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Introducdo

Os lipidos sdo importantes constituin-
tes da matéria organica dos efluentes e,
embora nos efluentes domésticos exis-
tam em concentragdes relativamente bai-
xas, entre 40 e 100 mg/L (Forster, 1992),
a sua presenca nos efluentes industriais
é alvo de particular atencao. Lacticinios,
refinarias e matadouros sao exemplos de
indUstrias cujos efluentes contém gor-
duras em concentracdes elevadas. De
entre as varias familias de lipidos existen-
tes, os tri-ésteres de glicerol e &cidos gor-
dos sdo 0s mais abundantes na nature-
za. Exemplificando para esse tipo de
lipidos, a sua hidrdlise processa-se de
acordo com a seguinte reaccéo:
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Num digestor anaerdbio esta reaccao
é rdpida, favorecendo a acumulacao dos
acidos gordos de cadeia longa (AGCL)
que mantém cerca de 95 % da carga
organica original. Na prética, e devido aos
problemas que introduzem nos sistemas
de tratamento bioldgico, é usual proce-
der a uma separacao prévia da matéria
gorda por métodos fisico-quimicos, por
exemplo, por flutuagao.

A composicao dos AGCL varia com o
tamanho da cadeia de carbonos e com
o grau de saturagao. Na Tabela 1 estao
representados alguns AGCL que ocor-
rem na natureza.

N de Nde | Nomg Abreviatura  Firmala quimbes
Carbong ligagdes p—
duplas
saturados
12 L] Liurica LCiaw EH U H b LTHIH
14 L] Miristss Chaw CHCH y 2CO0H
16 L] Palmigics Cran CHCH oy CO0H
I8 L] Estiricn Cras CHCH 0 C00H
20 L] Arsgquidice  Cras CHACH b CO0H
inamiurmdon
16 1 Palmitolsie Cienes CHACH b CH=CHICH s D0H
(4]
I8 I Oieheo O e CHCH U H=CHOCH o O0H
IH F Lanalen Cies cesnz CHCH b CH=CHCH iy 00
H
1B k! Linokmicd O ez CHICHRCH=CHCH hsrmec DOH
20 1 Gadoleico  Comn, cus CHCH b CH=CHICH 2 oo H

Tabela 1. Exemplos de alguns AGCL que ocorrem na natureza

(adaptado de Stryer, 1981).

Devido a sua estrutura anfifilica, com-
posta por uma cauda alifatica apolar e
por uma extremidade carboxilica polar,
os AGCL, quando num meio aquoso,
comportam-se como detergentes. A
pH neutro encontram-se na forma ioni-
zada, sendo frequente designéa-los por
essa forma, por exemplo oleato em vez
de acido oleico.

As reaccoes da b-oxidacao so sao
termodinamicamente favoraveis se a
pressao parcial de hidrogénio for man-
tida em niveis baixos, inferiores a 10-4
atm, o que é conseguido por associa-
coes sintroficas com bactérias metano-
génicas hidrogenotrdficas ou sulfato-
redutoras.

Problemas associados com a degrada-

¢ao anaerobia das gorduras

Existem dois tipos distintos de pro-
blemas associados com a degradagao
anaerdbia de gorduras: problemas fisi-
cos e problemas metabolicos. Os pri-

meiros relacionam-se com a acumula-
¢do dos lipidos/acidos gordos de cadeia
longa nos agregados de biomassa, tor-
nando-os leves, flutuantes e sujeitos a
serem arrastados para fora do reactor.
Este problema é mais agudo em pro-
cessos de alta carga baseados em bio-
massa granular, uma vez que os AGCL
provocam a desintegra¢do dos granu-
los. Do ponto de vista termodinamico,
esta desintegracdo granular é previsi-
vel porque, a pH neutro, os AGCL
actuam como detergentes, baixando a
tensao superficial. Consequentemen-
te, a agregacao de bactérias hidrofébi-
cas, como sao a maior parte das aceto-
génicas envolvidas na b-oxidacao
(consumidoras de AGCL) é desfavora-
vel, aumentando a probabilidade de
“washout”destas bactérias. (Daffonchio
et al, 1995, Hwu., 1997).

Os problemas metabolicos relacio-
nam-se com a ideia aceite durante anos
de que os AGCL sao fortemente inibi-
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dores da actividade metanogénica, sen-
do mesmo bactericida para estas popu-
lagbes bacterianas (Rinzema 1988).

