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“A poluigao é um recurso que nao foi totalmente aproveitado.”
(Buckminster Fuller, 2019)



RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho de tecnologias
anaerdbias e aerdbias aplicadas ao tratamento de efluentes industriais e sanitarios,
por meio de trés estudos de caso envolvendo reatores UASB, IC e MBBR, aplicados,
respectivamente, ao tratamento de vinhaca, efluente industrial do setor de bebidas e
esgoto sanitario. Buscou-se compreender o comportamento operacional desses
sistemas, sua eficiéncia de remocao de matéria organica e a adequacdo das
tecnologias as caracteristicas especificas de cada afluente. A metodologia adotada
baseou-se na analise de dados primarios e secundarios. A metodologia baseou-se
na analise de dados primarios, obtidos a partir do monitoramento da performance
operacional de uma estacdo de tratamento de esgoto sanitario com tecnologia
MBBR, e de dados secundarios, provenientes de automonitoramento e relatorios
técnicos de reatores UASB e IC em escala real. Foram analisadas as caracteristicas
fisico-quimicas dos efluentes brutos e tratados, considerando 0s principais
parametros de efluentes industriais e sanitarios, como DQO, DBO, pH, turbidez,
sélidos e nutrientes. Adicionalmente, avaliou-se a geracdo de subprodutos do
tratamento anaerdbio, como lodo e biogas, em termos de estabilidade operacional,
potencial energético e possibilidades de reaproveitamento. Ferramentas estatisticas
e analises graficas foram utilizadas para a interpretacdo dos dados, identificacao de
faixas operacionais adequadas e avaliacao dos limites de desempenho dos sistemas
em escala plena. Em termos dos resultados, no estudo de caso do reator UASB,
observou-se elevada eficiéncia média global de remoc¢édo de DQO, atingindo 92,6%.
Os parametros fisico-quimicos monitorados indicaram operacdo estavel, com
condicbes adequadas a digestdo anaerdbia, corroboradas pela relacdo AT/AGV
préxima aos valores recomendados na literatura. O biogas gerado apresentou teores
de metano entre 50 e 70%, evidenciando elevado potencial energético. O reator IC,
apresentou eficiéncias médias globais de remocdo de DQO e DBO de 81,2% e
84,2%, respectivamente, além de producdo média de biogas de 0,48 m3 por metro
cubico de efluente tratado e baixa geracdo de lodo anaerdbio. No tratamento de
esgoto sanitario por meio da tecnologia MBBR, verificou-se atendimento integral aos
parametros exigidos pela legislagdo ambiental vigente, com eficiéncias médias de
remocdo de DBO e DQO de 91,54% e 88,41%, respectivamente, além de

desempenho superior ao esperado para o porte da estagdo. De modo geral, os



resultados indicam que as tecnologias avaliadas s&o eficientes no tratamento de
diferentes efluentes, destacando-se a digestdo anaerdbia pelo potencial energético e
0s sistemas aerdbios pela confiabilidade no atendimento aos padrdes legais de
langamento.

Palavras-chave: Tratamento de residuos, Efluentes, Reatores anaerébicos,

Tratamento bioldgico aerdbio, Residuos industriais.



ABSTRACT

The present study aimed to evaluate the performance of anaerobic and aerobic
technologies applied to the treatment of industrial and sanitary effluents through
three case studies involving UASB, IC, and MBBR reactors, applied respectively to
the treatment of vinasse, industrial effluent from the beverage sector, and sanitary
sewage. The objective was to understand the operational behavior of these systems,
their efficiency in organic matter removal, and the suitability of the technologies to the
specific characteristics of each influent. The adopted methodology was based on the
analysis of primary and secondary data. Primary data were obtained from monitoring
the operational performance of a sanitary sewage treatment plant using MBBR
technology, while secondary data were derived from self-monitoring data and
technical reports related to the operation of UASB and IC reactors at full scale. The
physicochemical characteristics of raw and treated effluents were analyzed,
considering the main parameters of industrial and sanitary effluents, such as COD,
BOD, pH, turbidity, solids, and nutrients. In addition, the generation of anaerobic
treatment by-products, such as sludge and biogas, was evaluated in terms of
operational stability, energy potential, and reuse possibilities. Statistical tools and
graphical analyses were applied to data interpretation, identification of suitable
operational ranges, and assessment of system performance limits at full scale.
Regarding the results, the UASB reactor case study showed a high overall average
COD removal efficiency, reaching 92.6%. The monitored physicochemical
parameters indicated stable operation under conditions suitable for anaerobic
digestion, corroborated by the TVA/VFA ratio close to values recommended in the
literature. The generated biogas presented methane contents between 50 and 70%,
demonstrating high energy potential. The IC reactor showed average removal
efficiencies of 81.2% for COD and 84.2% for BOD, in addition to an average biogas
production of 0.48 m3 per cubic meter of treated effluent and low anaerobic sludge
generation. In the treatment of sanitary sewage using MBBR technology, full
compliance with the parameters required by current environmental legislation was
observed, with average BOD and COD removal efficiencies of 91.54% and 88.41%,
respectively, as well as performance superior to that expected for the plant’s size.
Overall, the results indicate that the evaluated technologies are efficient for the

treatment of different types of effluents, highlighting anaerobic digestion for its energy



potential and aerobic systems for their reliability in meeting legal discharge

standards.
Keywords: Waste treatment; Effluents; Anaerobic reactors; Aerobic biological

treatment; Industrial waste.
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1 INTRODUCAO

A crescente demanda por recursos naturais, aliada ao aumento da geragao
de efluentes domeésticos e industriais, tem intensificado os desafios relacionados a
preservacao ambiental e a gestao sustentavel da dgua (Lins, 2024). Nesse contexto,
o tratamento adequado de efluentes assume papel fundamental para a protecao dos
corpos hidricos, a reducdo de impactos ambientais e o atendimento as exigéncias
legais, além de possibilitar o aproveitamento energético e a recuperacao de recursos
(Mansano, 2016).

Tecnologias de tratamento eficientes e ambientalmente adequadas tornam-
se, portanto, essenciais para promover o desenvolvimento sustentavel e a mitigacao
dos efeitos da poluicdo hidrica. Os sistemas de tratamento de efluentes podem ser
classificados, de forma geral, em processos anaerdbios e aerobios, cada um
apresentando caracteristicas especificas, vantagens e limitagdes (Hollas, 2022).

Os reatores anaerobios, como o Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB) e o
reator de Circulacdo Interna (Internal Circulation — IC), destacam-se pela elevada
eficiéncia na remocao de matéria organica, baixo consumo energético e potencial de
geracdo de biogas, que pode ser aproveitado como fonte de bioenergia; Por outro
lado, sistemas aerobios, como o Moving Bed Biofiim Reactor (MBBR), sé&o
amplamente utilizados como etapas principais ou complementares de tratamento,
devido a sua robustez operacional, elevada eficiéncia na remocdo de cargas
residuais e capacidade de adaptacdo a variacbes de carga organica e hidraulica
(Bassin, 2017; Mansano, 2016; Habets, Engelaar, Groeneveld, 1997).

A avaliacdo da performance operacional e ambiental dessas tecnologias,
especialmente a partir de dados de monitoramento em escala real e de
demonstracdo, é essencial para compreender seu comportamento frente a
diferentes tipos de efluentes, condi¢cbes operacionais e demandas ambientais.
Parametros como remocdo de matéria organica, estabilidade do processo,
condi¢cBes operacionais Otimas, geracdo de lodo e potencial de producdo de
bioenergia fornecem subsidios técnicos relevantes para a tomada de decisdo, o
dimensionamento adequado e a otimiza¢ao dos sistemas de tratamento.

Diante desse cenario, o presente Trabalho de Conclusdo de Curso tem como

objetivo avaliar a performance operacional e ambiental de diferentes tecnologias de
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tratamento de efluentes de distintas origens domésticas e industriais, contemplando

sistemas anaerobios (reatores UASB e IC) e aer6bios (MBBR).
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2 OBJETIVO

2.1 GERAL

Avaliar a performance operacional de diferentes tecnologias de tratamento de
efluentes de distintas origens (domésticos e industriais), contemplando sistemas
anaerébios e aerobios, por meio de dados de monitoramento, a fim de identificar
parametros de desempenho, faixas operacionais adequadas, potenciais de geragcao
de subprodutos.

2.2 ESPECIFICOS

-Avaliar a performance operacional e eficiéncia do reator UASB, caracterizagao

fisico-quimica da vinhaca bruta e tratada e subprodutos gerados no processo.

-Avaliar a performance operacional e eficiéncia do reator IC e as caracteristicas

fisico-quimicas do efluente industrial de bebidas.

-Avaliar a performance operacional e eficiéncia da ETE e as caracteristicas do

efluente sanitario;

-Utilizar ferramentas estatisticas e graficas para delimitar as faixas de operacao mais

adequadas observadas, limites de processo em escala real e performance geral.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 INDUSTRIA SUCROALCOOLEIRA

A industria sucroalcooleira é responsavel pela producao de acgucar, etanol e
energia a partir da cana-de-acgucar (Seyboth et al., 2016). O Brasil destaca-se entre
0s maiores produtores mundiais de bioetanol obtido dessa cultura, tendo alcangado
uma producgédo de 37,3 bilhdes de litros na safra 2024/2025 (Unica, 2025). A cana-
de-acUcar é considerada uma matéria-prima renovavel, de baixo custo e elevada
eficiéncia energética, o que reforca sua importancia estratégica no setor energético e
agroindustrial (Seyboth et al., 2016).

A producéo de bioetanol (Figura 1), utilizando cana-de-agicar como matéria
prima, pode ser realizado através de varios tipos de mostos: utilizando o caldo da
cana, melaco (subproduto da producéo do acgucar) ou a mistura de melaco com o
caldo de cana (Moraes et al., 2014, Christofoletti et al., 2013; Wilkie; Riedesel;
Owens, 2000).

A destilacdo do bioetanol, produz em uma proporcdo de 12 a 14 litros de
vinhaca por litro de etanol, com DQO em torno de 40-80 g/L (LOPEZ;
BORZACCONI; PASSEGGI, 2018, ORTEGON et al., 2016). Os principais
componentes da vinhaca séo: a matéria organica e 0s nutrientes, cuja composicao
da vinhaca pode variar dependendo da matéria-prima utilizada (cana-de acucar,
beterraba, milho, etc) (LOPEZ; BORZACCONI; PASSEGGI, 2018, ORTEGON et al.,
2016).

3.1.1 Etapas de Producéo de Alcool e Agucar
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Figura 1 — Etapas de producéo de alcool e agUcar
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Fonte: Adaptado de Bonomi et al. (2011).

3.2 VINHACA

3.2.1 Origem

A vinhaca é um efluente da producdo de bioetanol (alcool) com elevadas
concentragcbes de matéria organica, nutrientes, sélidos dissolvidos e sais
inorganicos, podendo atingir cerca de 40 a 80 gDQO/L; Sendo o principal
subproduto do processo da destilacdo fracionada do caldo de cana-de-acucar, na
industria do etanol e usinas de cana-de acgucar. (Nascimento, 2025; Lopez;
Borzacconi; Passeggi, 2018).

