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Digestao
anaerodbia

Ana Julia Cavaleiro, M. Madalena Alves
CEB/ Universidade do Minho

As comunidades microbianas anaerdbias sdo constituidas por microrganismos pertencen-
tes aos dominios Bactéria e Arquea, que vivem em ambientes onde o oxigénio molecular
esta ausente. Estas comunidades desempenham um papel fundamental na decomposicdo
da matéria organica, num processo designado por digestao anaerdbia. Sdo geralmente uti-
lizadas no tratamento anaerdbio de aguas residuais e residuos sélidos em biorreator, pro-
movendo a recuperacgao de energia na forma de biogas, bem como na regulagao dos ciclos
biogeoquimicos e na manutengao/recuperacao da qualidade dos ecossistemas.

Na auséncia de oxigénio ou de outros aceitadores alternativos de eletroes (como por exemplo
o nitrato ou o sulfato), a matéria orgénica é convertida maioritariamente em biogas, o qual tem
como principais constituintes o metano (CH,) e o didxido de carbono (CO,). Este processo, ha-
bitualmente designado por digestdo anaerobia, ocorre em diversos meios naturais, tais como
sedimentos, fontes termais e sistemas gastrointestinais, e em ambientes controlados como é
o caso dos digestores anaerdbios. O conhecimento da existéncia do metano remonta a 1776,
ano em que Volta lhe chamou “ar inflamavel”. Desde essa data passou cerca de um século até
se provar que a metanogénese é um processo relacionado com a atividade microbioldgica.

Os microrganismos anaerdbios crescem e obtém energia através de processos que néo
requerem a utilizagdo de oxigénio. O seu metabolismo pode ou ndo ser inibido pela pre-
senca deste gas, designando-se entdo por microrganismos anaerobios estritos ou aero-
tolerantes, respetivamente. Os microrganismos facultativos sdo capazes de crescer na
auséncia de oxigénio, mas quando este esta presente assumem um metabolismo aerdbio.

A digestdo anaerdbia é realizada por uma comunidade diversa de microrganismos que
interagem de forma complexa ao longo de uma série de etapas interdependentes, em que
os produtos da etapa anterior servem como substrato para o passo seguinte! (FIGURA 1). A
primeira fase da digestdo anaerdbia é a hidrélise (ETAPA 1 - FIGURA 1), na qual as bactérias
hidroliticas transformam os biopolimeros (proteinas, hidratos de carbono e lipidos) em
moléculas mais simples por acdo de enzimas extracelulares. Na etapa seguinte (acidogé-
nese ou fermentagao, ETAPA 2 - FIGURA 1) os aminoacidos e aglcares resultantes da hidroli-
se sdo transportados para o interior da célula, onde ocorre a sua fermentagio formando-se
produtos intermedidrios como acidos gordos volateis (AGV) ou alcoois, acetato, hidrogénio
e CO,. A populacéo acidogénica representa cerca de 90 % da totalidade dos microrganis-
mos nos digestores anaerobios, apresentando tempos de duplicagio relativamente curtos.

Os microrganismos envolvidos no passo da hidrédlise sdo geralmente os mesmos que efe-
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tuam a fermentacdo, sendo exemplo bactérias dos géneros Lactobacillus e Clostridium.
Entre as bactérias fermentativas encontram-se com frequéncia microrganismos faculta-
tivos, que consomem as pequenas quantidades de oxigénio que possam eventualmente
entrar no sistema, ajudando assim a proteger os microrganismos anaerébios estritos.

