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RESUMO

Este artigo apresenta uma visao integrada das principais causas
de acdmulo de 4cidos graxos voldteis (AGVs) em reatores
anaerdébios. O acimulo de acetato observado durante as condi-
g¢oes de choque de carga e/ou estresse ocorre provavelmente devi-
do as limitagBes cinéticas dos microrganismos metanogénicos,
que é acentuada com a redugdo do pH. O acimulo de acetato e
hidrogénio na fase liquida pode, por sua vez, desencadear limita-
¢oes termodinimicas e conseqiiente actimulo de propionato e
butirato. A manutencio de condi¢oes ideais de crescimento dos
microrganismos metanogénicos é uma estratégia de controle para
reduzir o actimulo de acetato, embora nio seja efetiva em reduzir
a concentra¢io de hidrogénio dissolvida ao ponto em que ndo
haja limitacio sintréfica. As estratégias para mitigacio das limita-
¢oes termodindmicas poderiam envolver a regulagio da concen-
tragao de acetato através do uso de resinas ou membranas, e a
separag¢do espacial de microrganismos através da granulagdo ou
tratamento em duas fases.

PALAVRAS-CHAVE: Tratamento anaerébio, estabilidade do
processo, cinética, termodinimica, transferéncia de massa, dina-
mica de populagdo, deficiéncia nutricional.

ABSTRACT

This paper presents an integrated approach of the main reasons for
the accumulation of volatile fatty acids (VFAs) in anaerobic reactors.
The build up of acetate during shock loads and/or stress conditions is
likely to occur due to kinetic limitations of methanogenic
microrganisms, which is enhanced by pH reduction. Acumulation
of acetate and hydrogen in the liquid phase will set the stage for the
accumulation of other VFAs, such as propionate and butyrate, due to
thermodynamic inhibition. By mantaining the ideal growth
conditions for the methanogens it may be possible to reduce the
acetate build up, although it may not be effective in reducing the
concentration of dissolved hydrogen so that thermodynamic
inhibition is avoided. The strategies to mitigate themodynamic
inbibition could involve regulation of acetate by means of membrane
or resins, and spacial separation of microrganisms by granulation or
staging.

KEYWORDS: Anaerobic treatment, process stability, kinetics,
thermodynamics, mass transfer, population dynamics, nutrients

deficiency.

INTRODUCAO

As diversas caracteristicas favordveis
da tecnologia anaerdbia - baixa produgio
de sélidos; baixo consumo de energia;
baixos custos de implantagio e operagio;
tolerncia a elevadas cargas organicas; e
possibilidade de operagio com elevados
tempos de retengio de sélidos e baixos
tempos de detengio hidrdulica, conferem
aos reatores anaerébios um grande po-
tencial de aplicabilidade no tratamento
de dguas residudrias concentradas e dilu-
idas (Chernicharo, 1997). O uso dessa
tecnologia para o tratamento de esgotos
domésticos torna-se ainda mais atrativo
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no Brasil devido as condigoes climdticas,
e de fato o pafs assume posi¢ao de van-
guarda no cendrio mundial em relagdo &
aceitagio e disseminac¢do de reatores
anaerdbios, em especial dos reatores de
manta de lodo.

As principais desvantagens da
tecnologia anaerdbia sdo relacionadas &
remogio de nutrientes (nitrogénio e fGs-
foro) e patégenos; ao fato da demanda
quimica de oxigénio (DQO) residual ser,
na maioria dos casos, elevada para aten-
der os estritos limites de emissao estabele-
cidos na legislagio ambiental; e & maior
instabilidade dos reatores anaerébios. Em
particular, a estabilidade de reatores
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anaérobios durante distdrbios, sejam eles
devido a choques de carga orginica e hi-
drdulica, a presenga de compostos téxi-
cos ou a auséncia de nutrientes, é um dos
aspectos mais importantes para o sucesso
operacional de sistemas de tratamento de
esgoto. A resposta as condi¢oes de insta-
bilidade é considerada por muitos o “Cal-
canhar de Aquiles” da digestdo anaerébia,
o que contribui para a generalizacio e di-
fusdo de preconceitos em relagio ao pro-
cesso, e prejudica o uso disseminado de
uma tecnologia vidvel, sustentdvel eco-
noémica e ecologicamente.

O sucesso para lidar com distidrbios
e desequilibrios em reatores anaerdbios
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depende principalmente da identificacao
das causas do problema e dos fatores que
limitam os processos metabdlicos envol-
vidos, e isso s6 serd efetivamente conse-
guido a partir do entendimento dos fe-
noémenos fisico-quimico-bioldgicos que
governam o tratamento anaerdbio. So-
mente a compreensio detalhada dos fun-
damentos do processo anaerébio permi-
tird a identificacao das causas de eventu-
ais disttirbios, suas consequéncias a mé-
dio e longo prazo, bem como a adogdo
das corretas medidas de controle e pre-
vengdo. O objetivo desse artigo ¢ discutir
os fundamentos tedricos da digestao
anaerdbia, apontar aspectos que limitam
os complexos processos metabdlicos en-
volvidos e que conduzem & maximizagio
da capacidade do sistema, ¢ apontar os
fatores mais importantes que precisam ser
considerados na operagio e controle de
reatores anaerébios durante condigoes de

instabilidade.

FUNDAMENTOS DO
TRATAMENTO
ANAEROBIO

O tratamento anaerébio envolve
processos metabdlicos complexos, que
ocorrem em etapas sequenciais (Figura 1),
e que dependem da atividade de no mi-
nimo trés grupos de microrganismos dis-
tintos: i) bactérias fermentativas (ou
acidogénicas), ii) bactérias sintréficas (ou
acetogénicas) e iii) microorganismos
metanogénicos. A maioria dos microrga-
nismos acidogénicos (grupo I, Figura 1)
fermentam acticares, amino-dcidos e 4ci-
dos graxos resultantes da hidrélise da
matéria orginica complexa, e produzem
consequentemente dcidos orginicos
(principalmente acético, propidnico e
butirico), 4lcoois (etanol), cetonas (aceto-
na), diéxido de carbono e hidrogénio.
Microrganismos fermentativos s3o os pri-
meiros a atuar na etapa sequencial de de-
gradagdo do substrato, e s30 os que mais
se beneficiam energeticamente (Tabela 1).
Por causa disso, bactérias acidogénicas
possuem baixo tempo minimo de gera-
¢do (~30 minutos) e as mais elevadas
taxas de crescimento do consércio
microbiano. Desta forma, a etapa acido-
génica s4 serd limitante do processo se o
material a ser degradado nao for facilmente
hidrolisado.

