Fatores que influenciam a digestao anaerobia(*)

Marcos Eduardo de Souzs (**)

1. INTRODUGAO

A digestdo anaer6hia é um processo
fermentativo a que sdo submetidos
diversos tipos de residuos (urbanos,
rurais ou industriais), com uma ou
mais das seguintes finalidades: trata-
mento dos residuos (remo¢ac da ma-
téria orgdnica poluente e dos micror-
ganismos patogénicos), produgio de
biogds e produgdo de biofertilizantes
mais estdveis, mais ricos em nutrien-
tes assimilaveis e com melhores qua-
lidades sanitarias em relagdo ac ma-
terial original.

De uma forma simplificada, o pro-
cesso ocorre em duas etapas. Na pri-
meira etapa, a matéria orgénica com-
plexa é transformada em compostos
simples como &acidos orgénicos vola-
teis, CO:, H: etc, pela acdo de en-
zimas extracelulares, das bactérias
acidogénicas e das bactérias acetogé-
nicas (que transformam os demais
acidos volateis em &cido acético, H:
e CO:). Na segunda etapa, estes pro-
dutos sdo transformados principalmen-
te em CHs & COe, pela acdo das bac-
térias metanogénicas.

As bactérias metanogénicas se re-
produzem mais lentamente e sdo mais
sensiveis a condicbes adversas ou a
alteragdes das condigies do ambiente,
em relacdo as bactérias acidogénicas.
Desta forma, o passo limitante do
processo é a geragdo de metano, a
menos de alguns casos especificos
em que a hidrélise da matéria orga-
nica complexa & o passo limitante.(!)

Pode-se considerar trés grupos de
fatores, na sua maioria passiveis de
controle, que influenciam o processo
de digestio anaerdbia: os relativos as
caracteristicas do digestor, as carac-
teristicas do residuo a ser digerido e
& forma de operagdo do digestor.

2. FORMAS DE INFLUENCIA

A influéncia de fatores na digestio
anaerdbia ocorre basicamente de trés
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formas: provocando desequilibrios en-
tre as populactes bacterianas envolvi-
das no processo, afetando o rendi-
mento e a velocidade do processo.

2.1 Desequilibrios

Um determinado fater, em condi-
cbes adversas, provoca desequilibrios
no processo devido & maior sensibili-
dade das bactérias metanog8nicas.
Nestas condigbes, os acidos volateis
continuam a ser produzidos, e ndo séo
devidamente transformados em meta-
no. O aumento da concentragdo de
dcidos voldteis no material em diges-
tdo provoca uma queda no. pH do
meio, quando a alcalinidade do siste-
ma nio é suficientemente elevada. O
maior problema reside nesta queda de
pH, a valores inferiores a 6,8, pois
isto acaba favorecendo ainda mais as
bactérias acidogénicas (cujo pH 6timo
é cerca de 55 a 6,0) e prejudicando
ainda mais as bactérias metanog8nicas
[cujo pH 6timo é cerca de 6,8 a 7,2,
podendo em casos mais dréasticos
provocar a perda total do digestor.

A alcalinidade total do sistema
(AT) & a soma das alcalinidades de-
vida ao bicarbonato (AB) e aos pro-
prios acidos volateis (AV): (2)

AT = AB 4 085 x 0,833 AV

onde AT e AB sfo expressas em
mgCaCQOs/l, e AV é expresso em mg
CH:COOH/I; 0.85 & o fator que leva
em conta o fato de que até pH 40,
ponto final da titulagio para a deter-
minagdo da alcalinidade, apenas 85%
dos 4cidos volateis s@o detectados, e
0,833 é o fator de transformacéo da
concentracao de &cidos voldteis, de
CHsCOOH para CaCOs.

Quando a alcalinidade devida aos
4cidos volateis ultrapassa a alcalini-
dade devida ao bicarbonato, o sistema
passa a ser instdvel, podendo sofrer
sensiveis quedas de pH, a qualquer
novoe aumento na concentracdo de
acidos volateis. Um valor de alcalini-
dade bicarbonato de 2500 a 5 mil
mgCaCO:/| é desejdvel, pois confere
um bom poder de tamponamento ao
meio em digestéo.

O nitrogénio amoniacal, presente
em concentracGes relativamente ele-
vadas (600 a 900 mg/!} no material
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em digestao, contribui para a forma-
¢ao da alcalinidade, e portanto para
a estabilidade do processo, devendo
ser mantido nesta faixa, sempre que
possivel(3)

Para o ajuste do pH, é conveniente
a utilizagdo de cal (mais barata) até
se atingir pH 6,7 a 6.8. Caso se con-
tinue, a partir deste ponto, a adigdo
de cal, haverd um acentuado consumo
de CO: dos gases da digestdo e a
formago de carbonato de célcio, in-
soldvel, havendo entio pouco efeito
na alcalinidade bicarbonato, e conse-
quentemente no pH. Ao se atingir
10% ou menos de CO: nos gases,
novas adigées de cal podem provocar
aumentos repentinos e descontrolados
no pH.