Na fase seguinte (acetogénese) ha formacéao de acetato por agao de (i) bactérias aceto-
génicas produtoras de hidrogénio, também designadas por bactérias sintréficas, que con-
somem os produtos da fermentacdo (AGV e alcoois, ETAPA 3 - FIGURA 1), e (ii) bactérias
homoacetogénicas (ETAPA 4 - FIGURA 1) capazes de produzir acetato a partir de H,/CO, ou
de compostos orgéanicos multicarbonados (ex.: aglcares). Os acidos gordos de cadeia lon-
ga provenientes da hidrdlise dos lipidos sdo também convertidos em acetato por bactérias
sintréficas produtoras de hidrogénio, através de um processo designado por [3-oxidag&o
(ETAPA 5 - FIGURA 1). Como exemplo de bactérias sintroficas referem-se diversas espécies
pertencentes aos géneros Syntrophobacter, Syntrophomonas, Smithella e Pelotomacu-
lum?. As reagdes metabolicas das bactérias sintréficas sdo inibidas pelo hidrogénio, sendo
necessario manter uma pressao parcial de hidrogénio baixa (<10* atm) de forma a se-
rem termodinamicamente vidveis® . Normalmente tal é assegurado pelos microrganis-
mos metanogénicos consumidores de H,, numa relagao designada por sintrofia. A sintrofia
representa um caso especializado de mutualismo, em que dois ou mais microrganismos
combinam as suas capacidades metabdlicas para catabolizar um determinado substra-
to. As interagdes sintroficas podem ser obrigatdrias ou facultativas®. No primeiro caso,
ha uma dependéncia mutua entre as espécies em interacdo, sendo que nenhum dos mi-
crorganismos em causa pode funcionar sem a atividade do parceiro, e juntos conseguem
catabolizar compostos que nenhuma das espécies individualmente conseguiria degradar.
Nas interagdes sintrdficas facultativas, os substratos sao catabolizados por uma Unica es-
pécie bacteriana fermentativa, mas o seu crescimento e os seus produtos metabélicos sdo
influenciados pela atividade do parceiro sintrdfico consumidor de hidrogénio®*. A transfe-
réncia de hidrogénio entre espécies é assim um processo chave em ambientes anaerdbios
e requer uma proximidade fisica entre os microrganismos envolvidos, verificando-se que a

cooperacao entre os dois grupos tréficos é étima quando a distancia entre eles é minima.

FIGURA 1. Esquema geral do processo de digestao anaerdbia.
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Por fim, a etapa final do processo de digestdo anaerdbia é a metanogénese (ETAPA 6 —
FIGURA 1), com formag&o de CH, e CO,. Os microrganismos metanogénicos pertencem ao
dominio Arquea e consomem apenas um numero limitado de substratos, nomeadamen-
te acetato (microrganismos metanogénicos acetoclasticos), metanol, formato e H,+CO,
(microrganismos metanogénicos hidrogenofilicos). Como exemplo referem-se os géneros
Methanosaeta, Methanosarcina, Methanospirillum e Methanobacterium®.

O processo de digestdo anaerdbia pode ocorrer de forma controlada em digestores ou
reatores anaerdbios, que sao recipientes geralmente operados em fluxo continuo, podendo
ser de fluxo ascendente, de mistura completa ou do tipo pistdo. Para que um reator anaeroé-
bio opere eficientemente devem ser asseguradas as seguintes condigdes:

Retencao de uma comunidade microbiana ativa e abundante (i.e., elevada concen-
tragdo de microrganismos) dentro do reator;
Contacto suficiente entre os microrganismos e o substrato;
- Elevadas taxas de reagdo e auséncia de limitagdes de transporte;
Adaptacgao dos microrganismos ao substrato;

- Existéncia de condigdes ambientais favoraveis para todos os microrganismos pre-

sentes no reator.

Os microrganismos que atuam nestes reatores encontram-se geralmente agregados na
forma de flocos microbianos em suspensio, granulos ou biofilmes. Os granulos sdo co-
munidades microbianas que incluem diferentes grupos de microrganismos agregados de
tal forma que se mantém em suspenséo no interior dos reatores sem fixacdo a suportes
solidos. Apresentam uma estrutura organizada em multicamadas distintas, localizando-
-se 0S grupos mais sensiveis nas camadas interiores e os mais resistentes nas camadas
exteriores. Os biofilmes sdo agregados microbianos fixos a um suporte sélido, forman-
do uma matriz gelatinosa constituida por microrganismos, polimeros extracelulares por
eles excretados e agua. Os polimeros extracelulares sao constituidos essencialmente por
polissacarideos e glicoproteinas, e contribuem de forma importante para a adesao dos
microrganismos a superficie de suporte e para a propria coesao da estrutura do biofilme.
A distancia entre os microrganismos no interior de um biofilme &, em geral, menor do que
em suspensao, daqui resultando a criagdo de um microambiente com caracteristicas es-
pecificas.

Estas diferentes formas de agregacao dos microrganismos originaram o desenvolvimen-
to de varios tipos de reatores. Atualmente, os reatores mais utilizados sio essencialmente
de dois tipos:

Reatores baseados na retengdo dos microrganismos em granulos - por exemplo,
Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB)’ e outras configuragdes sucedaneas, tais
como os reatores Expanded Granular Sludge Bed (EGSB)® ou Internal Circulation
(IC)® (FIGURA 2A-C). Sao principalmente aplicados no tratamento de aguas residuais
industriais;

- Reatores de mistura completa, com ou sem recirculagdo (FIGURA 2D) - sdo aplicados

a residuos soélidos, lamas de estagdes de tratamento de dguas residuais (ETAR) e
chorumes animais. Estes reatores funcionam muitas vezes com misturas de resi-

duos, em processos designados por codigestao.
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FIGURA 2. Esquema de reatores baseados em granulos (A) reatores UASB, B) reatores EGSB e C) reatores IC) e D)
reatores de mistura completa com microrganismos em suspensao.