Como os microorganismos fermen-
tativos nio dispdem, em condigoes
anaerdbias, de um aceptor final de elé-
trons (como oxigénio nos processos
aerébios), o substrato orginico é a0 mes-
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N Matéria Organica Complexa
I Proteinas | I Carboidratos I I Lipidios I
I | HIDROLISE
v v ¥
| | Acidos graxos, alcoois |
FERMENTAGAO 4 | B-OXIDACAO
Produtos Intermediérios:
| propionato, (iso) butirato, (iso) valerato |
1
‘HOMOACETOGENESE Didxido d: carbono
1 METANOGENESE S eiann 4 METANOGENESE
l/ ACETOCLASTICA Diéxido de carbono HIDROGENOTROFICA

Figura | — Esquema da digestao anaerobia de matéria orgdnica complexa,
adaptado de Gujer e Zehnder (1983)

mo tempo utilizado como aceptor e doa-
dor de elétrons, ou seja, uma parte do
composto orgnico poluente é oxidada
enquanto outra parte ¢ reduzida. A fer-
mentag¢do de 1 mol de glicose por esse
processo produz 2 moles de dcido
pirtvico (Figura 2), e como o 4cido
pirdvico ¢ um composto mais oxidado
que a glicose, a sua formagio envolve a
geragdo de 2 moles de NADH, que é a
forma reduzida do transportador de elé-
trons (NAD") mais comum na degrada-
¢ao de carboidratos. Como hd quantida-
de limitada de NAD* dentro das células,
0 microorganismo precisa re-oxidar e
reciclar o transportador de elétrons se li-
vrando dos 2 elétrons presentes na molé-
cula de NADH. Microorganismos aeré-
bios fazem essa reciclagem transferindo
elétrons do NADH para o oxigénio, o
que leva a formacio de 4gua, enquanto
que microorganismos anaerébios fermen-
tativos transferem os elétrons do NADH
para a molécula de piruvato, levando 2
formagzo de vdrios compostos reduzidos
(principalmente propionato, butirato,
hidrogénio, etanol, propanol, formiato)
adepender do tipo de microorganismo e
das condicbes ambientais envolvidas
(Rittmann e McCarty, 2001).

Do ponto de vista de engenharia ¢
melhor que a reciclagem de NADH seja
feita por microorganismos que tém a ca-
pacidade de reduzir prétons, produzin-
do consequentemente hidrogénio que é
um gds de baixa solubilidade em 4gua e
alto valor energético. Isso porque a cana-
lizagao de elétrons para a formagao de hi-
drogénio diminuiria a formagio de pro-
dutos mais reduzidos que acetato
(propionato, etanol, butirato) soltiveis em
dgua, que além de contribuirem para a
DQO no efluente nio seriam substratos
diretos da metanogénese. Por outro lado,
como serd discutido em detalhes adiante,
aacumula¢go de hidrogénio na fase dissol-
vida pode levar 2 inibi¢ao termodinimica
de importantes conversdes metabdlicas.
Como exemplo, a reciclagem de NADH
via redugdo de prétons e produgio de
hidrogénio ¢ termodinamicamente des-
favordvel (AG®>0) nas condigdes padrio
(25°C, 1 atm, 1 mol/L de reagentes), ¢ ¢
afetada pela concentragio de hidrogénio
dissolvido (Equagio 1).

NADH + H—-NAD" + H, AG® = +18 kJ/mol
O]

Nesses casos em que a energia livre
pradrio é positiva, os processos metabdli-
cos s6 sao termodinamicamente favora-

2 ATP
2 ADP 2HSCoA  2CO2
2P 4 ATP
Glicose 7*1’—5 2 Acido Pirdvico 7{7—5 2 Acetil-CoA
2 NADH"® 2 NADH"
2 NAD 2 NAD H T~y
4 NADH" :
P 4NAD

Possiveis Produtos: acetato, etanol, propicnato,
butirato, formiato, hidregénio

Figura 2 — Conversdo de carboidrato (representado pela glicose)
a acetil coenzima A
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veis (AG® < 0) nas condigdes ambientais
se os produtos da reagio sio mantidos em
baixas concentrages, como pode ser de-
duzido da Equagio 2.

AG = AG® + RT InLEFodui0s] (5
[Reagentes]

Isso é de especial importincia em
reatores anaerdbios durante choques de
carga organica, porque nessas condi¢oes
de excesso de fonte de energia os
microorganismos acidogénicos, que sao de
rdpido crescimento, produzirao mais hi-
drogénio (Tabela 1, equagdo 3), contri-
buindo assim para o esgotamento da ca-
pacidade de reciclagem de NADH.
Mosey e McCarty (1983) sugeriram que
durante condi¢bes de excesso tempordrio
de energia hd formagao de compostos or-
ganicos mais reduzidos como forma al-
ternativa de disposi¢do de elétrons, o que
resulta em menor produgio de hidrogeé-
nio (Tabela 1, Equagdes 4 e 5).

Nos reatores anaerdbios, hd dois
grandes problemas prdticos associados &
formagio de proprionato, butirato e ou-
tros compostos mais reduzidos que o acetato.
O primeiro é que tais compostos nio sio
substratos diretos dos microorganismos
metanogénicos, ou seja, a estabilidade de
reatores anaerdbios passa a depender nio
somente da boa atividade dos microor-
ganismos produtores de metano, mas tam-
bém dos microorganismos sintréficos.
O segundo é que a atividade de microor-

ganismos sintréficos acetogénicos, e
consequentemente a produgio de acetato a
partir de propionato e butirato, é termo-
dinamicamente inibida pela presenca de
relativamente baixas concentragoes de hi-
drogénio dissolvido e de acetato.
Microorganismos sintréficos aceto-
génicos convertem compostos organicos
intermedidrios como propionato e
butirato, em acetato, hidrogénio e
didéxido de carbono (etapa II, Figura 1),
e sdo assim denominados porque a exis-
téncia deles depende da atividade de
microorganismos consumidores de hidro-
génio. A'Tabela 1 (reagBes 6, 7, 8) mostra
que as reagdes acetogénicas nio sio
termodiniAmicamente favordveis nas con-
digoes padrio, entretanto elas ocorrem
naturalmente em reatores anaerébios, e
isso ¢é possivel gragas a interagdo de
microorganismos acetogénicos e metano-
génicos, como ilustrado pela combinagio
das reagoes 6, 9 e 10. A reagdo global
(equagdo 12) mostra que a conversio de
propionato na presenga de microor-
ganismos metanogénicos é termodina-
micamente favoravel, entretanto resulta
em apenas 56,6 kJ/mol propionato. Essa
pequena quantidade de energia tem que
ser dividida entre as trés espécies de
microorganismos envolvidas, i.e. aceto-
génico (reagio 6), metanogénico aceto-
cldstico (rea¢do 9) e metanogénico
hidrogenotréfico (Equagio 10).