A soda é mais eficiente, visto que
mesmo  consumindo também o CO:
dos gases, ndo forma precipitados. O
ideal seria, ndo fosse a questip do
custo, a adigio de bicarbonato, que
eleva diretamente o valor da alcalini-
dade, ¢ do pH., sem que ocorra dis-
solugdo do CO:.

2.2 Rendimento e velocidade

O rendimento de um processo de
digestao anaerdbia normalmente & me-
dido em termos de lgas produzidos
(CNTP)/g matéria orgénica adicionada
ou em lgas produzidos [CNTP)/g ma-
téria orgénica consumida. :

A concentragdo de matéria organica
geralmente & avaliada medindo-se &
concentracho de sélidos volateis (para
residuos com elevadas concentragdes
de sdlidos em suspensao} ou de DQO
— demanda quimica de oxigénio e
DBO — demanda bioquimica de oxi-
génio (para residuos com reduzidas
concentragoes de sélidos em suspen-
sdo).

Os rendimentos observados variam
de 0,2 a 0,7 Ig&sCNTP/g sélidos vola-
teis adicionados. Para lodos de esgoto,
por exemplo, observam-se rendimen-
tos de 05 a 0.6 lgds CNTP/g sdlidos
volateis adicionados, correspondentes
normalmente a 0,85 lgas CNTP/g soli-
dos voliteis consumidos.

Os gases produzidos normalmente
contdm 50 a 70% de CHs, sendo o res-
tante constituido principalmente por
C0O:, eventualmente pouca porcenta-
gem de H:S e tracos de N: e Ha.



Nos processos de digestio anaerd-
bia pode-se obter rendimentos de re-
mogdo de matéria orgénica desde 40
até 98%.

A velocidade em que o processo
ocorre € de fundamental importancia,
visto que dela depende o volume dos
digestores para tratar uma determina-
da quantidade de residuos. O tempo
de detencio hidraulica (9h) & o pa-
rametro que normaimente se usa para
expressar a velocidade do processo. e
é definido como:

volume do digestor

8, _

vazio de residuo

Para um residuo contendo uma de-
terminada concentragio de matéria or-
génica. a carga organica aplicada ao
digestor & inversamente proporclonal
ao tempo de detengdo hidraulica:

Concentragio
carga de matéria orgéanica
orgénica =
9 eh

Desta forma, como ocorre entre 08
residuos uma enorme variacdo de con-
centracao de matéria orgdnica, a car-
ga orgénica aplicada é o parametro
mais indicado para se medir a veloci-
dade em gue ocorre a digestdo anae-
rébia. Ndo tem sentido, por exemplo,
dizer que a velocidade de digestao de
dois residuos, saob os mesmos tempos
de detengso hidrdulica, é a mesma, se
um dos residuos contiver 1 g/| de ma-
téria orgdnica e o outro 10 g/l; na
realidade, para que seja mantido o
mesmo tempo de detengao hidraulica,
a digestdo do residuo mais concentra-
do deve ocorrer a uma velocidade 10
vezes maior, em relagdo a digestio do
residuo menos concentradoe, para se
obter a mesma gficiéncia.

Ha exemplos de processos de di-
gestao anaerdbia operando com tem-
pos de detengdo hidraulica desde al-
gumas dezenas de dias até algumas
poucas horas. As cargas aplicadas va-
riarn desde 1 até 10 g solidos vola-
teis/l reator.dia.

3. FATORES RELATIVOS AS
CARACTERISTICAS DO DIGESTOR

3.1. Idade do lodo

Um parametro impertante, cujo in-
verso indica de forma grosseira, mas
simples, a velocidade especifica de
reprodugio a que estdo submetidas as
bactérias, é o tempo de detengdo ce-
lular ou idade do lodo ( 6 .}, definido

como:

massa de lodo no digestor

massa de lodo descartada/
Unidade de tempo

O lodo neste caso corresponde aos
sdlidos em suspensao.

Se um sistema estiver submetido a
um 8, menor que o tempo de gera-
¢do médio das bactérias limitantes do
processo, ocorrera lavagem dss bac-
térias & a consequente impossibilida-
de de realizagdo do processo.