O seu poder poluidor é de cerca de 100 vezes superior ao do esgoto
doméstico, decorrente da quantidade de matéria organica encontrada; essas

caracteristicas tornam o efluente viavel para o tratamento em um sistema anaerdébio,
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permitindo a valorizacdo destas aguas residuais altamente poluentes como recurso
energético e agricola (fertirrigacdo), de forma que ndo impacte o ambiente
(Nascimento, 2025; Lopez; Borzacconi; Passeggi, 2018).

3.2.2 Caracteristicas do efluente

De acordo com Santos (2000) e Coelho e Azevedo (1981), em relacao ao tipo
de mosto, a vinhaca pode resultar de trés origens distintas: vinhaca de mosto de
melaco (0 mosto é produzido a partir de um subproduto da producédo de acgucar,
chamado melaco); vinhaca de mosto de caldo (produzida em destilarias que
produzem apenas alcool e produzida a partir da fermentacéo alcodlica do caldo);
vinhaca de mosto misto (0 mosto € produzido com mistura de caldo e melaco).

A vinhaga proveniente do mosto de melago torna-se mais concentrada que a
vinhaca do mosto de caldo. A elevada concentracdo de agucares no melaco, atraves
da cristalizac&o e evaporacao do caldo de cana, contribui para 0 aumento do teor de
matéria organica nao fermentavel que permanece na vinhaca apés a fermentacao,
contribuindo assim para o aumento da DQO e DBOs (Wilkie et al. 2000). Na Tabela

1, apresentam-se 0s parametros de caracterizacdo da vinhaca de diferentes mostos.
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Tabela 1 — Caracteristicas fisico-quimica da vinhaca de diferentes tipos de mosto

Parametros Médias

Melago Caldo Misto
pH 4,2-5 3,5-4,01/3,7-4,6 4,4-4,6
Temperatura (C°) 80-100 80-100 80-100
DBOs (g.L70y) 25 6-16,5 19,8
DQO (g.L10,) 65 15-35(/15-33 45
Sélidos totais (g.L™?) 81,5 23,7 52,7
Solidos volateis totais 60 20 40
(9L
Sélidos fixos totais (g.L™?) 21,5 3,7 12,7
Nitrogénio (g.L™) 0,45-1,60 0,15-0,70 0,48-0,71
Calcio (g.L?) 0,45-5,18 0,13-1,54 1,33-4,57
Magnésio (g.L™) 0,42-1,52 0,20-0,49 0,58-0,70
Sulfato (g.L % 6,40 0,60-0,76 3,70-3,73
Fosforo (g.L™?) 0,10-0,29 | 0,09-0,5000,01- | 0,09-0,20

0,21

Carbono (g.L?) 11,2-22,9 5,70-13,4 8,70-12,1
Potassio (g.L™?) 3,74-7,83 | 1,01-2,01/1,2-2,1 | 3,34-4,6
Cobre (g.L ) - 0,001-0,078% -
Ferro (g.L?}) - 0,045-0,1100 -
Manganés (g.L?) - 0,005-0,0,001® -
Zinco (g.LY) 0,002-0,0,003%"

Fonte: Adaptado de Filho e Leme (1984) ); Cortez et al. (1996).

3.2.3 Legislacdes

Nas décadas de 50 a 70, ouve uma expansdo no setor agucareiro na
producao de alcool e acutcar, motivado pelo programa PROALCOOL Oliveira, 2025).
Com essa alta na producao, a vinhaca gerada na destilacdo desses produtos nao
tinha um destino correto para o descarte. Logo, 0 mesmo acabava sendo destinado
inadequadamente em sua forma bruta diariamente em rios e corpos de agua,
gerando impactos terriveis nesses corpos hidricos (Oliveira, 2025; Vianna, 2006).

Com isso foram criadas legislacbes vigentes para o0 combate desses
descartes irregulares. A Portaria MINTER N° 323 (BRASIL, 1978), determina que
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partir da safra de 79/80, estaria proibido o langamento, direto ou indireto, da vinhacga
em qualquer colecdo hidrica, pelas destilarias de &lcool instaladas ou que
posteriormente viessem a se instalar no pais.

ApoOs essa legislacdo, outras normas foram instituidas nos ambitos federal e
estadual. A Resolugdo CONAMA n° 02, de 5 de junho de 1984, estabelece a
obrigatoriedade da realizacdo de estudos contendo normas para o controle da
poluicdo causada pelos efluentes das destilarias de &lcool. J& a Resolugdo
CONAMA n° 01, de 23 de janeiro de 1986, determina que novas industrias
instaladas realizem a Avaliacdo de Impacto Ambiental (AlA) e elaborem o respectivo
Relatério de Impacto Ambiental (RIMA).

Também foram criadas normas com o objetivo de padronizar e estabelecer
critérios para o uso da vinhaca no solo, uma vez que esse efluente é amplamente
utilizado para adubacéo e irrigacdo agricola. A Norma Técnica CETESB P4.231, de
dezembro de 2006, estabelece critérios para a aplicacdo de vinhaca em solos
agricolas.

Legislagcbes mais recentes também podem ser adotadas como parametros e
referéncias normativas, como a Resolugcdo CONAMA n° 357/2005, que dispde sobre
a classificacdo dos corpos d’agua e estabelece diretrizes ambientais para seu
enquadramento, bem como os padrdes relacionados ao lancamento de efluentes.
Essa resolucéo serve de base para a definicdo de parametros de qualidade da agua,
influenciando as condi¢cbes e os locais nos quais os efluentes, incluindo a vinhaca,
podem ser lancados ou reutilizados. Também a Resolugdo CONAMA n° 430/2011
gue estabelece as condi¢cdes, os parametros, os padrdoes e as diretrizes para a
gestao e o controle do langamento de efluentes em corpos d’agua, consolidando os

critérios ambientais aplicaveis a essas atividades.

3.2.4 Tratamento e disposicao final

A partir do marco historico da criacdo de legislacbes para o combate ao
descarte inadequado e com o aumento da necessidade de energia e de preservacao
do meio ambiente, as destilarias iniciaram estudos para implantacdo de projetos de
sistemas adequados de tratamento e/ou utilizagdo da vinhaca, movimentando assim
a busca por fontes alternativas renovaveis de energia e de alternativas para o
efluente (Paletta, 2004).
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Neste contexto, uma das possiveis alternativas, mais utilizadas é a
fertirrigacdo, que proporciona ganhos de reducdo de impacto nos corpos hidricos
superficiais e também a prépria cultura da cana-de-acglcar, visto que a vinhaca
bruta-tratada lancada no solo e rica de nutrientes (K, N, P) e material organico
(humico e fulvico) que contribui para melhorar a produtividade dos canaviais
(Ramos, 2025; Silva; Griebeler; Borges, 2007).

Com necessidade do tratamento desse efluente para minimizar a matéria
organica e reduzir a contaminacao direta, um dos processos utilizados mais eficazes
de tratar a vinhaca € por meio da digestdo anaerdbia em reatores anaerébios tipo
UASB (reator anaerébio de manta de lodo e fluxo ascendente); a vinhaca pode ser
um recurso de alto potencial para recuperacdo de energia, produzindo biogas por
meio de processos anaerobicos nesses reatores, que podera ser queimado em
turbina, para acionar um gerador de eletricidade (Parsaee; Kiani; Karimi, 2019).

Variacbes nesse processo podem alterar na qualidade final do produto,
podendo ser decorrentes das caracteristicas climaticas da regido, do -cultivar
(espécies utilizadas), solo, manejo da cultura, caracteristicas do processo industrial e
operacao da unidade. (Espinoza Escalante et al. 2009; Siles et al. 2011).

De acordo com Pompermayer, Junior (2000), quanto o que se considera
sobre a tecnologia de biodigestdo, os reatores UASB séo avaliados como sendo 0s

reatores que mais se adaptam ao processo de digestdo anaerobica da vinhaca.

3.3 DIGESTAO ANAEROBIA

O processo de digestdo anaerObia em reatores possuem algumas etapas
(Figura 2) como: hidrdlise, na qual a matéria organica complexa € hidrolisada em
materiais dissolvidos mais simples; acidogénese, na qual os produtos solUveis da
fase anterior sdo metabolizados pelas bactérias fermentativas, resultando na
metabolizacdo a compostos mais simples; acetogénese, que utiliza bactérias
acetogénicas para oxidar os produtos gerados na etapa anterior resultando em Ho,
CO. e acetato (CH3COO’); metanogénese, em que as Arqueas metanogénicas
utilizam os produtos da etapa anterior e transformam em CHs e COg, visto que as

metanogénicas produzem o metano a partir do &cido acético (acetoclasticas), e as
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que produzem metano a partir de CO2 e H2 (hidrogenotroficas) (De Matos et al.
2025; Chenicharo, 2007)

A metanogénese costuma ser a fase mais importante e sensivel, sendo esta
sensibilidade ocasionada pelo fato de os microrganismos anaerobios ndo serem
suscetiveis a grandes mudancas de ambientais, fazendo que a taxa de crescimento
da populacdo desses organismos naturalmente seja baixa (Siqueira, 2010;
Chenicharo, 2007).

Figura 2 — Etapas da Digestao Anaerébia
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Fonte: Adaptado de Chernicharo (1997).

Uma etapa que pode ocorrer paralelamente competindo com a metanogénese
é a sufetogénese. Nesta, os compostos de enxofre (SO4?) sdo reduzidos a sulfeto
(S) pelas bactérias redutoras de sulfato (BRS); as BRS em presenca de sulfato,
promovem alteracdes nas rotas metabdlicas da metanogénese e assim competem
com 0S microrganismos anaerébios produtores de metano (CH.) reduzindo a
producédo deste; as BRS séo favoritas nessa competicao, por serem favorecidas pela
sua cinética mais rapida de crescimento (VERSIANI, 2005). A geracdo de grandes
guantidades de sulfeto no reator pode ser além de inibitoria, téxica para o0s

microrganismos metanogénicos (De Matos, 2025; Godoi, 2014).
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Destaca-se que, no caso da vinhaca, sdo utilizados no processo industrial
insumos (processos de fermentacdo do mosto ou branqueamento do acucar) tais
como &cido sulfurico (H2SO.) ou enxofre elementar (S° que alteram a concentracdo
na vinhaca e podem interferir gerando um biogas com elevadas concentracdes de
gas sulfidrico (H2S) (Carvalho, 2025; Baldacin, Pinto, 2015; Andreoll, Von Sperling,
Fernandes, 2001).

A presenca de H2S no biogas interfere também no seu uso em sistemas de
geracao elétrica (motogeradores, turbinas, etc.) ou queima direta (caldeiras),
devendo, portanto, ser depurado e limpo para a retirada antes do seu uso, o que
encarece 0s custos da operacao significativamente, visto que a depuracao deve ser
feita a niveis de PPM (parte por milhdo) (Carvalho, 2025; Baldacin, Pinto, 2015).