A aplicacdo de reactores anaerdbios
de alta carga do tipo manto de lamas
(UASB-Upflow Anaerobic Sludge Blan-
ket e EGSB-Expanded Granular Sludge
Bed) ao tratamento de efluentes con-
tendo gorduras, foi estudada por varios
investigadores. Embora se tenha con-
cluido que a biomassa granular é mais
resistente a toxicidade dos AGCL do
que a biomassa dispersa ou floculenta,
é também evidente que a granulacdo
e a estabilidade granular sdo proble-
maticas no tratamento de efluentes
contendo lipidos devido aos proble-
mas ja referidos de desagregacéo e flu-
tuagcdo dos granulos. Samson et al.
(1985 b) descreveram a falha dum
digestor UASB industrial devido a pro-

Embora se tenha concluido que
a biomassa granular é mais
resistente a toxicidade dos
AGCL do que a biomassa disper-
sa ou floculenta, é também
evidente que a granulagao e a
estabilidade granular sao pro-
blematicas no tratamento de
efluentes contendo lipidos
devido aos problemas ja referi-
dos de desagregacao e flutua-
¢ao dos granulos.
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blemas de flutuacado, durante o trata-
mento do efluente de uma industria de
lacticinios. Hawkes et al. (1995), com-
pararam diversos tipos de digestores
para o tratamento de efluentes de uma
industria de gelados tendo concluido
que a granulacdo néo era vidvel nesse
tipo de efluente e que o filtro anaero-
bio era a configuracado de digestor mais
adequada. Rinzema (1988) observou
que a aplicacdo de um digestor UASB
convencional a efluentes contendo
AGCL resultava na acumulagcao e sobre-
carga local desses compostos a par de
um elevado "washout” causado pela flu-
tuacdo da biomassa encapsulada. Este
autor concluiu ainda que, para um
efluente contendo AGCL, a configura-
cdo alternativa de manto de lamas com
recirculacao (EGSB) podia ser aplicada,
mas para efluentes contendo lipidos,
tinha de ser implementado um sepa-
rador tipo peneiro para impedir a sai-
da da biomassa. Sam-soon et al. (1991)
utilizaram um UASB no tratamento de
um efluente sintético contendo olea-
to como Unica fonte de carbono e
observaram que os granulos inicialmen-
te inoculados se desintegraram e se
encapsularam por uma massa esbran-
quicada e gelatinosa.

Hwu (1997) concluiu que os parame-
tros operatdrios tipicos do digestor
UASB (velocidade superficial >4 m/h e
tempo de retencao hidraulico (TRH) <
10 h) diminuiam a eficiéncia de siste-
mas de tratamento de efluentes con-
tendo AGCL. Este autor concluifu ainda
que a recirculacdo da biomassa que era
arrastada na corrente de saida, que
apresentava uma elevada capacidade
de biodegradacao de oleato, aumen-
tava a eficiéncia do sistema.

Os trabalhos publicados até ha cer-
ca de dois anos sugeriam que 0os AGCL
exerciam um efeito bactericida nas bac-
térias metanogénicas nao sendo evi-
denciados mecanismos de adaptacao
a toxicidade destes compostos. A recu-
peracao apods uma fase de laténcia, mui-
tas vezes observada em ensaios em
reactor fechado era atribuida ao cres-
cimento de algumas bactérias sobrevi-
ventes (Rinzema 1988). Angelidaki e
Ahring, (1992) sugeriram que a respos-
ta a adicao de lipidos podia depender
do grau de adaptagcao aos lipidos
enquanto que a adi¢do directa de AGCL
acima de determinada concentracao,
resultava mais rapidamente na falha do
processo.

Segundo alguns trabalhos publica-
dos h& algumas décadas, o mecanismo
de toxicidade dos AGCL relaciona-se
com a adsorgao destes compostos na
membrana celular, afectando as fun-



cdes de transporte e de proteccéo da
célula (Demeyer e Henderickx, 1967,
Galbraith et al,, 1973).

De acordo com alguns autores, de
entre os dois tipos de problemas asso-
ciados a degradacdo anaerdbia de gor-
duras, os problemas fisicos de adsor-
¢do e washout sdo mais graves do que
os problemas de toxicidade.