Num digestor convencional, em que
6. = 8. o minimo O, possivel de
se utilizar [e portanto a maxima velo-
cidade do processo) estd limitado pe-
lo minimo 8 em que as bactérias po-
dem operar, sem que ocorra lavagem,
0 que no caso dac bactérias metano-
génicas corresponde, na pratica, a um
tempo de detencdo de cerca de dez
dias,

Nos digestores nie convencionais,
em gue ocorre retorno ou retencéo de
lodo (ou seja, de bactérias), o 8. pas-
sa a ser independente do 8, (0, >
0.): pode-se entdo operar o digestor
com tempos de detencao hidraulica
(9+) muito menores que dez dias (as
vezes algumas poucas horas sdo sufi-
cientes), visto que o tempo de deten-
¢a@o celular (Y] podera mesmo assim
ser mantido elevado, seja pelo retorno
de lodo (bactérias) so digestor, seja
pela retencdo de lodo no digestor. Co-
mo consequéncia de se manter um

DIGESTOR CONVENCIONAL

Alimenioghol

8.5 0. ocorre proporcionalmente um
dumento na concentragdc de bactérias
do digestor, com relagdo 2 aue exis-
tiria, caso tivéssemos 6. _ o .

A Figura 1 ilustra os tipos de diges-
tores citados.

3.2. Grau de agitagio ou grau
de contato

Os digestores convencionais devem
possuir algum sistema de agitagao (por
retorno de gis produzido, apés com-
pressao, por recirculagdo do lodo em
digestdo do fundo para o topo do di-
gestor, ou por agitagdo mecanica),
pois em caso contrario a velocidade
do processo sera bastante reduzida,
visto que nao ocorrerd o suficiente
contacto entre as bactérias e a maté-
ria organica, e que haverd zonas mor-
tas, devido a sedimentacao do lodo (e
em parte das bactérias), ocasionando
perda de parte da capacidade util do
digestor.

Hé indicios de que uma demasiada
agitagao no digestor favorece as bac-
térias acidogénicas, podendo provocar
desequilibrios no processo.

Para os filtros anaerdbios e os di-
gestores de fluxo ascendente, uma
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Figura 1 — Principais tipos de digastores continuos existentes. para residuos urbanos e industrinis
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adequada distribuigdo do despejo a
ser digerido por toda a secdo do di-
gestor, normalmente ja ¢ suficiente
para garantir o necessario contato ma-
téria orgénica/bactérias.

3.3. Temperatura

As bactérias metanogénicas saoc
bastante sensiveis a variagoes, espe-
cialmente a elevagbes de temperatura,
as quais devem, portanto, sempre ser
evitadas.

O processo pode ocorrer nas faixas
mesofilica (15 a 45°C) ou termofilica
(50 a 65°C) de temperatura. Na faixa
mesofilica a digestdo anaerébia se
desenvolve bem em temperaturas
desde 30 até 40°C (temperatura étima
entre 35 e 37°C); muito mais impor-
tante do que operar na temperatura
6tima, € operar sem variagdes signi-
ficativas na temperatura. Na faixa ter-
mofilica, a temperatura otima esta
entre 57 e 62°C.

Por outro lado, ensaios realizados
em escala-piloto, com lodos de esgoto
contendo elevadas concentragbes de
compostos téxicos, pareceram indicar
que a digestdo anaerdbia resiste mais
a cargas de choque de compostos t6-
xicos, quando é efetuada a tempera-
turas mais proximas da temperatura
otima (4).

A velocidade de digestdo é maior
a temperaturas termofilicas, em rela-
¢ao as mesofilicas; além disso, a ope-
ragdo na faixa termofilica resulta em
lodos mais facllmente desidrataveis e
em maior remocgdo de patogénicos.
Porém, os custos relativos ao agueci-
mento em geral ndo compensam a
utilizagde de temperaturas termofili-
cas; além disso, a temperaturas mais
distantes da ambiente, problemas com
os controladores de temperatura po-
dem provocar variagbes muito gran-
des e, portanto, afetar mais seriamen-
te 0 processo.

Para residuos que ji sado gerados
a temperaturas relativamente eleva-
das, pode ser bastante interessante a
utilizagio do processo termofilico de
digestdo anaerdbia.

4. FATORES RELATIVOS AS
CARACTERISTICAS DO RESIDUO

4.4. Grau de biodegradabilidade da
matéria organica

A méaxima remocgio de DQOQ, ou seja,
a maxima producdo de gases possivel
de ser obtida a pariir de um determi-
nado residuo, depende do grau de
biodegradabilidade da matéria organica
contida neste residuo.