3.3.1 Fatores importante que influencia a digestéao

3.3.1.1 Temperatura

Existe uma forte correlacdo entre a produtividade do processo de digestado
anaerobia e a faixa de temperatura de operacdo. As bactérias metanogénicas sao
particularmente sensiveis as variagdes térmicas, sobretudo a aumentos abruptos de
temperatura, 0s quais devem ser evitados para garantir a estabilidade do processo
(Barbosa et al. 2025; Versiani, 2005; Filho, 1984)

Para assegurar um desempenho adequado, ¢é fundamental que o0s
microrganismos estejam adaptados a temperatura de operacdo do sistema, 0 que
permite sua classificacdo de acordo com esse parametro: bactérias psicrofilicas
atuam em temperaturas inferiores a 20 °C; bactérias mesofilicas desenvolvem-se
entre 20 °C e 45 °C; e bactérias termofilicas predominam em temperaturas
superiores a 45 °C (Barbosa et al. 2025; Filho, 1984).

A velocidade da digestao anaerdbia € maior em condi¢des termofilicas (Grafico 1
guando comparada as faixas mesofilica e psicrofilica. Além disso, a operacdo em
temperaturas termofilicas favorece a producéo de lodos com menos retencao liquida
e proporciona maior eficiéncia na remocéo de patdgenos. Entretanto, apesar dessas
vantagens, a maioria dos digestores opera na faixa mesofilica, em virtude de sua
maior estabilidade operacional e da menor necessidade de controle rigoroso da
temperatura (Versiani, 2005; Filho, 1984).
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A digestdo anaerdbia em condi¢des termofilicas € considerada mais critica e
sensivel, devido a maior vulnerabilidade das bactérias, especialmente as
metanogénicas as variacfes térmicas, o que pode comprometer o equilibrio e a

eficiéncia do processo.

Gréfico 1: Influéncia da temperatura na taxa de crescimento da biomassa
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Fonte: Chernicharo (2007).

3.3.1.2 Nutrientes

Nutrientes essenciais, como o ferro, e alguns micronutrientes, como o niquel e o
cobalto, apresentam efeitos positivos na produtividade de metano. Em contrapartida,
o enxofre em grandes quantidades aumenta a producdo de H,S. Certos ions
organicos como K*, Na*, Ca?", NH,", Mg?* e S~ possuem um comportamento
singular durante a fermentacdo: quando presentes em concentracdes reduzidas,
estimulam o metabolismo celular; porém, quando em concentracfes elevadas,
tornam-se inibidores desse metabolismo. O mecanismo exato desse fendmeno
ainda nao é totalmente conhecido, mas acredita-se que, em quantidades excessivas,
esses ions consigam atravessar a membrana celular, interferindo em seu

funcionamento bioldgico (Calijuri, 2009).
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O amoniaco (NH3), em concentracdes proximas de 150 mg/L, também exerce
forte efeito inibidor. Deve-se evitar ainda que residuos de animais tratados com
antibiéticos ou agua contendo pesticidas entrem no digestor, pois esses compostos
podem comprometer a atividade microbiana (Barbosa et al. 2025; Calijuri, 2009).

Apesar da sensibilidade das bactérias acidogénicas e metanogénicas a
substancias tdxicas presentes nos residuos organicos, estudos demonstram que sua
capacidade de adaptacao e conversao de compostos quimicos é muito maior do que
se acreditava anteriormente. Uma das principais vantagens da digestdo anaerébia
reside justamente na diversidade de substratos que podem ser fermentados. As
bactérias metanogénicas ndo necessitam de matérias-primas especificas para se
desenvolver (Calijuri, 2009; Filho, 1984; Versiani, 2005).

3.3.1.3 pH e Alcalinidade

Os microrganismos sao seres Vivos que necessitam de condicdes ambientais
adequadas para seu desenvolvimento; dessa forma, a acidez e a alcalinidade do
meio constituem fatores fundamentais para o bom desempenho do processo de
digestdo anaerdbia.

O pH do sistema deve ser mantido, preferencialmente, na faixa entre 6 e 8,
sendo considerados ideais valores préoximos de 7,0 a 7,2. O controle desse
parametro esta relacionado ao acumulo de bicarbonato, a fracdo de CO, na fase
gasosa, a concentracdo de acidos graxos volateis ionizados e ao teor de nitrogénio
presente na forma de aménia (VERSIANI, 2005).

No inicio do processo, as bactérias acidogénicas promovem a fragmentacédo da
matéria organica, com consequente producdo de acidos volateis, 0 que resulta em
aumento da acidez e reducédo do pH. A medida que as bactérias metanogénicas
passam a atuar de forma mais intensa, esses acidos sao convertidos em metano,
promovendo a neutralizacdo do meio e a elevagdo gradual do pH. A liberacdo de
amonia durante a digestdo de proteinas também contribui para o0 aumento do pH do
sistema.

Outro fator relevante para a estabilizacdo do pH é a presenga de bicarbonato,
cuja concentracdo esta diretamente relacionada ao teor de dioxido de carbono e ao

préprio pH do meio. Assim, caso as bactérias acidogénicas atuem de forma mais
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rapida do que a capacidade das metanogénicas em consumir 0os acidos produzidos,
o dioxido de carbono liberado aumenta a concentracao de bicarbonato, contribuindo
para evitar quedas abruptas de pH. Em sistemas fechados, a medida que a
degradacdo da matéria organica avanca, o pH tende a se elevar, atingindo
condicdes mais estaveis, enquanto a producdo de metano alcanca seu patamar

maximo (Rodrigues, 2010; Versiani, 2005).

3.4 REATOR UASB (UPFLOW ANAEROBIC SLUDGE BLANKET)

Um biodigestor pode ser definido como a cAmara onde se processa a biodigestdo
anaerobica. Trata-se de um recipiente fechado, construido de alvenaria, concreto ou
outros materiais onde a matéria prima a ser digerida é colocada.

Entre os diferentes tipos de biodigestores anaerébios aplicados em escala real,
reatores UASB apresentam a melhor aceitacdo comercial. O sucesso destes
reatores é relacionado com a sua capacidade de acumulacdo de biomassa por
decantacéao (LI, Jun et al. 2025; Vlyssides et al., 2008).

Os reatores UASB representam o tipo mais amplamente difundido de reator
anaerobio e sédo largamente aplicados no mundo como sistemas anaerobios de alta
taxa, tendo a vantagem de tratar aguas residuais diluidas ou concentradas,
dissolvidas ou em material particulado, simples ou complexas, com uma alta
eficiéncia em condi¢cGes de operacao relativamente simplificada (LI, Jun et al. 2025;
Santos, 2014).

Sao aplicaveis a esgotos sanitarios e efluentes industriais de natureza
organica, biodegradaveis, com baixas concentracdes de Oleos e graxas, além de
apresentarem boa resisténcia a compostos toxicos. Sua relacdo custo/beneficio o
torna atrativo para usos industriais com vantagens de alta retencdo de biomassa,
baixa producao de lodo, alta eficiéncia e possibilidade de aproveitamento do biogas
(Santos; Sobrinho; Van Haandel, 2014).

Pesquisas realizadas utilizando reatores do tipo UASB tém demonstrado a
eficiéncia desta tecnologia no tratamento de agua residuaria industrial; o sistema
UASB apresenta separador trifasico (Figura 3) (gas-sélido-liquido) interno
responsavel pela manutencdo da biomassa no sistema e pela separagdo e

direcionamento do biogas produzido. A biomassa ativa em forma de granulos é
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retida no reator por longos periodos, fazendo com que a idade do lodo seja muito
maior que o tempo de detencédo hidraulica (TDH) (LI, Jun et al. 2025; Lima, Aguiar,
2025).

Figura 3 - Desenho esquematico de reator UASB
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Fonte: Chernicharo (2007).

A tecnologia de reatores UASB tornou-se atrativa devido a diversos fatores,
como o baixo custo operacional, a reduzida producdo de lodo e a configuracéo
compacta do sistema (LI, Jun et al. 2025; Abbasi et al., 2012; Show et al., 2004).

Entre as desvantagens dos reatores UASB destacam-se a necessidade de
longos periodos para a partida do sistema e a exigéncia de uma quantidade
adequada de lodo granular (in6culo) para viabilizar uma inicializacdo mais rapida e
estavel. Entretanto, em razéo da elevada retencao celular e do maior contato entre o
granulo e o substrato, a configuracédo do reator UASB permite a aplicacdo de cargas
organicas volumétricas (COV) mais elevadas e a operacao com tempos de detencao
hidraulica (TDH) reduzidos, quando comparada a outras tecnologias de tratamento
anaerobio (Lettinga et al., 1980).

O principio de funcionamento do reator UASB é relativamente simples: o
efluente € introduzido pela parte inferior e escoa no sentido ascensional através do
reator, mantido sob condi¢cbes estritamente anaerébias, com velocidades
ascensionais tipicas entre 0,5 e 1,5 m/h; No interior do reator ocorre um processo
natural de sele¢cdo microbiologica, que favorece o crescimento de microrganismos

anaerobios organizados em conglomerados compactos, denominados granulos, com
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diametros variando entre 0,5 e 5 mm; Esses granulos atuam como eficientes
biocatalisadores, capazes de converter rapidamente a matéria organica
biodegradavel em biogéas, possibilitando o tratamento de cargas organicas na ordem
de 10 a 25 kg DQO-m™.dia™ (Abbasi et al., 2012; Show et al., 2004, Lettinga et al.,
1980).

3.4.1 Biogéas

O biogas € um combustivel renovavel gerado a partir da digestdo anaerdbia de
matéria organica, processo microbiolégico no qual consoércios de microrganismos
degradam substratos organicos na auséncia de oxigénio; sua composicao é
predominantemente formada por metano (CH,), variando entre 50 e 70%, e dioxido
de carbono (CO,), além de pequenas quantidades de gases como sulfeto de
hidrogénio (H,S), vapor d’agua, nitrogénio e oxigénio (CHERNICHARO, 2007;
APPELS et al., 2011).

O teor de metano é o principal parametro de interesse energético, pois determina
o poder calorifico do biogas e sua viabilidade para diferentes formas de
aproveitamento.

De acordo com Kougias e Angelidaki (2018), o biogas representa uma alternativa
estratégica no contexto da transicdo energética e da economia circular, ao integrar o
tratamento de residuos organicos com a recuperacdo de energia renovavel. A
digestdo anaerdbia permite ndo apenas a reducdo da carga poluidora de efluentes e
residuos solidos, mas também a mitigacdo das emissdes de gases de efeito estufa,
uma vez que o metano gerado é capturado e utilizado de forma controlada, evitando
sua liberacao direta na atmosfera, onde apresenta potencial de aquecimento global
significativamente superior ao do dioxido de carbono.

Diversos estudos destacam que a eficiéncia da producdo de biogas depende
diretamente das caracteristicas do substrato, incluindo sua biodegradabilidade,
relacdo carbono/nitrogénio (C/N) e presenca de compostos inibidores, como sulfetos
e amonia em concentracfes elevadas (Goldenstein, 2025; Chernicharo, 2007).

Efluentes industriais, residuos agroindustriais e lodos de esta¢fes de tratamento

de esgoto apresentam elevado potencial para producdo de biogés, especialmente
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qguando tratados em reatores anaerébios de alta taxa, como UASB e IC (WARD et
al., 2008; Chernicharo, 2007).

Além do aproveitamento energético direto para geracdo de calor e eletricidade
em caldeiras, motogeradores e microturbinas, o biogas pode ser purificado para
remocao de CO,, H,S e umidade, originando o biometano (Baldacin, Pinto, 2015).