O fato de os microorganismos
sintréficos terem que viver com uma li-
mitada quantidade de energia (- 20 kJ/mol),
que ¢é suficiente para a sintese de apenas
1/3 mol de ATP (Schink, 1997), talvez
explique as suas baixas taxas de cresci-
mento (de Bok et al, 2004). Para efeito
ilustrativo, uma bacteria aerébia obteria
aproximadamente 100 vezes mais ener-
gia durante a degradagio completa de
1 mol de glicose (Schink, 2002). Como
serd discutido adiante, as baixas taxas de
crescimento de determinadas espécies do
conséreio microbiano contribuem para
problemas relacionados a estabilidade de
reatores anaerébios, mas, por outro lado,
a baixa geragao de lodo ¢ uma das gran-
des vantagens da tecnologia anaerdbia.

Por causa da baixa energia resultan-
te das reagbes sintréficas, microorganismos
acetogénicos sao obrigatoriamente produ-
tores de hidrogénio, uma vez que a forma
mais ‘econémica’ de se livrar de elétrons e
reciclar NAD" € através da redugio de
prétons (equagdo 1). Em outras palavras,
microorganismos acetogénicos ‘desperdi-
cam’ menos energia formando hidrogé-
nio ao invés de compostos organicos mais
reduzidos (ethanol, methanol...). Como
0 AG® das reagbes acetogénicas é positi-
vo nas condi¢bes padrio, as reagdes
acetogénicas sé ocorrerao se a concentra-
¢ao de produtos (hidrogénio e acetato)
for mantida em baixas concentragoes pe-
los microorganismos consumidores de

Tabela | — Comparagdo energética de algumas reacdes comuns na degradacdo anaerdbia

Etapa Reagao AGo' Eq.
Acidogénese CH O, + 2H,0 — 2CH,COO" + 2CO, + 2H" + 4H, -206 kJ/reagao 3
(1) glicose acetato
CH, O, + 2H,— 2CH,CH,COO" + 2H,0 + 2H" -358 kJ/reacdo 4
glicose propionato
CH, 0, — CH,CH,CH,COO +2CO, + H* + 2H, -255 kJ/reagao 5
glicose butirato
Acetogénese CH,CH,COO" + 3H,0 — CH,COO" + HCO, + H" + 3H, +76,1 kJ/reagio 6

(1) propionato

CH,CH,COO" + 2HCO, — CH,COO" + H* + 3HCOO

propionato

CH,CH,CH,COO" + 2H,0 — 2CH,COO" + H' + 2H,

butirato

acetato

acetato

acetato

Metanogénese CH3COO’ +HO — CH, + HCOs’

(I11) acetato

metano

H, + % HCO, + % H' — % CH, + % H,O

hidrogénio

HCOO" + % H,0 * % H* — % CH, + % HCO,

formiato

metano

3
metano

+72,2 K/reagio 7
+48,1 kJ/reacio 8
31 KJ/reagio 9
-33,9 kJ/reagio 10

-32,6 kJ/reagao 11
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CH3CH2COO‘ +3H0 — CHSCOO‘ + HCO3‘ + H" + 3H, AG°'= +76,1 (6)
(propionato) (acetato)

CH,COO + H,O — CH, + HCO; AG°'= -31 )
(acetato) (metano)

3H, + 0,75 HCO, + 0,75 H* — 0,75 CH, + 2,25 H O AG"=-33,9 (x 3) = -101.7 (10)
hidrogénio) (metano)

CH,CH,COO" + 1,75 H,O — 1,75 CH, + 1,25 HCO, + 0,25 H* AG"= - 56,6 kJ/reagao ~ (12)

(propionato)

acetato ¢ hidrogénio, como exemplificado
naequagio 12. Em sistemas de tratamento
de esgoto, a remogio de hidrogénio da
fase liquida ¢ feita principalmente por
microorganismos metanogénicos hidro-
genotroficos, mas também por bactérias
redutoras de sulfato, enquanto que a re-
mogao de acetato s6 é feita por um grupo
de microorganismos que se multiplicam
muito lentamente, os metanogénicos
acetocldsticos.

Microorganismos metanogénicos
acetocldsticos sao os mais importantes do
consércio microbiano, porque a remogao
de DQO da fase liquida depende da con-
versio de acetato, composto no qual sao
canalizados ~70% dos elétrons do
substrato original (McCarty, 1971), em
gds metano. Infelizmente esses microor-
ganismos sao de lento crescimento, com
um tempo de geragdo minimo de 2 a 3
dias (Mosey, 1983), e s3o extremamente
dependentes da manutengio de condi-
¢oes 6timas de crescimento. O metano
também pode ser produzido a partir de
redugdo de diéxido de carbono (equagio
10) ou formiato (equagao 11), por
microorganismos hidrogenotréficos. A
formagao de metano por essa via também
¢ conhecida como respiragio anaerdbia,
porque nesse caso o oxigénio na forma
combinada (CO,) ¢ utilizado como
aceptor de elétrons. Microorganismos
metanogénicos hidrogenotréficos sao de
rdpido crescimento, com tempo de gera-
¢do minimo de 6 horas (Mosey, 1983), e
além de contribuirem para ~30% do
metano formado, a presenca deles ajuda
a manter baixas concentragoes de hidro-
génio dissolvido em reatores anaerdbios,
favorecendo assim a degradagdo de
propionato e butirato (Mosey, 1983;
Harper e Pohland, 1986).

DISTURBI|OS
TEMPORARIOS EM
REATORES ANAEROBIOS

Em um reator estdvel, operado sob
condi¢oes Stimas de crescimento micro-
biano, e na auséncia de fatores de estresse,

€ng. sanit. ambienat.

(metano)

as etapas acidogénica, acetogénica e
metanogénica ocorrerao em passos simi-
lares, de forma a haver uma equalizagao
nas taxas de produgio e consumo dos
compostos intermedidrios. Nesses casos
ndo haverd acumulagio significativa de
4cidos graxos voldteis (AGVs) e o proces-
so deveria operar préximo as condigoes
de equilibrio dindmico. Entretanto, essa
condi¢do é raramente observada em esta-
¢oes de tratamento de esgoto, devido as
variagbes na concentragao, composigao e
vazao do afluente, e as mudancas de con-
di¢des ambientais (temperatura, ausén-
cia tempordria de nutrientes, presenga
tempordria de compostos t6xicos).