Quando se conhece a composi¢éo
quimica do despejo, é possive! prever
a quantidade e a composicdo dos
gases que deverdo ser produzidos

pela sua digestdo anaerdbia, simpies-
mente através da formulagao este-
quiomeétrica: (%)

C,H. O, + x H:XQ-»y CH: + 2CO2

Por outro lado, toda a DOO remo-
vida do sistema (alimentagao-efluente)
¢é transferida para os gases; visto que
o CO: nao exerce demanda de oxigé-
nio, pois ja4 se encontra totalmente
oxidado, o que resta é a DQO corres-
pondente ao metano:

CHs + 20: ———» CO:2 + 2H:0

Desta equacao, conclui-se que 1 g
de DQQ removida corresponde a pro-
dugdo de 0.35 | de CHs, nas condigdes
normais de temperatura e presséo.
Assim, & possivel, conhecendo.se a
DQO do despejo a ser digerido, e apds
se prever ou medir a produgio de me-
tano, calcular o consumo de DQO cor-
respondente a este gads, e, portanto,
estimar a remogac de DQO possivel
de ser obtida, ou vice-versa.

4.2, Dildigdo do material
a ser digerido

Alguns materiais, como o lixo urba-
no, normalmente requerem uma dilui-
¢i0 antes de serem submetidos & di-
gestdo anaerSbia. Para um digestor
operando com um determinado resi-
duo, ha sempre a op¢do de se operar
com uma menor diluigdo (maior ¥.[ ou
uma maior diluigio (menor 8.). No ca-
so de digestores convencionais ( 8. =

.}, é conveniente operar com a mini-
ma diluicdo possivel de residuo (ma-
xima concentra¢io de matéria organi-
ca), pois desta forma, para uma mes-
ma carga orgénica aplicada, é necessé-
rio um maior ¥ Para digestores néo
convencionais ( 8, > 8.), nao ha até
o momento uma definicdo sobre a me-
thor forma de operagio,

Em gualquer dos casos, a diluigédo
do material a ser digerido pode ser
imprescindivel, como forma de redu-
postos téxicos.

Para residuos normalmente pouco
concentrados, s6 é possivel o trata-
mento efetivo por digestio anaeréhia
quando se utilizam digestores néo con-
vencionais.

4.3, Estado da matéria orgénica

O estado da matéria orgdnica no
residuo a ser digeride (em suspenséo
ou em solugdo), muitas vezes define,
a priori, o tipo de digestor que pode
ser utilizado.

Para residuos contendo elevadas
concentragdes de sdlidos em suspen-
sfo, normalmente se utilizam o diges-
tor convencional ou o procasso de con-
tato.
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Residuos contendo principalmente
elevadas concentragoes de materiais
dissolvidos sao preferencialmente di-
geriveis em digestores de fluxo as-
cendente ou em filtros anaerébios.

4.4. Tamanho das particulas de
s6lidos em suspensio

Quanto menor ¢ tamanha das parti-
culas de solidos em suspensido de um
residuo, mais eficignte serd o contato
entre a matéria orgénica e as bacté-
rias. Quando o residuo contém parti-
culas com mais de 1 cm de didgmetro,
a utilizagdo de picadores, moedores
ou liquidificadores, pode conduzir a
um aumento consideravel na eficién-
cia da digestdo anaerdbia deste re-
siduo.

4.5. Nutrientes (nitrogénio e fésforo)

Para suprir as necessidades de ni-
trogénio e fésforo das bactérias res-
ponsaveis pelo processo de digestio
anaerdbia, o residuo deve conter con-
centragdes destes componentes, em
relagdo ao seu conteido de carbono,
que satisfagam as seguintes relagdes:

C/N & 30 e C/P < 150

Os valores referem-se ao N e P efe-
tivamente disponiveis para as bacté-
rias, como o N-amoniacal e o orto-
fosfato; caso ndo se tenha certeza
dessa disponibilidade, pode-se consi-
derar suficienies as relactes:

C/N < 20 e C/P < 100

Quando um residuo nao contém
quantidades suficientes de N e P,
estes devem ser adicionados; por
outro lado, residuos contendo concen-
tragbes demasiado elevadas de nitro-
génio total podem provocar inibigdo
do processo de digestdo, visto que
uma parte considerdvel do nitrogénio
total & transformada, nos digestores,
em nitrogénio amoniacal.

A existéncia de compostos toxicos
nos residuos a serem digeridos serd
discutida num item A parte, devido
sua importdncia na viabilidade dos
processos de digestdo anaerdbia.

5. INFLUENCIA DE COMPOSTOS
TOXICOS NA DIGESTAO
ANAEROBIA

Antes de se examinar a toxicidade
de compostos quimicos i digestao
anaerdbia, alguns fundamentos devem
ser lembrados (6);

— Um composto s6 é biologicamente
téxico quando se encontra em solu
Gdo;

— Toxicidade & um termo relativo. De-
pendendo da concentracgo em due

~



se encontra, uma mesma substan-

cia pode ser estimulante ou téxica;

— Quando ocorre uma adequada acli-
mata¢do das bactérias ao compos-
to téxico, estas podem se adaptar
até um certo limite a concentra-
¢oes elevadas daqueles compos-
tos.