Segundo Kougias e Angelidaki (2018), o biometano possui caracteristicas
semelhantes ao gas natural féssil, podendo ser injetado em redes de distribuicdo ou
utilizado como combustivel veicular, ampliando significativamente o valor agregado

do biogas e sua insercdo em matrizes energéticas sustentaveis.

3.5 INDUSTRIA DE BEBIDAS

3.5.1 Origem

A industria de grande porte de bebida produz milhares de hectolitros de
cerveja, refrigerantes, entre outros bebidas por ano, que gera um consumo de agua
exorbitante nessa producéo, podendo esse consumo chegar a 100-120 mil m3/més;
a producédo de 1 litro de refrigerante estima-se um gasto de cerca de 1,5 litro de
agua e de aproximadamente 4,2 litros de agua para produzir 1 litro de cerveja
(Sereno Filho, 2013, Abrha; Chen, 2017).

A lavagem de garrafas é responsavel pela maior parte do consumo dessa
agua; as maquinas de lavar garrafas modernas consomem de 150 a 200 ml por
garrafa, enquanto as mais antigas chegam a consumir até 600 ml (Camperos;
Nacheva, 2004)

Assim apresentando uma problematica ambiental no grande consumo de
agua e no descarte correto do efluente gerado nesse processo, sendo muito
importante o conhecimento das caracteristicas deste efluente para que possa dispor

de tratamento eficaz.

3.5.2 Caracteristica do efluente

O efluente gerado no processo industrial de bebidas, possui elevadas

concentragdes de agucares, pH alcalino, temperatura na faixa ambiente (20 — 25°C),
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alta concentracdo de matéria organica, em termos de demanda biologica de oxigénio
(DBO) e demanda quimica de oxigénio (DQO) e teores de solidos totais (ST),
oriundos sobretudo da presenca de diversos componentes organicos, como
acucares (xarope), amido soluvel, etanol e acidos graxos volateis, entre outros.
(Sereno Filho, 2013).

Em geral, esses efluentes apresentam temperaturas que variam de 25 °C a 38
°C; os valores de pH podem oscilar amplamente, entre 2 e 12, sendo fortemente
influenciados pela quantidade e pelo tipo de produtos quimicos utilizados nas etapas
de limpeza e sanitizacdo dos equipamentos, como soda caustica e acido fosforico;
as concentracdes de nitrogénio e fésforo dependem principalmente da matéria-prima
utilizada no processo produtivo e da quantidade de levedura presente no efluente

(Abrha; Chen, 2017). Abaixo na tabela 2 apresenta alguns parametros de tipos de
bebidas.

Tabela 2 — Parametros de tipos de bebidas

. . . . Bebida
" . . . Bebida Bebida Licor Licor L1
Parametros Licor | Vinho | Cerveja Alcodlica | Alcodlica | Alcodlico | Amarula/Coffee AICO.OI'Ca
Mexicana
pH 8,175 7,97 7,34 5,21 6,275 6,83 6,785 12,37
SST (mg/L) 108 397,5 425 2425 219 143 9 108,5
PO43-
(mg/L) 0,26 1,715 69,7 7,9 48 0,185 0,905 0,22
NH3 (mg/L) | 1,315 0,5 71 7,15 61 4 0,64 0,265
Nitrogénio
Total (mg/L) 4 86,6 30,5 13,1 80 33,75 10 25
DQO (mg/L) | 396,5 | 1200,5| 1012 555 400 1975 176,5 226
DBO (mg/L) 97,5 576 122 338 98 15 40,5 75

Fonte: Adaptado Abrha, Chen (2017).

3.5.3 Tratamento e disposicao final

O tratamento desse tipo de efluente é conduzido principalmente usando dois
principais tipos de digestdo, a aerObica que fornece oxigénio para 0s
microrganismos através de aeracdo e anaerdbica sem a presenca da oxigenacéo,
em reatores anaerobios (Braga, 2020; Sereno Filho, 2013; NOVAK et al., 2003).
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A vantagem de combinar os dois processos vém do fato que sistema
anaerobio promove uma remocédo significativa da carga organica com uma baixa
geracao de lodo anaerébio (Braga, 2020; Salazar, 2014). Sendo o presente trabalho
tendo enfoque na parcela da digestdo anaerdbia através do uso de um reator IC
(internal circulation).

Segundo Sereno Filho (2013), um reator industrial eficiente para esses
processos, sao reatores que devem ser capazes de trabalhar com altas taxas de
carregamentos organicos e baixos tempos de detencéo.

Também para um bom processo anaerobio, devera acontecer correcdo do pH
préximo a faixa da neutralidade (7-8), antes da entrada do efluente no reator, para
fornecer as condi¢cdes para um bom desempenho do reator anaerobio; tanques de
neutralizacdo séo utilizados para a adicdo de compostos acidos/basicos, tendo em
vista que a caracteristica alcalina/acida do efluente pode variar ao longo do processo
e a depender de varios fatores ligados a producao (Santos, 2023).

Poderao ser adicionados também nutrientes (fésforo e nitrogénio) ao efluente,
se necessario, para complementacéo e otimizacdo da eficiéncia do processo. Uma
parte do efluente do reator anaerébio tratado pode ser utilizado para reciclo no
tanque de neutralizacéo, para correcdo do pH. (Sereno Filho (2013); Santos, Ribeiro,
2005).

3.6 REATOR IC (CIRCULACAO INTERNA)

O reator anaerébio com recirculagdo interna é considerado uma variacdo do
reator UASB e foi desenvolvido com o objetivo de garantir maior eficiéncia quando
submetido a elevadas cargas organicas volumétricas, da ordem de 30 a 40
(kgDQO/m3.d). Para viabilizar a aplicacdo dessas altas cargas, torna-se necessario
um processo mais eficiente de separacao entre as fases gasosa, solida e liquida,
uma vez que a elevada turbuléncia gerada pela producdo de biogas dificulta a
retencdo da biomassa no interior do sistema (Chernicharo, 2007).

Reatores IC tem sido amplamente aplicado nas industrias de cervejaria,
bebidas de grande porte, celulose, papel, entre outras, visto que apresentam
desempenho superior a outros reatores, em termos de taxas de carregamento

organico e tempo de detencao hidraulico (TDH) (Yan, Su et al. 2025).
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Esses reatores apresentam uma tecnologia mais avangada, principalmente
devido a sua circulacao interna, o que permite um melhor contato entre a biomassa
(lodo) e efluentes, resultando em maior atividade de biomassa “microbiana” (Yan, Su
et al. 2025; Pereboom, 1994).

No reator IC, a separacgao trifasica “gasosa, solida e liquida” ocorre em duas
etapas distintas. Na primeira etapa, realiza-se a separacdo da maior parte do biogas
produzido no sistema, mesmo sob elevado carregamento organico, o que contribui
para a reducdo da turbuléncia na regido superior do reator. Na segunda etapa,
ocorre a separacdo dos solidos, assegurando elevada retencao de biomassa no
interior do sistema e a obtencdo de um efluente final mais clarificado e de melhor
gualidade; um dos principais diferenciais desse tipo de reator é a separacédo do
biogas em dois estagios no interior do sistema (Wang, et al. 2022; Nicolella; Van
Loosdrecht; Heijnen, 2000).

Os reatores IC se destacam dentro dos varios projetos para reatores
anaerobios, visto que seu projeto buscou eliminar as deficiéncias encontradas nos
reatores UASB. Destaca-se pela engenhosidade e simplicidade construtiva, visto
gue sua concepcdo basica consiste na sobreposicdo de dois reatores UASB
(Santos, Ribeiro, 2005).

Segundo Beruth, (2023) e Yspeert et al. (1995), o reator IC € composto por
guatro elementos basicos internos (Figura 4):

Zona de mistura: localizada na parte inferior do reator, essa zona promove a
mistura eficiente do efluente bruto com a biomassa e com o efluente proveniente do
sistema de recirculacdo. Esse processo resulta na diluicdo e no condicionamento do
afluente, favorecendo a estabilidade operacional do sistema.

Zona de leito expandido: situada imediatamente acima da base do reator,
constitui o primeiro estagio do processo. Essa regido contém lodo granular em alta
concentracdo, mantido em estado expandido devido as elevadas velocidades
ascendentes geradas pelo afluente, pelo fluxo de recirculacdo e pela producdo de
biogas. O contato efetivo entre o efluente e a biomassa promove elevada atividade
do lodo, permitindo a aplicacdo de altas cargas organicas e elevadas taxas de
conversdo. A intensa mistura da biomassa nessa zona favorece a aplicagcdo do
reator IC no tratamento de efluentes altamente concentrados.

Zona de polimento: corresponde ao segundo estagio do reator e esta localizada

imediatamente acima do separador da zona de leito expandido. Nessa regido ocorre
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um pos-tratamento eficiente e uma retencdo adicional de biomassa, decorrentes
principalmente de trés fatores: (i) baixas cargas organicas aplicadas; (ii) elevados
tempos de detencao hidraulica; e (iii) proximidade a um regime de escoamento do
tipo pistao.

Sistema de recirculagéo Interna: consiste em um dispositivo que possibilita a
circulacéo interna do efluente por meio do principio de elevagcédo por gas (gas lift).
Essa condicao é estabelecida pela diferenca na captura de biogas entre os ramos de
fluxo ascendente, nos quais ocorre o escoamento de gas, solidos e liquido e
descendente com escoamento apenas de sdlidos e liquido do sistema de

recirculacao, dispensando o uso de bombeamento mecanico.

Figura 4 - Desenho esquematico de reator IC
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Fonte: Adaptado Chenicharo (2007).
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3.7 Reator MBBR e Biomidias

A tecnologia MBBR (Moving Bed Biofilm Reactor) é amplamente reconhecida
como uma evolucdo dos sistemas convencionais de lodos ativados, incorporando
avangos que proporcionam maior eficiéncia e estabilidade operacional no tratamento
de efluentes. Esse sistema combina a biomassa em suspensdo com a biomassa
aderida, promovendo elevadas taxas de degradacdo da matéria organica e maior
resisténcia a variagdes de carga e vazdo. Além disso, o MBBR apresenta grande
versatilidade, podendo ser aplicado tanto para oxidacdo da matéria organica quanto
para processos mais avancados, como nitrificacdo, desnitrificacdo e desfosfatacao
fisico-quimica, o que o torna uma tecnologia atrativa para o atendimento a padrbes
ambientais mais restritivos (Madan; Madan; Hussain,2023; Metcalf & Eddy, 2016).

O sistema MBBR consiste, essencialmente, em uma adaptacdo dos processos
de lodos ativados com aeracdo prolongada, caracterizada pela introducédo de
biomidias plasticas de baixa densidade e elevada area superficial no tanque de
aeracao. Essas biomidias funcionam como suporte para o crescimento da biomassa,
permitindo o desenvolvimento simultdneo de microrganismos em suspensdo e
aderidos. A movimentacao continua das midias é garantida pela aeracéo difusa ou
por agitadores mecanizados, assegurando adequada mistura, transferéncia de
oxigénio e contato entre o efluente e o biofilme, ao mesmo tempo em que dispensa a
necessidade de recirculacdo de lodo, caracteristica dos sistemas convencionais de
lodos ativados (Water Environment Federation, 2010; RUSTEN et al., 2006).