Aacumulagio de AGVs, principal-
mente acetato, propionato e butirato,
pode ocorrer em sistemas de tratamento
em escala real como resultado da ndo ob-
servincia das condicoes ideais de cresci-
mento ou da n3o observancia de limita-
¢bes cinéticas e termodinimicas. E im-
portante salientar que a presenca de AGVs
no efluente reflete uma condigao de ins-
tabilidade, ao invés de uma deficiéncia
inerente da tecnologia anaerdbia. A acu-
mulagio de acetato, propionato e butirato
nio deve ser encarada como inevitdvel,
mas sim como um sintoma de que uma
ou mais etapas do consércio anaérobio
estd sendo prejudicada. Os principais fa-
tores que contribuem para a acumulago
de AGVs e que determinam o grau de
estabilidade de reatores anaérobios
durantes condigoes de distirbio sio dis-
cutidos a seguir.

Limitacoes cinéticas

A'Tabela 2 apresenta dados cinéticos
dos principais grupos microbianos que
participam do consércio anaerdbio, po-
dendo-se observar que as bactérias
fermentativas apresentam taxa de cresci-
mento muito maior comparada aos ou-
tros organismos do consércio microbiano.

Os valores de K, por sua vez, suge-
rem que em sistemas tratando esgoto do-
méstico (DQO na faixa de 100 mg/L
a 500 mg/L) os microorganismos
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acidogénicos e acetogénicos estariam ope-
rando abaixo da capacidade mdxima
(K, indica a concentragio de substrato na
qual os microorganismos estariam a 50%
do seu crescimento mdximo), sugerindo
que hd capacidade de reserva e que, por-
tanto, a acumulagdo de propionato e
butirato ndo deveria ser causada por limi-
tagoes cinéticas, desde que as condigoes
étimas de crescimento sejam mantidas
nos reatores anaerébios. Obviamente, os
microorganismos serdo sub-aproveitados
se ndo lhes for dada condigdes ideais para
crescer (pH na faixa ideal, presenca de
nutrientes, auséncia de compostos téxi-
cos), e se houver ainda problemas de di-
fusao de substratos e produtos da solu-
4o para ou do interior das células, o que
¢ mais provdvel de ocorrer em reatores
que empregam biofilme ou biomassa na
forma de granulos. Os valores tipicos de
K apresentados na Tabela 2 sugerem ain-
da que microorganismos metanogénicos
acetocldsticos sao facilmente saturados do
ponto de vista cinético. Desta forma,
durante condi¢bes de choque de carga
orginica, onde a produgio de acetato
atinge valores elevados devido & maior
atividade acidogénica, ¢ provdvel que a
acumulagio de acetato ocorra devido 2
saturagio dos microoganismos que fazem
a conversio de acetato a metano. Ainda
que baixos valores de K tenham sido
reportados para microorganismos hidro-
genotréficos (Tabela 2), ¢ provével que
esses microganismos redutores de gis
carbonico trabalhem aquém da capaci-
dade mdxima, porque a concentragio de
hidrogénio dissolvido e disponivel é ge-
ralmente baixa devido s limitagoes de
transferéncia de massa (Giraldo-Gomez
etal, 1992).

H4 alguns trabalhos na literatura,
com esgotos domésticos e sintéticos, in-
dicando que durante condi¢oes de cho-
que de carga orgénica e/ou hidrdulica, hd
um aumento no acimulo de hidrogénio
no biogds (Hickey e Switzenbaum, 1991;
Kidby e Nedwell, 1991; Pauss e Guiot,
1993; Cord-Ruwisch et al, 1997).
Voolapalli e Stuckey (1999) sugeriram
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Tabela 2 — Resumo das constantes cinéticas para varios substratos durante tratamento anaerdbio mesofilico

Substrato Etapa k K U Y b
(gDQO/gSSV.d)  (mg DQO/I) dh (gSSV/ghQO) dh
Carboidratos Acidogénica 1,33 2 70,6 22,5 a 630 7,2 a 30 0,142 0,17 6,1
Acidos de Oxidagio Anaerdbia 0,77 a 6,67 10523180 0,085a20,55 0,04a0,11 0,01a0,015
cadeia longa
Acidos de  Oxidagio Anaerébia 6,2 a 17,1 12 a 500 0,13a 1,20 0,025 a 0,047 0,01 a 0,027
cadeia curta
Acetato Metanogénica 2,6al1l1,6 11 a 421 0,0820,7 0,01 20,054 0,04 a0,037
Acetocldstica
H,/CO, Metanogénica 1,92 2 90 4,810°720,6 0,05a4,07 0,017 a 0,045 0,088
Hidrogenotréfica

* Exceto acetato, T Valor da pressao (atm)

k — taxa mdxima especifica de utilizagio do substrato; K — constante de saturagdo ou constante de substrato para a quali =11, i
de crescimento especifico mdxima; Y — coeficiente de produgio da biomassa; b — coeficiente de respiragio enddgena

Fonte: Pavlostathis e Giraldo-Gomez (1991).

que a acumulagio de hidrogénio em rea-
tores anaerdbios durante choques de car-
ga orginica nio ocorre devido a saturagio
dos microorganismos hidrogenotréficos,
mas sim devido a limitag6es de transfe-
réncia de hidrogénio dos microor-
ganismos produtores (acetogénicos) para
os consumidores (metanogénicos hidro-
genotréficos). Isso é um exemplo de que,
ainda que as condigdes sejam ideais para
o crescimento (pH, nutrientes), ainda que
cineticamente 0s Microorganismos nao
estejam saturados, e ainda que ndo haja
nenhuma limita¢ao termodinimica, a
acumulagio de compostos intermedidri-
os pode ocorrer devido a limita¢oes de
transferéncia de massa. Recentemente,
Pinho (2004) investigou o efeito do ta-
manho das bioparticulas (suporte para
crescimento da biomassa) no acimulo de
acetato e propionato em um reator
anaerdbio de batelada alimentado com
esgoto sintético, e constatou que o
actimulo de acetato e propionato foi mai-
or quando as bioparticulas eram meno-
res. Esses resultados contradizem a teoria
cldssica de transferéncia de massa que su-
gere uma proporcionalidade direta entre
a resisténcia a transferéncia e o tamanho
da bioparticula. Entretanto a contradi-
¢do seria apenas aparente se o actimulo de
acetato e propionato tiver ocorrido por
limitagdes de outra natureza. Isso ilustra
o fato de que experimentos similares, fei-
tos por diferentes grupos de pesquisa,
podem produzir resultados aparentemen-
te conflitantes. Isso ocorrerd se nao se con-
siderar, na interpreta¢io dos resultados,
uma andlise integrada de fatores cinéticos,
termodinimicos, nutricionais e de trans-
feréncia de massa.