— Ha ainda a possibilidade de ocor-
réncia de antagonismo {reducdo do
afelto toxico de uma substéncia pe-
la presenga de outra) ou sinergis-
mo (aumento do efeito toxico de
uma substancia pela presenga de
outra).

Para evitar que 0s compostos toxi-
cos atinjam concentragdes inibidoras
nos digestores, pode-se recorrer a mo-
dificagbes nos processos industriais,
diluigbes dos despejos, precipitagéo
ou complexagdo dos compostos toxi-
cos e antagonizagdo daqueles com-
postos.

Um outro ponto importante a ser
examinado é a ocorréncia de cargas
de chogue de compostos toxicos, que
podem provocar maiores danos ao pro-
cesso que as mesmas concentragies
acumuladas gradualmente, A acumula-
¢do gradual dos téxicos permite a sua
lenta precipitaggo e uma certa aclima-
tacao dos microrganismos aos téxicos.
Quando uma dose de choque é admi-
nistrada, uma concentragdo toxica é
transientemente produzida, e a inibi-
¢do algumas vezes persiste, mesmo
ap6s os téxicos terem sido neutraliza-
dos. -

A consequéncia mais notdvel das
cargas de choqus de compostos téxi-
cos é a quase imediata parada na pro-
duco de gases; a segunda congequén-
cia, que também fica evidenciada ra-
pidamente, é a elevagio na concen-
tracio dos &cidos volateis nos lodos
em digestio (4).

5.1. Acidos volateis

Os 4cidos volateis podem se acumu-
lar nos digestores por diversos moti-
vos:

— sobrecarga orgénica {aumentos si-
bitos na carga orgénica aplicada).

— sobrecarga hidraulica (aumentos re-
pentinos na vazio de despejo, a ni-
veis que resultem em lavagem das
bactérias metanogénicas).

— sobrecarga toxica {aumentos repen-
tinos nas concentragbes de com-
postos potencialmente tdxicos & di-
gestdo).

— outros fatores, como variagbes
bruscas de temperatura, pH etc.

Os acidos volateis, até concentra-
¢des de 6 mil a 8 mil mg/l, ndo sio
toxicos a digestac anaerébia, desde
que o pH do sistema seja mantido pré-
ximo da neutralidade (7).

A acumulagdo destes acidos pode
inibir, além das metanogénicas, as

proprias bactérias acidogénicas. Po-
rém, estas ualtimas podem suportar
concentragbes de até 40 mil mg/i de
acidos volateis (B).

A inibicac de toda a acao bacteria-
na pode aumentar por qualquer dimi-
nuicdo de pH devida a prdpria produ-
cao de 4cidos, visto que a parede ce-
lular das bactérias é muitc mais per-
meavel as moléculas ndo dissociadas
(cuja formacdo é favorecida pela redu-
¢do no pH) em comparagdo com suas
formas ionizadas (9).

Quanto aos acidos voldteis indivi-
duais, ha indicagbes de que o 4cido
propidnico é bem mais tdxico gque os
demais (10).

5.2. Cianetos

Segundo Yang, as bactérias meta-
nogénicas podem se aclimatar a con-
centracdes de cianztos de até 20 a 40
mg/l, sem inibicdo da produgic de
metano (11); doses de choque de até
750 mg/l provocaram severa inibigao
do processo, mas o digestor se recu-
perou em poucos dias.

A toxicidade dos cianetos pode ser
reduzida em certo grau pela adigdo de
ferro, devido a formagdo de comple-
x0s nao toxices (como, por ex., Ks Fe
[CNJs).

5.3 Fanbis

‘Neufeld verificou que a degradacio
anaerébia de fendis é efetiva a ida-
des do lodo superiores a 40 dias; ob-
servou-se inibigao do processo a con-
centrages acima de cerca de 700 mg/
l, quando foi permitida uma adequada
aclimatagéo (12).

Para despejos contendc elevadas
concentragGes de compostos orgéni-
cos adsorviveils, como & o caso do fe-
nol, tem sido pesquisada cada wvez
mais a utilizaglo de carvéio ativado em
filtros anaerdbios de leito fluidizado
{13). A retencdo e o subsequente des-
prendimento lento dos materiais ad-
sorvidos permite aclimatagdo dos mi-
crorganismos ao substrato orgénico
téxico e reduz as possibilidades de
cargas de choque.

5.4 Metais alcalinos e alcalino-terrosos

Os metais Na, K, Ca e Mg podem
estar presentes nos residuos ou se-
rem adicionados aos digestores para a
correcdo do pH.

A tabela 1 indica o efeito destes
metais na digestdo anaerdbia.