Os parametros operatorios mais importantes de um digestor anaerobio sdo o tempo de
retencéo hidraulico (TRH), o tempo de retencao de sélidos (TRS) e a carga organica volu-

métrica aplicada (Bv)'®:

%
TRH = — (1)
RH =%
%
— 2
TRS X, (2)
SgF  Sg
= — = 3
Bv=——=7rE ®

em que:
TRH - tempo de retengao hidraulico [t]

v — volume do reactor [L?]

F — caudal alimentado ao reactor [L3 t*]

TRS - tempo de retengao de sdlidos [t]

X, — concentracdo média de microrganismos (expressa em termos de sdlidos sus-
pensos volateis, SSV) dentro do reactor [M L]

XS — concentragio de microrganismos (expressa em termos de SSV) na corrente de
saida do reactor [M L]

Bv — carga organica volumétrica [M L3 t]

S, — concentracgdo de substrato na corrente de alimentagéo [M L]

A eficiéncia de operagdo de um digestor anaerdbio (E) pode medir-se através da remo-
cdo de matéria orgénica, a qual é convertida nos produtos de digestdo pelos microrganis-
mos dentro do reatori®

Sg —Sg

E(%)= —2 x1 4
(%) Sp x 100

em que S, é a concentracdo de matéria organica na corrente de saida do reator.

0 rendimento em metano (Y. ,) é o pardmetro que melhor indica a eficiéncia global do

)
CH4
processo, traduzindo o nivel de biodegradagéo do efluente ou residuo dentro do reator.
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Representa o volume de metano produzido por unidade de matéria organica removida®.
Se o efluente a tratar for completamente biodegradavel este valor aproxima-se de 350 L
de metano (em condicdes padrio de pressio e temperatura) por kg de matéria orgénica

removida (expressa em termos de caréncia quimica de oxigénio, CQO):

QcHa

Y. ==
CH4 Buvx ExV

em que Q_,, é o caudal de metano produzido [L3 t1].

CH4

Atualmente existem milhares de digestores anaerébios em operagdo em todo o0 mundo
para o tratamento de residuos sélidos e aguas residuais'?. O biogas produzido constitui
uma fonte de energia renovavel que pode ser usado para a produgdo combinada de energia
térmica e elétrica (cogeragdo). Num sistema de cogeragdo, cada m? de biogas permite
obter entre 2 e 2,5 kWh de eletricidade e 3 a 3,5 kWh de calor'®. Um digestor de lamas de
ETAR pode produzir energia elétrica que compense o consumo energético da ETAR em
mais de 50%, e existem mesmo casos em Portugal cuja autonomia energética do digestor,
a operar em regime de codigestao, atinge valores superiores a 80%. O biogas pode também
ser refinado até atingir uma qualidade semelhante ao gas natural' 3. Neste caso é desig-
nado por biometano, apresentando percentagens de metano superiores a 95% e contendo
1 a 3% de CO,, podendo ent3o ser utilizado como substituto do gas natural na maioria das
suas aplicagdes. Em 2015, o potencial anual de produg&o de biometano a partir de residuos
organicos em Portugal foi estimado em 805,1 M Nm?, representando um potencial energé-
tico de 4285 GWh!*. Para além do biogas, a fragdo sodlida obtida apds digestdo anaerdbia é
rica em nutrientes e pode ser usada como fertilizante, desde que livre de microrganismos
patogénicos e metais pesados.

Com o crescente enfoque na producio de energias renovaveis e na exploragdo do poten-
cial dos residuos organicos como fonte de matéria prima, a digestdo anaerdbia tem vindo
a assumir um papel cada vez mais preponderante no atual quadro europeu e mundial em
matéria de clima e energia®" 3. Por outro lado, a atividade das comunidades microbianas
complexas tem também elevado potencial para aplicacdo na biorremediacdo de locais
contaminados, nomeadamente em ambientes aonde o oxigénio é escasso ou esta ausente,

como por exemplo em solos profundos, dguas subterraneas e sedimentos!® 1617,
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