Um dos principais avancos associados aos reatores bioldgicos de suporte livre,
como o MBBR, esta no desenvolvimento continuo das biomidias, consideradas o
elemento central para o desempenho do sistema. As biomidias sdo responsaveis por
proporcionar a area necessaria para a adesao e o crescimento dos microrganismos,
influenciando diretamente a capacidade de remocdo de matéria organica e
nutrientes. Nos Ultimos anos, a pesquisa e o mercado tém concentrado esfor¢cos no
desenvolvimento de novos formatos e materiais, visando aumentar a area superficial
especifica e, consequentemente, a concentragdo de biomassa aderida por unidade
de volume do reator, resultando em maior eficiéncia do processo biolégico aerado
(Montenegro, 2022).
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Historicamente, as biomidias utilizadas em sistemas MBBR apresentavam areas

superficiais especificas variando entre 200 m2/m3 e 600 m2/m3, valores que ja
representavam um avango significativo em relacdo aos sistemas tradicionais.
Contudo, a evolucgéo tecnoldgica permitiu o surgimento de biomidias mais modernas,
capazes de alcancar areas superficiais muito superiores. Destacam-se, nesse
contexto, biomidias fabricadas em poliuretano e enriquecidas com carbono ativado,
gque podem atingir areas superficiais da ordem de 20.000 m2/m3, ampliando
significativamente a capacidade de retencéao de biomassa e o desempenho do reator
(Montenegro, 2022; @degaard, 1999).
A elevada area superficial das biomidias modernas possibilita que os reatores MBBR
operem com maiores cargas organicas volumétricas, mantendo elevados indices de
remocdo de DBO e DQO mesmo em volumes reduzidos de reator. Essa
caracteristica confere ao sistema grande vantagem em situagcdes que demandam
compactacdo de unidades, ampliacdo de capacidade ou retrofit de estacoes
existentes. Entretanto, apesar da elevada eficiéncia na remocdo de matéria
organica, a remocao de nutrientes, especialmente nitrogénio e fosforo, pode
requerer configuracdes especificas, como zonas anoxicas, recirculacdes internas ou
integracdo com processos fisico-quimicos complementares (Metcalf & Eddy, 2016;
Rusten; Hem; @ddegaard, 1995).

Dessa forma, a tecnologia MBBR consolida-se como uma solucdo robusta,
flexivel e eficiente para o tratamento de efluentes sanitarios e industriais, aliando
simplicidade operacional, elevada eficiéncia e possibilidade de atendimento a
padrdes ambientais rigorosos. O sucesso da aplicacdo dessa tecnologia esta
diretamente relacionado a correta selecdo das biomidias, ao adequado
dimensionamento hidraulico e biol6gico do sistema e ao controle operacional
continuo, reforcando o papel estratégico do MBBR como uma alternativa moderna e
sustentavel no contexto do saneamento ambiental e do tratamento de efluentes
(Water Environment Federation, 2010; @degaard, 2006).
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4 MATERIAIS E METODOS

A metodologia adotada baseou-se na analise de dados de monitoramento
provenientes de trés estudos de caso relacionados ao tratamento de efluentes.
Foram utilizados dados priméarios, obtidos a partir da analise da performance
operacional de uma Estacao de Tratamento de Esgotos (ETE), e dados secundarios,
provenientes da avaliagdo da performance operacional dos reatores UASB e IC. Os
dados analisados referem-se ao desempenho operacional e a eficiéncia dos

sistemas de tratamento avaliados, conforme descrito a seguir:

» Estudo 1: Monitoramento da performance de um reator UASB, em escala de
demonstracao, utilizando vinhaca bruta como substrato para a producdo de

bioenergia.

» Estudo 2: Monitoramento da performance operacional de um reator IC (Internal
Circulation), em escala real, aplicado ao tratamento de efluente de uma industria de

bebidas de grande porte.

» Estudo 3: Monitoramento da Estagcado de Tratamento de Esgotos Sanitarios (ETE)

do Parque Estadual de Dois Irméos.

4.1 DADOS DOS MONITORAMENTOS UTILIZADOS

O estudo foi conduzido com base na analise de dois bancos de dados numéricos
provenientes do monitoramento de reatores anaerdbios dos tipos UASB e IC,
aplicados ao tratamento de vinhaca e de efluente industrial do setor de bebidas,
respectivamente. A abordagem metodolégica fundamentou-se na avaliagdo de
dados quantitativos e qualitativos referentes aos efluentes bruto e tratado, obtidos a
partir de programas de automonitoramento das unidades de tratamento em escala
real.

Para o efluente de bebidas, foram analisados dados coletados ao longo de trés
anos consecutivos, no periodo de 2006 a 2008. No caso da vinhaca, os dados
correspondem a trés safras consecutivas, abrangendo os periodos de setembro a

marco, entre os anos de 2014 e 2016.
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A avaliacdo da Estacdo de Tratamento de Esgotos Sanitarios (ETE) baseou-se
em dados de monitoramento referentes a um periodo de seis meses de coletas,
compreendido entre dezembro e maio, totalizando dez campanhas de amostragem.

Os conjuntos de dados foram utilizados para a andlise da performance
operacional dos sistemas, bem como para a determinacao da eficiéncia de remogao

de matéria organica e da adequacdao das condi¢des operacionais observadas.

4.2 AREAS DE ESTUDO

O Estudo 1, a avaliacdo da performance foi realizada na unidade de valorizacéo
energética de vinhaga (Figura 6) desenvolvida pela Cetrel Bioenergia Ltda localizada
em Vitéria de Santo Antdo. e atualmente de propriedade da Usina JB (Grupo

Alcoolquimica Ltda.).

A unidade, em escala de demonstracao industrial, possui uma area estimada de
7000 m? e uma capacidade instalada de geracao energia de 0,87 MWh. Utiliza um
reator anaerébio modificado tipo UASB, com volume de 1000 m3 (Figura 5). O
processo na unidade consiste em uma série de etapas de condicionamento inicial da
vinhaca bruta (substrato), com o intuito de alimentar adequadamente o reator UASB
para o realizar um adequado processo de digestdo anaerébia com foco na

otimizacdo da producéo de biogas com elevado teor de metano.



Figura 5 — Reator anaerobio tipo UASB

-

Fonte: Autor (2025).

Figura 6 — Unidade de valorizacdo energética

Fonte: Autor (2025).
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O estudo 2, a avaliagédo da performance foi realizada numa unidade produtora de
de bebidas de grande porte (cerveja e refrigerante) onde seu nome social e sua
localizacdo ndo podem ser divulgados por motivos de sigilo e contrato.

A unidade apresenta uma concepc¢ao usual de tratamento de efluente gerado no
processo de bebidas. O efluente gerado nesse processo, passa por tratamento de 3
etapas seguidas, ocorrendo um pré-tratamento, posteriormente um tratamento em
reator anaerdbio tipo IC e depois um pés-tratamento em sistema de lagoa aerada
seguida de polimento, antes do envio ao corpo receptor final. O fluxograma
operacional da Estacdo de Tratamento de Despejos Industriais compreende o
comportamento de 3 etapas: Pré-tratamento: peneiras estaticas, gradeamento +
caixa de areia e posteriormente o tanque de equalizacdo; Primario: reatores
Anaerébio de Circulagéo Interna — IC e posteriormente tanque de lodo excedente;
Secundario: lagoas de aeracao e posteriormente lagoa de Polimento.

O estudo 3, foi realizado na Estacao de tratamento de efluentes (ETE) do Parque
Estadual Dois Irméos (Figura 7 e 8). O Parque esta localizado numa area de 384,42
hectares, sendo 14 hectares ocupados pelo Zooldgico do Recife. A reserva do
Parque, considerada uma das maiores areas de Mata Atlantica de Pernambuco. No
zooldgico vivem cerca de 600 animais entre aves, répteis e mamiferos distribuidos
em 120 espécies, tanto nativas do Brasil quanto exéticas.

A ETE esta localizada nas dependéncias do Zooldgico de Dois Irméos e é
responsavel pelo tratamento dos efluentes sanitarios das areas administrativas, de
atendimento aos visitantes, centro veterinario e parte das jaulas dos animais. A
Estacdo de tratamento de efluentes classifica-se como uma ETE compacta e foi
projetada pela EcolLogistica Ltda. Tendo capacidade nominal média de 43,2 mé/dia
(maxima de 86,4 m3/dia) e eficiéncia estimada acima de 90% de remocédo de carga
organica (em DQO e DBO).
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Figura 7 — Estacao de tratamento Dois Irméos

Fonte: Autor (2025).

Figura 8 — Vista ETE tratamentos: primario, secundario e terciario

Fonte: Autor (2025).
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4.3 CARACTERISTICAS DOS SISTEMAS DE TRATAMENTO DE EFLUENTES

4.3.1 Descrigcao das etapas dos tratamentos

No Estudo 1: O processo € dividido em 4 etapas sequenciais. A primeira
etapa é a que promove o resfriamento da vinhaga bruta proveniente do processo de
destilacdo do alcool até uma temperatura compativel com a ideal para operacao do
reator (mesofilica). Um trocador de calor recebe a vinhaca efluente diretamente do
processo da usina a uma temperatura entre 90° e 95°C, e um pH em torno de 3,5 a
4,5 e sera resfriado até a temperatura de 40°C. O resfriamento acontece em um
“resfriador a placas” que funciona acoplado com uma torre de resfriamento e uma

bomba centrifuga.

Essa torre fornecer agua para todo o processo de resfriamento e operara em
circuito fechado, em que a agua é tratada com a adicdo de produtos quimicos e
deve ser continuamente reposta na torre para compensar as perdas por evaporacao
e respingo e a bomba é responsavel pela circulacdo da agua ao longo de todo o
percurso. O resfriamento € necessario para a manutencdo dos compostos organicos
volateis contidos na vinhacga bruta contribuindo para minimizar perdas de DQO.

Na segunda etapa, promove-se a decantacao da vinhaca bruta a qual ocorre
em um tanque cilindrico vertical (300 m®) para atender a vazdo maxima de 60 m3/h
(TDH=5h). Nesta etapa sdo separados os so6lidos decantaveis (SD), e seu periodo
de decantacdo nao deve ser inferior a 6 horas, tempo necessario para permitir a
degradacéo dos antibioticos adicionados para o controle de leveduras indesejaveis
ao processo de fermentacéo alcodlica antes da destilacdo e prejudiciais ao processo
anaerabio.

A terceira etapa € a que promove o0 condicionamento da corrente de vinhaca
bruta. Nesta etapa o efluente bruto frio e decantado sera misturado com uma
corrente de reciclo de vinhaca tratada efluente do reator UASB. A vinhaca tratada,
cujo pH é proximo da neutralidade (6-7,5), € misturado com o efluente bruto frio e
decantado, cujo pH é &cido (3-4), em um misturador de linha, assim promovendo a
liberacdo dos compostos carbonatados presentes na corrente de vinhacga tratada,
como CO: e depois seguirdo para uma torre de dessorgéo (TD), que é parte principal
nessa etapa. Na TD a mistura das linhas de vinhaca bruta e tratada fluirda em

contracorrente com ar atmosférico soprado a partir da base da base da torre. A
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corrente efluente da TD é composta de ar e do CO. removido na TD, e também de
uma pequena quantidade de H2S. A corrente de gases sera lancada na atmosfera
através da chaminé localizada na parte superior central da TD, e a corrente liquida
efluente agora com um pH levemente acido, entre 6,0 e 7,5, e seguir4 para o
alimentador do reator.