€ng. sanit. ambient.
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As diferencas cinéticas entre mi-
croorganismos acidogénicos, aceto-
génicos e metanogénicos causard um
desequilibrio entre produgio e consumo
de produtos intermedidrios durante con-
di¢oes de choque de carga organica. Isso
quase inevitavelmente resultard na acu-
mulagio de diéxido de carbono, hidro-
génio e acetato, e pode resultar ainda na
acumula¢io de outros AGVs a depender
daintensidade do choque e das particu-
laridades do sistema de tratamento em-
pregado. A acumulacio de diéxido de
carbono contribuird para o aumento da
concentracio de dcido carbdnico dissol-
vido, aumentando assim a produgio de
prétons (H*) no meio. A acumulagio de
hidrogénio, por outro lado, pode resultar
em maior produgio de 4cidos organicos
mais reduzidos, principalmente
propionato e butirato, cuja degradagio é
inibida termodinamicamente pela presen-
ca de elevadas concentracoes de acetato,
hidroggnio dissolvido e talvez formiato.
A inibi¢do dos microorganismos
sintréficos pela acumulagio de produtos
acidogénicos levard a uma continua acu-
mulagio de AGVs, o que contribuird para
o consumo de alcalinidade e decréscimo
do pH. Infelizmente a queda do pH afe-
tard principalmente o crescimento de
microorganismos metanogénicos e
sintréficos, compondo o problema de
acumulagio de AGVs e podendo levar 2
falha do processo. De forma similar, a
auséncia de nutrientes ou a presenga de
compostos téxicos afetard principalmen-
te os microrganismos de lento crescimen-
to, ou seja acetogénicos e metanogénicos
acetocldsticos, resultando em sintomas si-
milares aos observados durante as condi-
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1 —taxa

Wdx; “max

¢oes de choque, ou seja, acumulagdo de
AGVs e baixa produgio de metano.

Limitacoes
termodinamicas

Como discutido anteriormente, é
provivel que a acumulagio de acetato em
reatores anaerdbios ocorra devido a limi-
tagdes cinéticas e a nao observancia das
condigoes étimas de crescimento dos
microorganismos metanogénicos. Por
outro lado, a acumulagio de propionato
e butirato nao deveria ocorrer devido a
limitagGes cinéticas, uma vez que hd ca-
pacidade de reserva. Devido ao fato das
reagdes acetogénicas operarem perto da
condigio de equilibrio (DG préximo a
zero), elas sdo facilmente inibidas pelo
actimulo de produtos (acetato, hidrogé-
nio) no meio liquido, €, portanto, ¢ mais
provével que o acimulo de propionato e
butirato ocorra devido a limitacoes
termodinimicas. Entretanto, também é
bastante provdvel que a ndo observincia
das condigoes étimas de crescimento afe-
te significamente os microorganismos
acetogénicos, que de forma similar aos
microorganismos metanogénicos, apre-
sentam baixas taxas de crescimento.

McCarty (1981) definiu grafica-
mente os limites termodinimicos do hi-
drogénio para as reagoes acetogénicas (Fi-
gura 3), e mostrou que a coexisténcia de
microorganimsos produtores e consumi-
dores s6 € possivel se a pressdo parcial de
hidrogénio for mantida na regido em que
a energia livre de Gibbs (G) é negativa
para ambos organismos. Desta forma, a
oxidagao de propionato s6 é termodi-
namicamente possivel se a pressao parcial
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Figura 3 - Efeito da pressdo parcial de hidrogénio na variacdo de
energia livre para a degradacdo de propionato, butirato e etanol
e formacdo de metano (McCarty, 1981)

de hidrogénio for mantida entre 10° e
10*atm. O limite mdximo de hidrogé-
nio dependerd do substrato a ser degra-
dado, enquanto o limite minimo depen-
derd da concentragio minima (¢hreshold
value) de hidrogénio utilizdvel pelos
microorganismos hidrogenotréficos.
Lovely (1985) foi um dos primeiros a
mostrar que hd uma concentragio mini-
ma de hidrogénio abaixo da qual os
microorganismos hidrogenotréficos nao
conseguem utilizd-lo como substrato.
Essa concentragio é aquela na qual o in-
vestimento de energia que o microor-
ganismo faz para metabolizar o substrato
¢igual a energia dele obtida.

Voolapali e Stuckey (1999; 2001)
mostraram que para 0s microorganismos
hidrogenotréficos a concentragao limite
é relativamente elevada. Desta forma eles
consumirio hidrogénio dissolvido até este
valor minimo que ainda é alto o suficien-
te para inibir a degrada¢io de propionato
e butirato. Assim, qualquer tentativa de
melhorar a estabilidade de reatores
anaerdbios através da remogio de hidro-
génio, para possibilitar a degradago de
butirato e propionato, pode comprome-
ter a atividade hidrogenotréfica, o que
levaria a uma redugio na produgio de
metano e maior acimulo de gds carbdnico
dissolvido. De forma similar, a adigao de
microorganismos metanogénicos hidro-
genotréficos no reator (enriquecimento)
poderd nio resultar em melhorias signifi-
cativas, pois é provdvel que os microor-
ganimos trabalhem bem abaixo de sua
capacidade méxima.