Solucdes em perspectiva

O trabalho iniciado ha cerca de 6
anos no Departamento de Engengaria
Bioldgica permitiu obter novos dados
sobre a acumulagao e degradacao de
acidos gordos de cadeia longa em con-
dicdes anaerdbias. Quando se alimen-
tou continuamente um reactor de alta
carga com acido oleico como Unica
fonte de carbono organico, verificou-
se que havia uma enorme acumulacédo
de acido palmitico na biomassa sem
que este fosse posteriormente minera-
lizado nas condi¢cées operatorias pre-
valecentes no reactor (Pereira et al.,,
2002). No entanto se se retirasse bio-
massa do reactor e se incubasse num
reactor fechado sem a adicao de qual-
quer outra fonte de carbono, ocorria
uma eficiente mineralizacdo a metano.
Verificou-se assim que o consdrcio
anaerdbio tem uma enorme capacida-
de de degradar 4cidos gordos de cadeia
longa quando associados a biomassa
por mecanismos de adsorcéo, precipi-
tacdo ou retencdo no interior dos flo-
cos, mas ndo quando dispersos em
emulsdes no meio liquido. Na Figura 1
estao representados flocos de biomas-
sa anaerdbia carregados com AGCL.

Um dos mais importantes resultados
obtidos foi a demonstracado de que,
apo6s a degradacao dos acidos gordos
associados a biomassa, esta recupera
uma actividade metanogénica eleva-
da, estando capaz de receber uma nova
‘carga”’de acidos gordos e de os degra-
dar eficientemente (Figura 2).
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dos de cadeia longa, concluindo-se que
exercem apenas uma inibicdo reversi-
vel, provavelmente ndo mais do que
um efeito fisico que afecta o transpor-
te de substrato entre o liquido e a
superficie das células.

Os estudos bésicos realizados des-
de entéo, sustentaram o desenvolvi-
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Figura 2 - Resultados de ensaios de medicao da actividade metanogénica
antes e apo6s a mineralizacdo de AGCL associados 3 biomassa anaerébia.

Observou-se assim que, ao contra-
rio do que era aceite, os AGCL podem
ser eficientemente mineralizados a
metano, desde que se apliquem as con-
dicées apropriadas (Pereira et al., 2004).
Este facto é de enorme relevancia dado
que contraria todas as teorias estabe-
lecidas sobre a toxicidade permanen-
te e efeito bactericida dos acidos gor-

Figura 1 - observacdo microcopica de flocos bacterianos anaerébios com
AGCL acumulados. (3a) e (c) contraste de fase (A - matéria esbranquicada
identificada como AGCL), (b) e (d) epi-fluorescéncia a 420 nm.

mento de uma tecnologia inovadora
para a mineralizacdo de lipidos em con-
di¢cdes anaerdbias. O principal resulta-
do prético desta investigacao é que, do
ponto de vista do tratamento de efluen-
tes com elevados teores de lipidos, o
processo continuo de alta carga ndo é
possivel e s& um processo descontinuo
baseado na tecnologia dos reactores
fechados sequenciais permite a mine-
ralizacdo a metano deste tipo de com-
postos.

Este trabalho foi premiado com o
prémio Lettinga 2004. Este prémio, ini-
ciado em 2001, é financiado por 3
empresas internacionais de Biotecno-
logia Ambiental: Paques Natural Solu-
tions B.V.(http//www.paques.nl/), Royal
Haskoning (http://www.royalhasko-
ning.com/) e Biothane Systems Inter-
national (http://www.biothane.com/) e
é atribuido através da Fundacao Lettin-
ga (http//www.ftns.wau.nl/lettinga-
associates/). O objectivo deste prémio,
no valor de 25 000 Euros, é estimular a
inovagao em biotecnologia ambiental,
visando especificamente conceitos ino-
vadores de tratamento sustentado de
efluentes domésticos ou industriais,
que integrem processos de digestao
anaerdbia. A inovacao e aplicabilidade
sao os factores chave de seleccao.

Nesta 22 edicao do Prémio Lettinga,
foram apresentadas 30 candidaturas de
todo o mundo. O Prémio foi entregue

Valorizacio de Residuos 17



a Madalena Alves, professora auxiliar no
Departamento de Engenharia Biologi-
cada UM, no passado dia 2 de Setem-
bro em Montreal, Canadd, durante o
10° Congresso Mundial de Digestao
Anaerdbia.
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