A Ultima e principal etapa, é a digestdo anaerdbia que ocorre no reator UASB.
Esse reator tem dimensfes 12 m de largura, 14 m de comprimento e 6 m de altura,
assim, totalizando uma capacidade nominal de 1.000 m3. O reator devera ser
suprido continuamente de vinhaca acondicionada da etapa anterior, sendo
alimentado pela parte inferior (base) com utilizacdo de uma bomba centrifuga
através de uma rede de tubos com orificios distribuidos e calibrados, distribuidos de
modo alternado garantindo uma distribuicdo adequada do vinhoto na base do reator.
A vinhaca bruta sera digerida e assim gerando seus subprodutos (biogéas, vinhaca
tratada e lodo anaerobio), sendo o biogas e a vinhaca tratada os mais importantes
economicamente para a usina.

O biogas é coletado, armazenado num gasémetro de dupla clipula (80 m3) e
enviado a baixa pressdo para o gerador de energia elétrica (motogerador de Ciclo
Otto). A vinhaca tratada, efluente do reator UASB, sera encaminhada para o sistema
de irrigacdo dos canaviais, juntamente com a linhas de vinhaca bruta excedentes
provenientes da usina.

No fluxogramal apresenta-se um fluxograma do processo completo da
unidade de demonstracdo de biodigestdo de vinhaca estudada com destaque para

0s pontos de monitoramento (PO, P1 e P5).
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Fluxograma 1 - Processo completo da unidade de demonstracéo de biodigestéo de
vinhaca estudada

VBq
Torre de
Destilagdo
PO lVBq
H, 0 Trocador de H0,
e e e —— ———D
Calor
P1 j’ VBf
Tanque de __SE__)
Equalizagdo
J VBd
Torre de Co, Tanque de co,
Dessor¢io | Equalizagio |~~~
Vr l Ve I B
L
—_
Reator UASB > Torre d"e
B Dessorgdo
P5 l Vt l B
. Co,
Canavial Reator UASB |—————
(fertirrigacdo)

Fonte: Autor (2025).
Legendas: PO (entrada do reator UASB); P1(saida do tanque de mistura); P5 (saida do reator
UASB); B= biogas; CO2= gés carbbnico; H20f = agua fria; H20g= agua quente; VBg= vinhaca
bruta quente; VBf= vinhaca bruta fria; VBd= vinhaca bruta decantada; Ve= Vinhaca; Vt= vinhacga
tratada; L=lodo anaerdbio.

No Estudo 2: A unidade apresenta uma concepcdo usual de tratamento de
efluente gerado no processo de bebidas. O efluente gerado nesse processo, passa
por tratamento de trés etapas seguidas, ocorrendo um pré-tratamento,

posteriormente um tratamento em reator anaerdbio tipo IC e depois um pos-
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tratamento em sistema de lagoa aerada seguida de polimento, antes do envio ao
corpo receptor final.

O fluxograma 2 operacional da Estacdo de Tratamento de Despejos
Industriais compreende o comportamento de 3 etapas (Tabela 3): Pré-tratamento:
peneiras estaticas, gradeamento + caixa de areia e posteriormente o tanque de

IC e
posteriormente tanque de lodo excedente; Secundario: lagoas de aeracdo e

equalizacdo; Primério: reatores Anaerdbio de Circulagcdo Interna -

posteriormente lagoa de Polimento. Na Figura 2 sdo descritas para cada nivel as

unidades de tratamento.

Tabela 3 — Descricdo das caracteristicas da unidade de tratamento

Equipamento

Funcéo

Descricdo dos equipamentos do sistema de
tratamento

Peneiras estaticas

Remover sélidos grosseiros,
flutuantes e areia afluente ao
tanque de equalizacao, evitar
corrosao de tubulacdes e
acumulo de sélidos no tanque
e reator.

2, em concreto armado, com telas em AlSI-304,
abertura de 0,75 mm e 100 m3/h de vazao
afluente cada

Calha Parshall

Medicdo da vazao afluente ao
sistema

2, em poliéster estruturado em fibra de vidro com
garganta de 6" e medicao de vazao por sensor

Tanque de
equalizagéo

Equalizar a vazéo afluente e
promover a hidrdlise inicial
dos compostos fermentaveis

1, em concreto armado, formato prismatico
retangular, volume total de 1054 m3

Tanque de
condicionamento

Corrigir pH afluente ao
sistema apos regularizacé@o da
vazao afluente

1, em concreto armado, formato prismatico
retangular com volume de 148 m3

Reator Anaerdbio IC

Remocdao de fragcdo organica
soluvel

1, em AISI-304, altura 21,6 m, 4 m de diametro,
formato cilindrico, volume total de 417 m3, TDH
minimo = 2,56 h, vazao maxima = 150-200 m3/h,
gasdbmetro 5 m3, flare 150 m3/h, tanque de lodo
148 m3, tecnologia DEDINI

Lagoa aerada

Remocdao da fragcdo organica
remanescente ao sistema
anaerobio

1, taludes 1:2, manta PEAD 2 mm, profundidade
3,5m, 76 x 36 m, volume util 7500 m3, aeradores
Wetherford 1,5 CV, TDH minimo =50 h, TA =
0,12 kg DBO/m3.dia

Lagoa
polimento/facultativa

Remocao de solidos em
suspensdo e decantaveis,
coliformes e ovos de
helmintos. Estabilizacéo de
lodo aeradbio.

1, taludes 1:2, manta PEAD 2 mm, profundidade
2,0m, 92,3 x 17,2 m, volume 0til 3600 m3, TDH
minimo =24 h

Fonte: Autor (2025)
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Fluxograma 2 - Processo completo da unidade da Estagdo de Tratamento de Despejos

Pre-
Tratamento

Industriais.

|

Peneira Estatica

|

Gradeamento + Caixa de
areia

l

Tanque de Equalizacdo —

Er

B
B
‘ CO;

Fonte: Autor (2025).

Pré-tratamento: remogéo de sélidos/medicdo de vazao/equaliza¢do da vazdo e hidrélise; Primario: correcdo do

pH do efluente/ remocdo da fracdo organica solvel; Secundario: remocdo da fracdo orgénica remanescente/

remocao dos solidos em suspensdo-decantaveis e remogao coliforme — ovos de helmintos/ estabilizacdo do lodo

Legenda: A=Alcalinizante (hidréxido de sodio (40%); B=Biogas; L=Lodo anaerdbio; R=Recirculago

O presente trabalho teve enfoque apenas na etapa do Reator IC, que remove

a matéria organica particulada existente de forma que as bactérias fracionam os
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compostos organicos sem a utilizacdo de oxigénio, produzindo gas metano nesse

processo. Na Figura 9 mostra um esquema do reator IC.

Figura 9 — Desenho esquema do reator IC
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—— 0
/¥_ ®
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O efluente (1) & bombeado dentro do reator via um
sistema de distribuicdo, onde o afluente, lodo e efluente
580 bem misturados (2). O primeiro compartilhamento
do reator contem um leito expandido de logo granular
(3), onde a maior parte da DQO ¢ transformado em
biogés. O biogas produzido neste compartimento &
coletado pelo separador de fase do nivel inferior (4), e é
usado para gerar um elevador de gas pelo qual &gua e
lodo s@o levados para cima vai tubo de subida (5) até o
separador de gas/liquido no topo do reator (6). Nessa
parte o biogas é separado da mistura de 4gua/lodo e
deixa o sistema (7). A mistura de &guallodo &
direcionada no sentido para baixo até o fundo do reator
via tubo downer concéntrico de descida (8), resultando
no fluxo de circulagdo interna. O efluente do primeiro
compartimento &  pés-ratado  no  segundo
compartimento, com carga baixa (9), onde a DQO
restante é biodegradéavel e removida. O biogéas gerado
no compartimento superior é coletado no separador
trifasico (10), enquanto o efluente final deixa o reator via
os vertedores de transbordamento (11).

Fonte: adaptado Driessen (2000).

No Estudo 3: O fluxograma 3 apresenta a estacdo de tratamento com

destaque para os pontos de lancamento de coleta de amostra do monitoramento

(PO, P1, P2, P3). A estacéo é classificada como uma estacdo compacta, dotada de

tratamento preliminar (gradeamento, caixa de areia, calha Parshall (medidor de

vazao), secundario (biofiltro aerado de fluxo ascendente) e tratamento terciario

(cloracéo) e tratamento de lodo (leito de secagem).



Fluxograma 3 — Processo completo da estacéo de tratamento.

|

Fonte: Autor (2025).

O tratamento preliminar € composto por um sistema de gradeamento com
barras de ferro inclinadas, disposto no fluxo de entrada do efluente bruto (Figura
10A), seguido por uma caixa de areia de camara dupla (Figura 10B), calha
Parshall, caixas de gordura e uma elevatoria de esgoto bruto (Figura 10C). Esta
etapa tem como objetivo a remocdo de materiais solidos grosseiros, material
particulado decantavel, gorduras e areia, bem como a equalizacdo do efluente.

A elevatoria de esgoto bruto atua também como tanque de equalizacao,
funcionando como um reservatério de amortecimento (pulmdo) para a

alimentacao continua e regular do reator MBBR.

48
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Figura 10 - Tratamento preliminar

Fonte: Autor (2025).

O tratamento secundario visa principalmente a remocdo de material organico
(carbonaceo) e nutrientes. Na estacédo de tratamento de efluentes em analise, este
procedimento € realizado através da tecnologia MBBR, que consiste em um reator
aerado com a introducéao de biomidias (meio suporte). Este tipo de biorreator aerado
€ reconhecido como uma solucéo eficiente e de baixo custo para o tratamento de
efluentes em diversas areas, tais como efluentes domésticos, industrias alimenticias,
fazendas de animais e hospitais. Na Figura 11 apresenta o reator aerobio (MBBR)

da ETE Dois Irméao.
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Figura 11 - Reator MBBR

Fonte: Autor (2025).

No entanto, é importante ressaltar que a eficacia do sistema pode variar de
acordo com a configuracao e as caracteristicas especificas do efluente a ser tratado
(Zhang, 2015). A introducdo de oxigénio (ar) em reatores aerébios por meio de
dispersores promove 0 crescimento de bactérias aerObias. Essas bactérias séo
responsaveis pela decomposicdo da matéria organica carbonacea e, a0 mesmo
tempo, facilitam o processo de nitrificacdo do nitrogénio organico total presente no
fluxo de entrada bruto. Esse mecanismo garante uma eficiéncia significativa na
remocao desses componentes nos reatores, proporcionando um tratamento eficaz
(Madan; Madan; Hussain, 2022; Zhang, 2015).