Como a degradagio sintréfica de-
pende da remogio de hidrogénio do meio
liquido, a distincia entre os microor-
ganismos produtores e consumidores cau-
sa grande efeito na degradagio de
propionato e butirato (de Bok et al,
2004). Isso ocorre porque hidrogénio é
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um gds extremamente insoldvel em dgua,
o que resulta em pequeno gradiente de
concentra¢io na fase liquida e, conse-
quentemente, reduzida for¢a motriz
(driving force) para a transferéncia de hi-
drogénio dos microorganismos acido-
génicos e acetogénicos para os microor-
ganismos hidrogenotréficos. De fato, v4-
rios estudos demostraram que a floculagio
e granulagdo da biomassa resulta em mai-
or estabilidade e melhor degradagio de
propionato e butirato, quando compara-
do a flocos dispersos e grinulos deses-
truturados (Shi-Yi e Jian, 1992; Schimidte
Ahring, 1993; Schimidt e Ahring, 1995),
e acredita-se que isso esteja relacionado &
proximidade entre os microor- ganismos
produtores e consumidores de hidrogénio.
Embora as reagtes sintréficas sejam
satisfatoriamente modeladas com base na
transferéncia de hidrogénio inter-espéci-
es, hd um debate na literatura a respeito
da importincia do hidrogénio como
carreador de elétrons. Thiele e Zeikus
(1988) sugeriram que a formagio de
formiato é um mecanismo de transferén-
cia de elétrons inter-espécies tdo impor-
tante quanto a formagio de hidrogénio.
Para essa conclusio, os autores se basea-
ram na observagio de que as concentra-
¢oes de hidrogénio dissolvido em reato-
res anaerébios sao bem menores do que o
valor minimo utilizdvel (¢threshold value)
pelos microorganismos metanogénicos
hidrogenotréficos. Formiato contribui
muito menos paraa DQO do que outros
AGVs, e por causa disso a transferéncia
de equivalentes de elétrons para a forma-
3o de formiato, ao invés de hidrogénio,
confereria maior estabilidade a reatores
anaerdbios durante condi¢oes de choques
de carga organica (Speece, 1996).
Embora o debate sobre a importan-
cia de formiato e hidrogénio como
carreadores de elétrons inter-especies seja
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controverso, Stams (1994) resume o es-
tado-da-arte ao afirmar que em lodo
metanogénico granular, a transferéncia de
hidrogénio inter-espécies parece ser mais
importante, possivelmente porque quan-
do adistAncia entre microorganismos pro-
dutores e consumidores é pequena (como
no granulo), a ficil difusibilidade de hi-
drogénio pela membrana lipofilica com-
pensa o pequeno gradiente de concen-
tragio de hidrogénio obtido entre
microorganismos produtores e consumi-
dores. Entretanto, Stams (1994) salienta
que hd evidéncia de que formiato pode
ser mais importante que o hidrogénio em
culturas suspensas, e isso deve ocorrer
porque a elevada solubilidade do for-
miato favorece um maior gradiente de
concentragao entre microorganismo pro-
dutor e consumidor, compensando a
maior distncia inter-espécies, e a menor
difusibilidade do formiato comparada ao
hidrogénio.

Influéncia do tipo de reator

A Tabela 3 apresenta as limitagoes
que cada etapa do processo anaerébio estd
sujeita do ponto de vista teérico, suma-
rizando o que foi discutido até aqui. Como
pode ser visto, cada etapa do processo
apresenta diferentes graus de susceptibi-
lidade as limitagbes de ordem cinética,
termodinimica e de transferéncia de mas-
sa, ou 2 auséncia das condigdes ideais de
crescimento. Portanto, o sucesso para a
estabilidade e controle prdtico de reatores
anaerébios depende da correta identifi-
ca¢do da etapa limitante e da avaliagdo
das suas possiveis causas. Isso permitiriaa
adogao de medidas adequadas de contro-
le vizando minimizar as limitagoes exis-
tentes e explorar a0 méximo a capacidade
do sistema de tratamento.

Dois fatores importantes que defi-
nem a suceptibilidade do tratamento
anaerdbio as limitagbes apresentadas e
discutidas anteriormente, sdo o tipo de
reator e a concentragao da dgua residudria.
O tipo de reator tem influéncia significa-
tiva na retengio e estratificagio da
biomassa, caracteristicas que determinam
limitagbes de ordem cinéticas e termo-
dinimicas; ao passo que a concentragdo
da dgua residudria influencia principal-
mente o regime hidrdulico predominan-
te, que, por sua vez, determina limitages
de ordem termodinimica e de transfe-
réncia de massa. Em funcio disso, a Ta-
bela 4 apresenta um resumo das princi-
pais caracteristicas e limitagdes que po-
dem ser exibidas por alguns reatores
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Tabela 3 — Susceptibilidade das etapas acidogénica, acetogénica e

metanogénica a diferentes limitagdes

Etapa Limitagao
Cinética Termodinimica De transferéncia Ao crescimento’
de massa

Acidogénica  Pouco provdvel  Possivel devido a Pouco provdvel Menos afetada

T K, T B acumulag¢iao de (substratos soldveis)

acetato

Acetogénica Provivel Provavel devido a Pouco provével Muito afetada

d K, l ) acumulac¢io de (substratos soltveis)

hidrogénio e acetato

Metanogénica Provivel Pouco provdvel Pouco provdvel Muito afetada

Acetocldstica « KS,J/ o) (substrato soltvel)
Metanogénica  Pouco provdvel — Pouco provédvel Provdvel Relativamente
Hidrogenotréfica (T K, Tpmix) (substrato insoltivel) menos afetada

'pH, presenga de compostos téxicos, auséncia de nutrientes

anaerdbios alimentados com esgoto do-
méstico e industrial.

Reatores que nio propiciam o fluxo
pistonado e que favorecem o crescimento
disperso, como digestores de lodo con-
vencionais, reatores de membrana, lagoas
anaerdbias e reatores UASB, nio garan-
tem uma efetiva separagdo das fases
acidogénica, acetogénica e metanogénica.
Dessa forma, é provdvel que o acimulo
de propionato e butirato ocorra nesses
reatores durante condigbes de estresse
(choques de carga, presenga de compos-
tos téxicos, limitagao nutricional), devi-
do alimitag¢oes termodinimicas causadas
pela acumulagio de hidrogénio e, princi-
palmente, acetato. Por outro lado, reato-
res que favorecem o fluxo pistonado,
como o reator compartimentado, propi-
clam uma maior separa¢io de fases e de-
veriam apresentar maior estabilidade as
condi¢es tempordrias de estresse porque
favoreceriam melhores condigoes paraa
degradacio de propionato e butirato.
Além do mais, a separagio espacial dos
microorganismos, permitiria que condi-
¢oes ideais fossem mantidas para as dife-
rentes fases, explorando ao mdximo o
potencial de degradacao da biomassa.

Do ponto de vista de uma estagio
de tratamento alimentada com esgotos
domésticos, tipicamente diluidos, a pro-
babilidade de ocorréncia de choques de
carga organica é reduzida. Nesses casos é
provével que disttirbios tempordrios se-
jam causados por choques hidrdulicos ou
auséncia das condigoes ideais de cresci-
mento microbiano. Entretanto, choques
de carga organica poderiam ocorrer nes-
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sas estagdes de tratamento se efluentes
industriais com elevada carga de matéria
orgAnica fossem lancados na rede coletora
municipal. A ocorréncia de tal situagio é
mais provdvel em cidades de pequeno
porte que abrigam inddstrias, tais quais
laticinios, curtumes e matadouros, que
geram efluentes com elevada carga de
DBO.