Quando estio presentes combina-
coes destes cations, podem ocorrer
efeitos antagdnicos ou sinergisticos.
O sédio e o potassio sdo os melhores
antagonistas, quando adicionados ou
presentes nas concentragoes listadas
como estimulantes. O célcio e ¢ mag-
nésio sdo maus antagonistas; no en-
tanto, eles podem provocar estimula-
¢ao do processe, se um outro antago-
nista ja estiver presente.

5.5. Metais pesados

Somente as fragdes soluveis dos me-
tais pesados sdo toxicas a digestdo
anaerdbia e, portanto, a precipitagao
destes metais na forma de suifetos
ou carbonatos € uma maneira efetiva
de evitar a inibicdc do processo.

Os sulfetos podem ser produzidos
no digestor por uma variedade de
compostos de enxofre, incluindo os
sulfatos e alguns aminoacidos. O cro-
mo é 0 mais importante metal pesado
que nao forma sulfetos suficientemen-
te insollveis para que 0 mecanismo
de precipitagiio seja eficiente na pro-
tecao das bactérias metanogénicas
contra a inibigado pelo metal.

Para demonstrar a importancia dos
sulfetos, Lawrence e McCarty(13) adi-
cionaram diariamente a digestores de
laboratério os metais Cu, Zn, Ni (a
concentragies de cerca de 800 mg/l)
e Fe {a concentrages de cerca de
1.400 mg/|), iscladamente e conjunta-
mente [soma das concentragfes =
800 mg/l), inicialmente na forma de
sulfatos, sem observarem qualquer
inibigdo; quando os metais passaram
a ser adicionados na forma de clore-
tos, observou-se em poucos dias ini-
bicdo severa do processo, devida aos
ions metélicos (j4 que os cloretos sé

Tabela 1 — Efeitos do Sé6dio, Potassio, Cilcio e Magnésio na Digestio Anaerdbia,

segundo McCarty (14)

CONCENTRAGOES (mg/1)
CATION Moderadamente Fortemente
Estimulante Inibitéria Inibitéria
Sadio 100—200 3.500—-5.500 8.000
Potassio 200—400 2.500—4.500 12.000
Caélcio 100—200 2.500—4.500 8.000
Magnésio 75—150 1.000—1.500 3.000
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530 téxicos a concentragdes acima de
8.300 mg/1), exceto no caso do ferro.

Mosey e Hughes(!®) definiram o
parametro pS, 4 semelhanga do pH.
mensurdvel através de eletrodos de
prata/suifeto de prata, e veriticaram
que a inibicdo da digestdo anaerobia
por metais pesados ndo ocorre quando
tivermos pS < 14 (excegdo feita ao
cromsa), visto que, nestas condigdes,
havera suficientes quantidades de sul-
fetos para precipitar o5 metais pesa-
dos. Os limites de toxicidade obser-
vados pelos autores, isto €, os limites
acima dos quais ocorreu inibi¢do total
do processo, foram os seguintes, para
a adicio de cada metal individual-
mente:

Zn — 163 myg/l; Cd — 180 mg/i; Cu
— 170 mg/l e Fe — 2600 mg/l.

Além do pS. a presenca de sulfetos
soliveis nos lodos em digestao, ou
de H:S nos gases produzidos, invaria-
velmente indica a inexisténcia de con-
centragdes tdoxicas de metais pesados
{exceto o cromo}. -

A adicao a digestores de 1 mgS/l,
na forma de sulfatos, precipita de 18
a 2 mg/l de metais pesados. Um dos
compostos preferiveis, neste caso, é
o suifato de ferro, visto que o sulfeto
formado no digestor pela redugdo do
sulfato mantém-se precipitado na for-
ma de sulfeto de ferro, evitando a ini-
bigio por sulfetos soliveis e a forma-
céo de quantidades excessivas de
H:S. O sulfeto ligado ao ferro fica
disponivel para a precipitacéo de ou-
tros metais mais toxicos, visto que o
sulfeto de ferro é mais solavel que
os demais sulfetos de metais toxicos:
por outro lado, o ferro liberado, dentro
de certos limites, precipita como car
bonato e é pouco toxico a digestdo
anaerdbia.

Além dos sulfetos, os carbonatos
de metais pesados sdo também pouco
soloveis. A atividade dos ions carbo-
nato presentes nos lodos em digestao
& controlada pelo pH do lodo e pela
pressao parcial do CO: nos gases.

Mosey(!?) propdés que a tolerancia
da digestdo anaerdbia aos metais pe-
sados é dependente do pH, da forma
indicada na figura 2.