J4 as biomidias desempenham um papel crucial no sistema MBBR,
proporcionando um ambiente ideal para a multiplicacdo de microrganismos
benéficos. Estes biofilmes sdo constituidos por uma variedade de microrganismos,
incluindo bactérias, fungos e protozoarios, que se aderem aos suportes plasticos em
movimento e trabalham sinergicamente para decompor 0s contaminantes
encontrados nas aguas residuais. Agindo como biocatalisadores, os biofilmes
promovem a degradagcdo de contaminantes organicos, tais como matéria
biodegradavel, nutrientes como nitrogénio e fosforo, e outros poluentes, contribuindo
assim para um tratamento eficiente das aguas residuais (Montenegro, 2022; Water
Environment Federation, 2010).
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O tratamento terciario A ETE possui tratamento, que objetiva a eliminacéo de
microrganismos patogénicos através da aplicacdo de substancias quimicas (cloro,
hipoclorito, 0zénio) ou agente fisico (radiacdo UV). Nesta ETE existe a cloracéo por
solucéo de hipoclorito de sédio em um tanque de contato (Figura 12) na saida do
MBBR. O tanque de contato tem por objetivo proporcionar um tempo minimo de
contato do agente sanitizante (clorado) com os microrganismos do efluente tratado

dando tempo para sua eliminacao.

Figura 12 - Tanque de contato

Fonte: Autor (2025).

4.4PARAMETROS ANALITICOS AVALIADOS

Os parametros avaliados nos trés estudos foram das caracteristicas fisico-
guimicas dos efluentes brutos e tratados (tabela 4), das caracteristicas do lodo
anaerobio granular, das caracteristicas das biomidias, parametros operacionais
(eficiéncia remocdo DQO e DBO, vazdo de operagdo aplicada, carga organica
volumétrica aplicada), parametros de controle do processo anaerdbio (relacéo
AGV/AT, relacdo DQO/DBO), dados da produgdo de biogas (vazdo de producéo,
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relacdo efluente/biogas produzido, percentagem de metano no biogas) e indices de
performance energética (qualidade relacao efluente bruto/MWh produzido).

As andlises foram realizadas com base em sua maioria aos protocolos
analiticos determinados pelo Standard Methods for Analise for Water and
Wastewater (AWWA/APHA/WEF, 1998).

Tabela 4 - Parametros fisico-quimicos efluentes

Parametros Reator UASB | Reator IC | ETE (MBBR)
pH X X X
Temperatura (°C) X X X
DQO (mg.Lt.0y) X X X
DBO (mg.L.0,) X
Turbidez (mg.L™) X
Sélidos Sedimentaveis (mg.L™) X
Sélidos Decantaveis (mg.L?)
Nitrogénio Total (mg.L™?) X X
Nitrogénio Amoniacal (mg.L™) X
Sulfato Total (mg.L™?) X
Fésforo Total (mg.L™) X X
Alcalinidade Total (mg.L?) X X X
AGV (mg.L?) X
Sulfetos (g.L ™) X
Acidez X
Condutividade Elétrica (S/m) X

Fonte: Autor (2025)

4.5 ANALISE ESTATISTICA

A estatistica descritiva tem objetivo de relacionar uma série de valores de
mesma natureza, assim possibilitando que haja uma analise mais profunda e uma
visdo global da variacdo desses valores, de forma que organiza e descreve os dados
através por meio de tabelas, graficos e medidas descritivas (AMORIM, 2014).

Os dados foram fornecidos, coletados e preenchidos em planilha eletrénica
para melhor manuseio, andlise e geracdo dos gréficos através do software Excel.
Dessa forma, foi feita uma analise descritiva dos dados, apresentando valores de
médios, maximos e minimos, desvio padrao, utilizando o Software SPSS Statistics®,
Origin® e Excel 2016®.
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Foram realizadas andlises estatisticas descritivas dos parametros dos
efluentes avaliados, contemplando o calculo da média aritmética, do desvio padréo,
dos valores maximos e minimos, bem como do coeficiente de variacdo. Esses
indicadores permitiram a avaliacdo da tendéncia central, da dispersédo e da
variabilidade dos dados ao longo do periodo analisado.

A partir dos resultados obtidos, foram elaboradas representacdes graficas
com o intuito de aprimorar a visualizacdo e a interpretacdo dos dados. Utilizaram-se
graficos do tipo boxplot para a identificacdo da distribuicdo dos valores e de
possiveis outliers, graficos de barras para a comparagdo entre parametros e
periodos analisados, graficos de dispersdo para a avaliacdo de correlacbes e
tendéncias entre variaveis, e graficos de porcentagem para a analise da participacao
relativa dos parametros em relacdo ao conjunto de dados. Essas ferramentas
graficas contribuiram para uma compreensdao mais aprofundada do comportamento

dos efluentes e para a analise critica dos resultados obtidos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 MONITORAMENTO DA PERFORMANCE DE UM REATOR UASB, EM ESCALA
DE DEMONSTRACAO, UTILIZANDO VINHACA BRUTA COMO SUBSTRATO
PARA A PRODUCAO DE BIOENERGIA.

5.1.1 Avaliacdo das caracteristicas fisico-quimicas da vinhaca bruta e tratada

Os dados médios, maximos, minimos, desvios padrédo, coeficientes de
variagbes (CV) e numeros de determinacdes (ND) dos resultados analiticos dos
pontos PO (vinhaga bruta), Pl(vinhaga resfriada) e P5 (vinhaga tratada) s&o
apresentados nas Tabelas 5,6 e 7.

Os resultados da vinhaca bruta (PO) apresentaram semelhanca com o0s
resultados apresentados por Filho e Leme (1984) e CORTEZ et al. (1996) para
vinhaca preponderantemente de caldo. Os resultados da vinhaca tratada (P5) foram
semelhantes aos resultados obtidos por diversos autores (LOpez; Borzacconi,

Passeggi, 2018); Contreras-Contreras et al., 2020) e Espafa-Gamboa et al., 2017).

Tabela 5 - Caracteristicas fisico-quimicas da vinhaca bruta (P0)

PARAMETROS Média e desvio Maximo Minimo Ccv ND
padréo
pH 3,2+0,39 511 2,68 0,12 349
Temperatura (°C) 55,88 + 9,297 78,50 30,00 0,17 336
DQO (mg.L?.0y) 42.1234 + 102.447,00 | 11.223,00 0,38 312
15.936,84

Solidos Sedimentaveis | 169,21 + 182,70 990,0 0,00 - 268
(mg.L?)

Nitrogénio Total (mg.L" | 194,3 +128,76 450,0 20,0 0,66 27
0]

Nitrogénio  Amoniacal 92+571 25,0 1,8 0,62 27
(mg.L?)

Sulfato Total (mg.L™) 1.017,4 + 384,15 2,100,0 390,0 0,38 27
Fésforo Total (mg.L™) 354,4 + 347,21 987,0 6,3 - 26

Fonte: Autor (2025)



Tabela 6 - Caracteristicas fisico-quimicas da vinhaca bruta resfriada (P1)
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PARAMETROS Média e desvio Maximo | Minimo Cv ND
padréo
pH 3,2+0,28 5,05 2,73 0,05 405
Temperatura (°C) 45,07 £ 5,63 58,67 29,00 0,12 406
DQO (mg.L.0y) 35.134,23 + 90.910,00 | 9.986,00 0,37 403
13.106,64
Soélidos  Sedimentaveis 12,74 + 60,57 900,0 0,00 - 370
(mg.L?Y)
Fonte: Autor (2025)
Tabela 7 - Caracteristicas fisico-quimicas da vinhaca tratada (P5)
PARAMETROS Média e desvio Maximo | Minimo Cv ND
padréo
pH 7,1+0,40 8,01 6,35 0,05 413
Temperatura (°C) 32,2+3,41 32,17 20,00 0,11 410
DQO (mg.L™.0y) 3.106,3 £2.734,60 | 13.494,0 29,0 0,88 403
Solidos  Sedimentaveis 0,63 2,15 30,40 0,00 - 379
(mg.L?Y)
Alcalinidade Total (mg.L" | 4.062,8 £ 840,41 6.195,0 1.113,0 0,21 413
D)
AGV (mg.L ™) 1.183,4 +418,00 | 3.060,5 216,00 0,35 413
Sulfetos (g.L™) 7.682,8 £4.724,70 | 18.525,0 | 1.850,0 0,62 46
Nitrogénio Total (mg.L) | 148,50 + 145,60 | 475,00 10,00 - 27
Nitrogénio Amoniacal 11,46 + 20,128 70,00 1,00 - 27
(mg.L?)
Sulfato Total (mg.L™) 272,93 + 255,063 950,00 19,00 0,93 27
Fosforo Total (mg.L™) 152,42 + 128,431 432,00 1,70 - 26

Fonte: Autor (2025)

5.1.1.1 Temperatura

A temperatura média observada nos pontos PO e P1, referentes a vinhaca

bruta, ndo ultrapassou 55 °C (Grafico 2, Tabela 5 e 6). No caso da vinhacga bruta,
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esses valores sdo adequados para o envio ao canavial, uma vez que, ao longo do
percurso pelos canais abertos de escoamento, ocorrem significativas perdas
térmicas, reduzindo naturalmente a temperatura do efluente.

Para o reator UASB, entretanto, ha uma etapa adicional de resfriamento no
Tanque de Equalizacdo (Fluxograma 1). Nesse estégio, a vinhacga, com temperatura
média de aproximadamente 45 °C, permanece em decantacdo por um periodo de
cerca de 4 a 6 horas e é posteriormente misturada a linha de vinhaca tratada,
proveniente da torre de dessorcdo, que apresenta temperatura média de 32 + 3,4
°C, em proporc¢des variando de 1:2 a 1:4. Esse processo de mistura assegura que a
vinhaca afluente ao reator ndo ultrapasse a faixa de temperatura considerada 6tima
para a digestao anaerobia, entre 35 e 37 °C (LOpez; Borzacconi; Passeggi, 2018).

Dessa forma, verifica-se que o0 parametro temperatura se encontra
adequadamente ajustado, contribuindo para o equilibrio e a estabilidade do processo
anaerobio.

Gréfico 2 - Gréafico boxplot para a temperatura
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Fonte: Autor (2025).
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5.1.1.2 pH

Segundo Manonmani et al. (2017) e Cavinato (2015), embora a vinhacga
apresente pH acido em sua forma bruta, a digestdo anaerdbia promove rapida
elevacdo do pH no reator devido ao consumo de 4cidos orgéanicos e a formacao de
compostos alcalinizantes, como a amdnia, sem necessidade de correcdo externa; A
faixa de pH entre 7 e 8 € a mais adequada a producdo de biogas, pois favorece a
atividade e o crescimento dos microrganismos metanogénicos, que apresentam
melhor desempenho entre pH 6,7 e 7,5.

Nos pontos PO, P1 observou-se médias de valores comuns para vinhacas
brutas quando comparado com a literatura (Tabela 1), ndo ultrapassando o valor
médio de 5,0. Entretanto, para a alimentacdo do reator valores de pH na faixa da
neutralidade devem ser observados, pois diferindo desta faixa, podem interferir na
biodigestao anaerdbica.

Nessa unidade, além do reciclo da vinhaga tratada (pH = 7,11 + 0,39), ocorre
a dosagem de hidréxido de sodio (NaOH, solucdo a 40%) na entrada do reator, 0
gue possibilita a manutencéo do pH dentro da faixa adequada a digestdo anaerdbia,
ainda que implique custos adicionais com esse insumo. Os resultados observados
no ponto P5 foram semelhantes aos encontrados por Contreras-Contreras et al.
(2020) e Lopez, Borzacconi e Passeggi (2018).