Como discutido anteriormente, o
impacto causado por um choque de carga
organica seria mais relacionado as limita-
¢Oes cinéticas de degradagio do acetato, as
limitages termodindmicas, que causariam
o acimulo de outros AGVs, e 4 deteriora-
¢do das condicoes ideais de crescimento
acarretada pelo actimulo de produtos in-
termedidrios. Por outro lado, o impacto de
um choque hidrdulico ndo é tao relaciona-
do as limitagoes termodinA- micas, de trans-
feréncia de massa ou de crescimento, mas
sim A limitagdo cinética dos
microorganismos metanogénicos e ao ar-
raste da biomassa. No caso do choque de
carga organica a estratégia de controle para
o restabelecimento da condigio de equili-
brio depende basicamente da redugio das
limitagoes termodinimicas e da manuten-
3o de boas condigoes de crescimento. J4 o
restabelecimento do equilibro pés-choque
hidrdulico depende do aumento da quan-
tidade de biomassa no sistema de trata-
mento, j4 que a taxa de conversdo de inter-
medidrios e a taxa de crescimento dos mi-
crorganismos sio relativamente pequenas.
Asestratégias de controle para minimizacao
dessas limitagGes tedricas, ou paraa manu-
tengao das condigbes ideais de crescimen-
to, sdo discutidas a seguir.
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MEDIDAS PRATICAS DE
CONTROLE

Hid vdrios estudos, na literatura, so-
bre melhoria e estabilidade de reatores
anaerdbios. Algumas estratégias envolvem
a regulagio da concentragio de hidrogg-
nio e de acetato visando a minimizagio
de inibi¢ao termodinimica, outras
objetivam contornar deficiéncias cinéticas
através da adigdo de lodo enriquecido com
organismos metanogénicos, enquanto que
amaioria concentra-se na manutengio de
condigbes ideais para os diferentes gru-
pos microbianos através de separagio es-
pacial (e.g. compartimentagio e reatores
de duas fases) e da protegao dos reatores
contra toxicidade e efeitos adversos.

Muitas estratégias se baseiam na
manutengio das condigbes dtimas de cres-
cimento dos microorganismos metanogé-
nicos, através da adicao de nutrientes
(Takashima e Speece, 1990); da regulagao
do potencial redox com a adigio de sulfa-
to ferroso (Thiele e Zeikus, 1988; Borja
et al, 1994; Macarie ¢ Guyot, 1995;
Mitra et al, 1998); e do monitoramento
(on-line) e controle do pH via remogio
de gds carbonico da fase liquida com o
uso de membranas (Voolapalli e Stuckey,
1998), ou remogao de gds carbonico da
fase gasosa com a purga do headspace do
reator com um gds inerte. Essas estratégi-
as de controle assumem que a etapa
limitante do processo é a metanogénese,
pressupdem que os AGVs serdo facilmente
convertidos a acetato, e por isso contam
com boa atividade dos sintréficos.
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o
Tabela 4 - Caracteristicas tipicas e limitagdes tedricas de reatores anaerdbios alimentados com esgoto doméstico >
Q
Tipo de reator Caracteristicas prdticas Potencial limitagio tedrica #
Retengio  Separagio de  Hidrodindmica  Cinética Termodindmica Resisténcia & o
biomassa etapas transferéncia o
1 =
metabdlicas de massa "
UASB Média-Alta Baixa® Misto® Média-Alta Alta Média-Baixa <
(floculagao)
Filtro anaerébio  Média-Alta Média-Baixa® Misto Média-Alta Média-Baixa Alta
(biofilme)
Reator de leito  Média-Alta Média Favorece a Alta Média Média-Alta
granular (granulagdo) mistura completa
Expandido
Reator Média-Baixa! Média-Alta Favorece o Baixa Média-Baixa ~ Média-Alta
compartimentado (granulagio e  fluxo pistonado
floculagao)
Lagoa anaerébia Baixa Baixa Misto Alta Alta Baixa
(floculagao)
Reator de Alta Baixa Favorece a Alta Alta Baixa
membrana® (floculagao) mistura completa®

a - A granulagdo ¢ dificil de ocorrer com esgotos domésticos, contudo pode ocorrer com esgotos industriais predominantemente soldveis.
A granulagdo favoreceria a separagio de fases, contribuindo assim para a redugio de inibigoes termodinimicas.

b - Para esgotos diluidos, como o doméstico, a produgio de gds é, em geral, insuficiente para promover a mistura completa. Entretanto,
a mistura completa pode ocorrer com esgotos industriais concentrados, prejudicando a separagio de fases e a cinética de degradagdo.
Nesse caso, a separagdo de etapas metabélicas sé ocorreria se houvesse granulagio da biomassa e estratificagio espacial dos microrganismos
no granulo.

¢ - A granulagdo pode ndo ocorrer com esgotos domésticos, mas a formagio de biofilme leva a estratificagio dos microorganismos e
redugio de inibigdes termodinimicas. Por outro lado a formagdo de biofilme pode causar inibigdes cinéticas devido a maior resisténcia
a transferéncia de massa.

d - Na auséncia de choques hidrdulicos h4 boa reten¢io de biomassa para relativamente baixos tempos de detengdo hidrdulica, entretanto
a variagdo de vazdo pode causar arraste da biomassa ou promover a mistura completa que contribuiria para inibi¢des termodinimicas e
cinéticas.

e -Reator de mistura completa com uso de membrana (0,45 im) externa ou submersa.

, Sistema B
Sistema A
Regulagéo de hidrogénio e * | M — medidor de biogas
acetato D
Sistema €

A cldssica revisio de Harper e
Pohland (1986), baseada na teoria de
transferéncia de hidrogénio inter-espécies,
possibilitou o desenvolvimento de novos
sistemas de controle da fase gasosa
(Harper e Pohland, 1987), uma vez que
acreditava-se que a regulagdo de hidrogé-
nio pudesse resolver os problemas de ins-
tabilidade na maioria dos reatores
anaerébios. Harper e Pohland (1987)
operaram diferentes reatores sob diferen-
tes condigbes de carga orginica e demons-
traram que a remogao do biogds nas eta-
pas iniciais da digestao anaerébia (siste-
ma C, Figura 4) aumentou a estabilidade
dos reatores e aumentou a eficiéncia de
remogio de propionato e butirato. O sis-
tema A foi o que apresentou pior estabili-
dade durante 0 aumento da carga, e isso
pode ter ocorrido devido 4 produgo acen-
tuada de hidrogénio e inibi¢io termo-
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Figura 4 — Trés tipos de filtros anaerébios com diferentes sistemas de
remocdo de biogds (Harper e Pohland, 1986)

dinimica da degradagio sintréfica de
propionato e butirato.