Abaixa de um certo valor critico de
pH, 0 Onico mecanismo de precipita-
cdo dos ions metdlicos, relativaments
independente do pH, seria através dos
suifetos. Acima do pH critico, a partir
do qual a concentragdo de ions car
bonato disponiveis é suficientemente
elevada, além do efeito dos sulfetos,
o0s metais pesados passam a ser pre-
cipitados na forma de carbonalos e,

EFEITO DO
SULFETO

TOLERANCIA AO METAL

EFEITO DO
CARBONATO

pH Critico

VALORES DE pH

Figura 2 — Tolerdncia da digestdo anaeréhia a doses de choque de metais pesados em fungio do pH,

segundo Mosey {17)

neste caso, é acentuada a influéncia
do pH [(valores mais elevados de pH
favorecem a precipitagdo dos metais).

O ferro é um dos metais pesados
cuio pH critico é baixo o suficiente,
em relagéo ao pH neutro, de forma a
permitir que a sua precipitagio como
carbonato efetivamente ocorra, na
faixa normal de pH da digestdo anae-
rébia.

Mosey(t®) lembra, ainda, que para
se estabelecer as concentragdes ma-
ximas de metais pesados que podem
estar presentes no material a ser di-
gerido, € necessario se conhecer as
concentraches totais destes metais
(e ndo as soliveis), que elevariam ¢s
concentracbes de ions metdlicos dis-
solvidos nos lodos em digestao a ni-
vels inibitorios.

O autor definiu o parametro K para
representar o grau de toxicidade pro-
vocada pelo conjunto de metais pesa-
dos Zn, Ni, Pb, Cd e Cu, represen-
tado pela formula:

K (meq/Kg) =
Zn/32.7 + Nif284 + Pb/1036 + Cd/562 + 067 Cu/al,
B st
onde,
Zn, Ni, ... = concentragies totais

dos metais nos lodos em digestdo
(mg/l).
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327 — 294 — ... — massas equiva-
lentes dos respectivos metais no
estado divalente.

0,67 = fator devido & redugdo apenas
parcial do cobre ac estado cupro-
SO,

ST = concentragio de solidos totais
no digestor (kg/l.

A partir de dados prdprios e da lite-
ratura, o autor estabeleceu os seguin-
tes valores representativos de K;

K « 200 meq/kg - inibigdo impro-
vavel

K > 400 meq/kg — inibicdo total pro-
vavel

K > 800 meq/kg — inibigdo quase
certa

Quanto a0 cromo, suas concentra-
coes devem ser consideradas inibité-
rias quando excederem 25% dos 80-
lidos totais do lodo em digestdo(*®).

Lingle e Herman(**) verificaram,
através de experiéncias em batelada,
que o mercirio, isoladamente, néo foi
téxico a concentracbes de 1.560 mg/l.

5.6. Nitratos

A adicao de nitratos a digestores
pade resultar em conversbes elevadas



dos mesmos a N. através da desni-
trificacao. A inibigio da metanogénese
geralmente € minima a concentragoes
de nitrato correspondentes a 10 mgN/
|, e completa a 50 mg/l.

5.7. Nitrogénic amoniacal

Deve-se considerar a toxicidade por
nitrogénio amoniacal sempre que hou-
ver elevadas concentracdes de nitro-
génio total no material a ser digerido.
O ion NHY ¢ bem menos téxico que
o gas dissolvido NHs; portanto, quando
o pH do material em digestao é 7.2
ou menor, é menos provavel a inibigao
per nitrogénic amoniacal, visto que
nesta condigédo o equilibrio da reagdo

NH] %5 NHs  + H%  encontrase
quase totalmente deslocado para a es-
querda.

A tabela 2 resume os efeitos do N-
amonical (NHs dissolvido + NHj )
na digestao anaerdbia. Para concen-
tracbes de gas NHs dissolvido supe-
riores a 150 mg/! a digestao é inibida.

Velsen(#!) mostrou que lodos bem
aclimatados podem produzir metano
mesmo a concentragdes de N-amonia-
cal de até 5 mil mg/i.

5.8. Oxigénio

As bactérias metanogénicas sdo es-
tritamente anaerdbias, e por isto, em
culturas puras, qualquer trago de oxi-
génio molecular pode lhes ser extre-
mamente prejudicial.

Num digestor, raras vezes 0 oxigé-
nig pode conduzir a problemas, visto
que uma grande variedade de bacté-
rias facuitativas esta presente, as
quais removem rapidamente, dentro
de certos limites, gualquer traco de
oxigénio dissolvido.

Fields e Agardy(*?) mostraram que
adicdes de até 0,01 volumes de ar por
volume de lodo em digestdo nao afe-
tam significativamente a performance
do digestor. Adigbes, de uma s6 vez,
de até 360 mgO:/l, digestor, ndo afe-
taram o digestor, a0 passo que houve
inibigdo quando a adicdo foi de 1.300
mg0:/I digestor.

