para a compreensao e otimi-

na degradacao do substrato,

zagao de qualquer processo, bem como pa-
ra o estudo analitico de alguns COmpo-—
nentes das fermentacoes anaerobicas (MAN-

FRON, 1990).
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Parametros Que Afetam a Biodigestzo Ana-

erobica

A blodlgestao anaeroblca e bastan-—

te sensivel a variacoes ambientais, qual-

quer alteracao no processo causa  dese-

quilibrio entre as populagSes bacteria-
nas afetando diretamente O
e a velocidade do processo (SOUZA,
MANFRON, 1990).

DITCHFIELD (1986) relata que  dos
grupos de mlcrorganlsmos encontrados nos

rendimento

1032;

as bacterias metanogenl—

biodigestores,
cas sao realmente as mais susceptlvels
as VariaQSes ambientals e as que = poOS-
suem menores velocidades de crescimento.
Entretanto, PERES (1932) cita ser extre-
mamente dificil analisar os efeitos qu1—
micos e fisicos em qualquer ‘sistema
biolégico e em um biodigestor o0s prin-
cipals parametros que devem ser cons-
tantemente analizados Sa0: temperatura,

pH, comp051gd0 da materia organlca taxa
de alimentacao e composicao inorganica do
substrato. MANFRON (1990) chama a aten-
cao para os fatores temperatura, pH, e
taxa de alimentagao como sendo extrema-
mente importantes para o bom
das bacterias metanogénicas elm

desempenho
biodi-
gestores anaerobicos.

A biodigestao anaerobica pode se
dar em temperaturas superiores a 10°2C

e inferiores a 6059C. Nessas condlgoes a

producao de metano tem duas situagoes 0-
timas, uma em fase mesofilica em torno

de 40°C, a outra em zona termofilica em
torno de 50-55°C (KUBIAK & DUBUIS, 1935).
De um modo geral, CAEEB (1931) cita co-
mo temperatura otima para O processo
de biodigestao anaerobica 359C, para uma
amplitude termica de 30°C a 37°C.

A faixa de pH otima para O Ccrescil-
mento de muitos microrganismos se€ encon-

tra entre 6,4 a 7,2. Uma diminuigao do

pH pode resultar em uma elevagao na con-
centragao de acidos graxos volateis e g
portanto, ocorrer inibicao da metanoge-
nese. Para valores de pH elevados,
de 3,0,
concentracao de dioxido de carbono livre
no me1o € uma maior formagao de hldroge—
nio e amonia (BARKER, 1956). KEENAN & LA
GREGA (1976) relatam que a alcalinidade
em um biodigestor anaer6b100
a expressao do poder tampao deste meio,

atraves do qual $a.0 neutrallzados 0S au-

acima
existe uma acentuada redugao da

representa

mentos excessivos dos acidos volateis.

SOUZA (1982) considera que, um biodiges-
tor anaerobico apresenta como malior pro-
blema a queda do pH a valores inferiores
a 6,3. 0 equilibrio do pH & 1importante e
segundo KUBIAK & DUBUIS (1985), pode ser
assegurado atraves dos bicarbonatos dis-
solvidos se a sua concentragao for igual
ou maior que 1500mg/1 o que garante ni-
vels adequados para a biodigestao. En-
tretanto, MANFRON (1990) lembra que, o
uso de determinadas tecnicas podem  in-
viabilizar a utilizacao de biodigestores
pelas industrias de 1aticinios, pela e-

levaggo dos custos.

A necessidade nutricional das bac-
terias metanogénicas e satisfeita por
praticamente qualquer substrato organr-
co e isto porque, ao ser degradado, este
compoem-se de carboidratos, 1ipideos ;
proteinas. A maioria destes microrganis-
mos requerem somente alguns sais CO

2
e amonia como fonte de nltrogenlo ezsuL-

feto como fonte de enxofre. A amonla e
essencial ao crescimento destes micror-

gsanismos, sendo que nenhuma das especies
conhecidas utiliza-se de aminoacidos ou
peptldeos Alem de sulfetos,

pecies metabolizam tambem cisteina (PE-

RES, 1932).
presentam uma flexibilidade bem maior do

que a das bacterias metanogenlcas quante

algumas eS-

As bacterias ac1dogenlcaszk



autﬂlzagao de nutrientes (COSTA, 1980).

s bacterias metanogenlcas necessitam pa-

ra uma biodigestao anaerobica perfeita,
éwluwmosde establllzagao S produgao de
gm basicamente, nltrogenlo e fosforo
(BRYANT, 1979; HUNGATE, 1982; PERES, 1982)
¢ baixas concentragaes de nutrientes
0 potéssio :

cobalto.

como: o calcio, o magnesio,

0 zinco, o0 ferro e o
apud LACERDA (1088).

; Segundo MANFRON (1990), alem de
~todos 0s fatores relatados

Heynell

anteriormen-
te, cabe destacar alguns aspectos 1mpor-
tantes na produgg,o de gés metano,
em escala laboratorial como em

tanto
escala
‘mmﬁnrial, que sao: o tempo de retengao
hidraulica (TR) parametro utilizado para
~expressar a velocidade do processo, de-
finido como sendo o volume do biodiges-

tor/vazao do residuo; tipo de biodiges-
alimen-
a definicao dos Ob-

jetlvos que se tem em mente

- tor a ser utilizado e o modo de
tagao. Em resumo,
quando Se
pretende empregar algum método, seja vi-
sando a redugao de carga poluente ou a
geraggo de energia pelo processo. Este
autor utilizou biodigestores anaerobicos
com 0 sistema de alimentaggo diaria se-
mhmmtinuo,'utilizando, para tanto, O
subproduto da produgao de queijo, 0 SoO-
ro.

0s processos anaerobicos sao hoje
tratamento

direto de efluentes 1{quidos 1ndustriais

uma alternativa nobre para o
¢, principalmente, os de usinas de lati-

c1n10s que geram efluentes com elevada

carga organica (MANFRON, 1990).
Basicamente, as caracteristicas de
un residuo industrial considerados na
viabilidade tecnica e economica do pro-
380 anaerobico sao: grau de biodegra-
gabilidade, concentraggo de nutrientes,
pH e concentracao de COmpostos
(SOUZA, 1982). Em relacao ao grau de

biodegradabilidade,

tox1Ccos

em residuo pode ser

151

considerado blodegradavel quando suas_de-
mandas qulmlcas e blologlcas de 0x1gen10

obedecem a relacao DQO/DBO = 2 a 3. No
caso do soro de queijo a relacao se en-
contra na faixa de 2 a 3, com 1sso evl-—

dentemente mais facil e eficiente sere.
seu tratamento por processos Di1ologicos
(DBO = 30 a 40gDB0/1 de soro, DQO = 60 a

30eDQ0/1
1982).

de soro) (BYLUND, 1975; SOUZA,
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