Em estudo subsequente, Harper e
Pohland (1990) apresentaram um resul-
tado controverso ao verificar que a degra-
dagdo de propionato e butirato foi possi-
vel mesmo ao se ‘borbulhar’ gds hidrogé-
nio no reator, de forma que a sua concen-
tragdo na fase gasosa fosse 5%. Entretan-
to, é preciso ter cautela na interpretagdo
desse resultado, j& que a controvérsia pode
ser apenas aparente. Isso porque os auto-
res ndo mediram hidrogénio na fase li-
quida, ou seja, embora a porcentagem de
hidrogénio no biogds fosse alta, a con-
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centragio dissolvida pode ter sido baixa
devido 2 baixa solubilidade de hidroge-
nio e alta resisténcia a transferéncia de
massa. Voolapali e Stuckey (1999) fize-
ram um experimento similar medindo
hidrogénio nas fases liquida e gasosa du-
rante o aumento de carga orginica em
digestores anaerébios, e mostraram que
houve aumento da concentragio de hi-
drogénio na fase gasosa com o aumento
da carga, muito embora o actimulo
de hidroggnio na fase liquida nao tenha
ocorrido devido a répida taxa de consu-
mo (¢turnover) pelos microorganismos
hidrogenotréficos.
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Outra forma de se evitar a inibi¢ao
termodinimica e aumentar a estabilida-
de de reatores anaerdbios ¢ através da
regulagio de acetato. Mitra e colaborado-
res (1998; 1998) verificaram a possibili-
dade de se manter uma baixa concentra-
¢do de acetato em solugdo, através do uso
de resinas de troca idnica. A manutengio
de acetato a baixas concentragoes dimi-
nuiria o consumo de alcalinidade e per-
mitiria que a concentragao de hidrogénio
dissolvido e formiato fossem maiores, fa-
vorecendo assim os microrganismos
sintréficos por permitir uma maior driving
force de hidrogénio/formiato, dos mi-
croorganismos produtores para os consu-
midores. Outras formas de regulacio de
acetato seriam através da adicio de carvao
ativado e membranas de adsorgao, sendo
essa uma 4rea que merece a atengio de
futuras pesquisas.

Outras estratégias de
controle

Uma forma de reduzir o acimulo
de acetato em reatores anaerébios é atra-
vés da adi¢do de microorganismos
metanogénicos acetocldsticos. A adi¢io de
lodo rico em microorgamismos acetoclds-
ticos e a manutengao de condigoes ideais
de crescimento do lodo metanogénico
aumentariam a taxa de degradagio de
acetato e a estabilidade do sistema por
reduzir inibigoes termodinimicas e o con-
sumo excessivo de alcalinidade. J4 a adi-
¢do de lodo enriquecido de microorga-
nismos metanogénicos hidrogenotréficos
seria de pouca utilidade, uma vez que a
atividade hidrogenotréfica opera abaixo
da capacidade mdxima e em ponto de
sub-saturagio cinética, devido as limita-
¢oes de transferéncia de massa de hidro-
génio. De fato, Voolapali e Stuckey
(1999) mostraram que a adigdo de
microorganismos hidrogenotréficos nio
contribuiu para a reduc¢io de hidrogénio
na fase gasosa, e que aadi¢io de microorga-
nismos metanogénicos acetocldsticos, por
outro lado, contribuiu para a menor acu-
mulagio de acetato.

Outra forma de se melhorar a esta-
bilidade de reatores anaerdbios é propici-
ar o tratamento em estdgios (etapas ou
fases) por meio da compartimentagio de
reatores. H4 indicacoes na literatura de
que reatores de duas fases so mais estd-
veis as condicoes de estabilidade (Cohen
et al,1982), justamente porque permi-
tem a separagio dos microorganismos e a
manutengio das condigoes ideais para
cada nivel tréfico. Todavia reatores

€ng. sanit. ambient.

compartimentados podem ser mais sus-
ceptiveis a choques hidrdulicos, especial-
mente se nao hd granula¢io da biomassa,
e podem resultar ainda em maior produ-
¢ao de lodo e maiores dificuldades
operacionais. A formagio de biofilme e
granula¢io, além de propiciar a comple-
mentagio de nichos funcionais e a diver-
sidade no reator, resulta em maior redun-
dancia metabdlica e, consequentemente,
em maior estabilidade (Briones e Raskin,
2003). Adicionalmente, a agregacio da
biomassa em biofilmes e grinulos permi-
te maior proximidade entre os microor-
ganismos do consércio anaerébio, dimi-
nuindo assim as resisténcias de transfe-
réncia de massa, dos produtos intermedi-
4rios dos organismos produtores para os
consumidores, reduzindo por conseguin-
te inibi¢des termodinimicas. Por outro
lado, essa estratégia pode criar dificulda-
des para a difusdo de nutrientes, da solu-
¢do para o interior do biofilme ou grinu-
lo, e a deficiéncia nutricional resultante
pode levar a sub-utilizagio da capacida-
de metabdlica dos microorganismos en-
volvidos e inibi¢do cinética.

CONCLUSOES

Este artigo apresentou uma andlise
tedrica integrada das potenciais causas de
acimulo de 4cidos graxos voldteis (AGVs)
em reatores anaerdbios. O acimulo de
AGVs durante condigoes de instabilida-
de, sejam elas devido a choques de carga
ou a presenga de compostos téxicos, ocor-
rerd devido a nao observancia de limita-
¢Bes cinéticas e/ou termodinimicas, que
podem ser causadas por limitagoes de
transferéncia de massa e/ou nutricionais.
A andlise tedrica indica que os microor-
ganismos metanogénicos acetocldsticos sao
limitados cineticamente e por isso é pro-
vével que ocorra acdimulo de acetato du-
rante choques de carga orginica. A ma-
nutengio, no reator, de altas concentra-
¢oes de acetato e hidrogénio dissolvido
podem levar & acumulagdo de outros
AGVs, principalmente propionato e
butirato, cuja degradagio é facilmente li-
mitada por razbes termodinimicas. A
manutengio de condigdes ideais de cres-
cimento resolveria o problema de acu-
mulo de hidrogénio na fase liquida, en-
tretanto é muito diffcil reduzir a concen-
tragio de hidrogénio dissolvida ao ponto
em que nio haja limitagdo sintré- fica.
Desta forma, a busca da estabilidade de
reatores anaerdbios através da regulagdo
de acetato pode ser promissora, pois re-
sultaria em menor consumo de alcali-
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nidade e melhores condi¢des para a de-
gradacio de compostos intermedidrios.
Este artigo mostra que somente a correta
identificacao dos fatores limitantes pode
levar 2 adogdo das devidas medidas prdti-
cas de controle que visam minimizar a
acumulacio de AGVs e aumentar a esta-
bilidade de reatores anaerdbios.
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