5.9. Sulfetos e cutros compostos
de enxofre

Khan e Trottier{**) estudaram a ini-
bicdo da digestdo anaerébia por com-
postos inorganicos de enxofre, e veri-
ficaram que a inibicdo aumentava na
seguinte ordem: sulfatos, tiosulfatos,
sulfitos, suifetos e H:S. Com excegéo
dos sulfatos, todos os demais com-
postes de enxafre estudados inibiram
a digestdo anaersbia a concentragoes
de 290 mgS/!.

Sheehan e Greenfield(2!) verificaram
que a digestdo anaerdbia é inibida a
concentragdes de sulfatos acima de
6.750 rngSOj /L

Tabela 2 — Efeito do Nitrogénio Amoniacal na Digestdo Anaerobia, segundo Mc

Carty(*!) (*)
Concentra¢o de N-amoniacal Efeito na digestdo Anaerdbia
(mg/1}
50 - 200 Benéfico
200 — 1.000 Sem efeitos adversos
1.500 — 3.000 Inibitério a altos wvalores de pH
> 3.000 Téxico em qualquer pH

Tabela 3 — Efeito dos Sulfetos Soliveis ma Digestic Anaerdbia, segundo Law-

rence ¢ McCarty(*)

Concentragio de Sulfetos
Solaveis [mg/l)

Efeito na Digestao Anaerdbia

50 a 100

até 200
acima de 200

toleravel com pouca ou nenhuma
aclimatagao

toierdvel com aclimatagéo
bastante toxico

Quanto aos sulfetos, os insoliveis
nao exercem efeitos toxicos na diges-
tdo anaerébia. A tabeia 3 resume os
efeitos dos sulfetos soliiveis (H:S dis-
saivido + H8™ + S$27) na digestao
anaergbia.

A toxidez por sulfetos pode ser evi-
tada por arraste gasoso, por adigio de
metais pesados (como o ferro) para
precipita-los, ou por redugdo ou trans-
formagic prévia dos compostos de
enxofre contidos no material a ser di-
gerido.

5.10. Surfactantes

Os surfactantes séo os agentes ati-
vos dos detergentes, sendo geralmen-
te constituidos de alquilbenzeno sul-
fonatos — ABS (detergentes nao bio-
degradaveis) ou de alquilbenzeno
sulfonatos lineares — LAS, no caso
de detergentes biodegradaveis.

Embora o LAS seja biodegradavel
aerobiamente, este ndo degrada em
grau aprecidvel sob condigbes anaeré-
bias.

Tanto o ABS como o LAS provocam
inibigao da digestdo anaerdbia a con-
centracdes entre 600 e 900 mg/1(*).

6. FATORES RELATIVOS A OPERACAC
DO DIGESTOR

Mesmo quando todos os fatores que
influenciam a digestdo anaerdbia estao
devidamente controlados, o processo
pode nap ocorrer satisfatoriamente,
devido a falhas operacionais.

Esta situacéo se verifica, por exem-
plo, na partida (inicio de operagao)
dos digestores. Para uma partida ade-
guada, é conveniente, antes de mais
nada, preencher o digestor com a
maior quantidade possivel de lodos
em digestdo, ou na sua falta, com
materiais que normalmente ja& conte-

nham bactérias anaerdbias (principak
mente metanogénicas), conveniente-
mente diluidos.

A alimentagio dos digestores com
o residuo a ser digerido deve ser ini-
ciada com pequenas cargas organicas,
em relagao a carga final prevista para
o digestor; o aumento da carga orga-
nica aplicada deve ser efetuado lenta-
mente, e somente quando o sistema
mostrar que conseguiu digerir a carga
que estava sendo anteriormente apli-
cada.

Apés o digestor ter entrado em
operagao normal, deve-se tentar evitar,
ou combater, alteragdes nas condigbes
normais do ambiente e sobrecargas
organica, hidraulica ou tdxica [ver
item 2.1}, através de determinacdes e
controles de vazdes, concentragdes de
matéria organica, compostos téxicos
compativeis com o residuo a ser di-
gerido, temperatura, pH, 4cidos vold-
teis, nitrogénio amoniacal, alcalinida-
de, carbono, nitrogénio total, fésfore
total e volume e composigio dos ga-
ses produzidos. Se o residuo é bem
caracterizado e n@o sofre variagdes
significativas no decorrer do tempo,
muitas destas determinagdes podem
ser evitadas, ou efetuvadas apenas
eventualmente.

Vazamentos dos gases produzidos
devem ser sempre verificados, pois
podem levar a conclusGes enganosas
de que o processo nao estd funcio-
nande adequadamente.
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