Nesta faixa de pH, proximo da neutralidade a vinhaca tratada pode ser
dispersa diretamente sobre o canavial sem prejuizos para a cultura da cana-de-
acucar (a elevada acidez queima as folhagens da cana-de-acucar), bem como
reduzindo impactos em equipamentos de processo utilizados (bombas, tubulacdes,
dispersores, etc). No Grafico 3 sdo apresentados os dados do monitoramento do pH
(PO, P1 e P5).
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Grafico 3 - Gréafico boxplot para o pH
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Fonte: Autor (2025)

5.1.1.1 DQO

No Gréafico 4 séo apresentados os dados do monitoramento da DQO (PO, P1 e
P5).
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Grafico 4 - Gréafico boxplot para a DQO
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Fonte: Autor (2025).

A eficiéncia da remocdo de DQO do processo foi de 92,6%. A expectativa de
projeto inicial média inicial era de 80% da remocédo da matéria organica, logo o
parametro apresentou remocao de DQO maior que a esperado. Os pontos PO e P1
(vinhaca bruta) apresentaram meédias equivalentes quando comparados com a 0s
dados da Tabela 1.

O ponto P5 quando comparado aos resultados obtidos por Espafia-Gamboa
et al. (2017), na ordem de 4.000 + 570 mg/L em DQO para vinhaca tratada, mostrou
semelhanca de valores médios, da ordem de 3106,26 + 2734,58 mg/L e uma ligeira
maior eficiéncia de remocédo em DQO.

A eficiéncia de remocdo de DQO do processo foi de 92,6%. A expectativa
média estabelecida no projeto inicial era de aproximadamente 80% de remocao da
matéria organica; portanto, o sistema apresentou desempenho superior ao previsto,
com remocéao de DQO acima do valor esperado.

Os pontos PO e P1, correspondentes, apresentaram valores médios
equivalentes quando comparados aos dados apresentados na Tabela 1. J& o ponto
P5, ao ser comparado aos resultados obtidos por Espafia-Gamboa et al. (2017), que

observaram concentracdes de DQO em torno de 4.000 + 570 mg/L para vinhaca



60

tratada, apresentou valores médios semelhantes, da ordem de 3.106,26 + 2.734,58

mg/L, além de indicar uma maior eficiéncia de remocéo de DQO.

5.1.1.3 Alcalinidade, AGV e relagcdo AT/AGV

Ao contrario do pH, a alcalinidade permite a deteccdo de alteracdes na
capacidade tampdo do processo de digestdo anaerbébia (Rozzi, 1991; Malina,
Pohland, 1992). Uma vez que a alcalinidade depende da concentracdo da AGV
(acidos graxos volateis), deve ser monitorizada a relagdo AT/AGV, a fim de ter uma
visdo precisa da estabilidade do digestor (Ahring; Angelidaki, 1997).

Ambos os parametros AGV (acidos graxos volateis) e AT (alcalinidade total)
oferecem, informacédo precisa sobre a estabilidade do digestor. Alguns critérios
baseados nas relacdes entre AGV e AT foram propostos para avaliar a estabilidade.
Zickefoose; Hayes (1976), por exemplo, sugeriram que a relacdo AGV/AT deveria
ser mantido no intervalo de 0,1-0,35 mmol/l mmol/l, a fim de melhorar a estabilidade

do reator, também que a média da relacdo ndo ultrapasse valores de 3,5.

Os parametros AGV e AT apresentaram valores médios de 1.183,3 + 417,9
mg/L e 4.062,7 + 840,4 mg/L, respectivamente (Gréafico 5A e 5B), resultando em uma
relacdo média AT/AGV de 3,43. Esse valor encontra-se proximo e dentro da faixa
recomendada pela literatura, em torno de 3,5, indicando condi¢cdes favoraveis a
estabilidade do processo. Valores da relacdo AT/AGV superiores a 3,5 indicam
tendéncia a instabilidade do sistema, especialmente no que se refere ao equilibrio

metabolico da digestdo anaerobia.
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Gréfico 5 - Graficos boxplot para AGV (A) e alcalinidade (B)
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Fonte: Autor (2025).

5.1.1.4 Sulfato e Sulfetos

Durante a digestdo anaerobia, os sulfatos sdo reduzidos a sulfetos pela
atividade microbiana no reator anaerobio; Esses compostos podem ocorrer nas
formas SO,27, S2°, HS™ e H,S em solucao, além de H,S na fase gasosa (biogas) e
de sulfetos metalicos insolaveis, em funcdo dos equilibrios quimicos e fisico-
guimicos do sistema; A forma predominante do sulfeto em solucédo é determinada
principalmente pelo pH do meio, o qual exerce influéncia direta sobre a atividade das
arqueias metanogénicas, que apresentam faixa 6tima de crescimento entre pH 6,5 e
8,2 (LENS et al., 1998).

Para sulfatos foram obtidos resultados médios de 1.017,4 £+ 384,15 na entrada
(P0O) e 272,93 £ 19 mg/L na saida (P5) (Gréafico 6A). O valor de saida do efluente
mostrou-se similar aos valores obtidos por Espafia-Gamboa et al. (2017) que foram
de 200 + 56 mg/L.

Ja os sulfetos apresentaram valores médios de 7.682,3 + 4.724,6 mg/L (P5)
(Gréfico 6B) assim estando muito acima da média quando comparados com a
literatura apresentada por Contreras-Contreras et al. (2020), de 254,7-248 + 84,6
mg/L. Um dos fatores para os altos teores de enxofre da vinhaca e elevados valores

médios encontrados, tende a relagdo com a natureza da operacdo na destilaria e
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dos tipos diferentes de vinhaca (mosto e caldo). E sabido que sendo uma destilaria
anexa, tal empresa proporciona a escolha de se produzir alcool ou acgucar, variando
em funcdo do mercado interno ou externo, logo alterando em diversas qualidades de
vinhaga.

Grafico 6 - Gréficos boxplot para sulfato total (A) e sulfetos (B)
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Fonte: Autor (2025).

5.1.1.5 Nitrogénio total

Os efluentes industriais apresentam um alto teor de nitrogénio, ele pode estar
presente sob muitas formas, porém as mensuraveis em ensaios Sao nitrogénio
amoniacal, nitrogénio organico, nitrito e nitrato, quando somadas as suas
concentragfes constituem o nitrogénio total (Schutz, 2022; Barbiere et al., 2014).

O parametro apresentou valores médios de 194,26 mg/L no ponto P1 e de
148,48 mg/L no ponto P5 (Grafico 7). Quando comparado aos dados da literatura
(Tabela 1), o ponto P1 enquadrou-se na faixa média reportada para vinhacas brutas.
Ja o ponto P5, ao ser comparado aos valores médios obtidos por Espafia-Gamboa
et al. (2017), de 408 + 91 mg/L, apresentou concentracdes do nutriente inferiores as

observadas por esses autores.
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Grafico 7 - Grafico boxplot para o nitrogénio total
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Fonte: Autor (2025).

5.1.1.6 Nitrogénio amoniacal (N-NHs)

O nitrogénio amoniacal, tem efeitos ambientais nocivos ao promover o
crescimento abundante de algas e plantas aquaticas, causando um déficit de
OXigénio Nos cursos receptores e apresentar toxicidade as formas de vida aquatica
(Schutz, 2022; Hassuda; Cunha Reboucas; Aradjo Cunha, 1990).

O ponto P1, correspondente a vinhaca resfriada, apresentou valores
semelhantes aos reportados na literatura (Tabela 1). Em comparacdo com o0s
resultados obtidos por Espafia-Gamboa et al. (2017), que observaram
concentragcfes de 31-57 + 4 mg/L de nitrogénio amoniacal em vinhaca tratada, o
ponto P5 apresentou valores inferiores, da ordem de 11,46 + 20,1 mg/L. O Grafico 8
apresenta os dados de monitoramento do nitrogénio amoniacal observados ao longo

do periodo avaliado
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Gréfico 8 - Grafico boxplot para o nitrogénio amoniacal.
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Fonte: Autor (2025).

5.1.1.7 Fosforo total

O fésforo tem diversas fontes, como solos e rochas, efluentes domeésticos e
industriais, atividades agricolas e a decomposicdo de matéria organica; Altas
concentracfes desse nutriente prejudicam o desempenho do solo e podem causar
impactos ambientais significativos, como eutrofizacdo, crescimento excessivo de
plantas e reducdo do oxigénio dissolvido, comprometendo a qualidade da agua e do
solo (Farias, 2025; Filho et al., 1999).

O parametro apresentou valores médios de 354,5 + 347,2 mg/L no ponto P1 e
de 152,42 + 128,4 mg/L no ponto P5 (Grafico 9). Observou-se que o ponto P1
apresentou valores médios compativeis com aqueles reportados na literatura
(Tabela 1). Em contrapartida, o ponto P5 apresentou concentracbes médias
significativamente inferiores as relatadas por Espafia-Gamboa et al. (2017), que

reportaram valores de 415 + 67 mg/L de fésforo para vinhaca tratada.
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Graficos 9 - Gréaficos boxplot para o fosforo total
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Fonte: Autor (2025).

5.1.2 Eficiéncia de remocéao

Foram calculadas as eficiéncias de remoc¢ao de alguns parametros baseados
na Equacéo 1 e dados médios do monitoramento obtidos da Tabela 7 (pontos PO a
P5).

(P5-P0)

Rem%=( s

)x100 (Eq.1)

Os resultados das médias de remocdo dos principais parametros operacionais

sdo apresentados na Tabela 8 e na Grafico 10.
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Tabela 8 - Eficiéncias globais de remoc¢édo de matéria orgéanica, solidos e nutrientes

PARAMETROS Eficiéncia média de remogao (%)
DQO (mg.L1.0,) 92,6 %
Sélidos Sedimentaveis (mg.L™?) 99,6 %
Sulfato Total (mg.L?) 80,1 %
Nitrogénio Total (mg.L™?) 23,6 %
Fésforo Total (mg.L™) 64,6 %

Fonte: Autor (2025).

Gréafico 10 — Comportamento médio das eficiéncias de remoc¢édo de DQO, fésforo,

nitrogénio e sulfato
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Fonte: Autor (2025).

Os parametros obtiveram o6timos resultados de eficiéncia de remocéo,
principalmente a DQO, pois apresentou remoc¢ao acima da média prevista.

Os parametros (temperatura, DQO, pH, fosforo total, nitrogénio amoniacal,
sulfato total, AGV e AT) apresentaram alguns valores atipicos (outliers) e/ou
extremos, esses valores ndo devem ser considerados em futuros estudos, pois nao
se encaixa na normalidade do processo.

Pode-se considerar umas das consequéncias para essa anormalidade de
alguns valores os diferentes tipos de vinhacas utilizados (mosto e/ou caldo) e a

adicao de hidréxido 40% para a estabilizagdo do pH do processo.
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5.1.3 Avaliacdo das caracteristicas fisico-quimicas do lodo anaerdbio obtido
do reator UASB

Para avaliacdo das caracteristicas fisico-quimicas do lodo anaerdbio gerado
pelo reator UASB da unidade de tratamento de vinhaga, foi coletada uma amostra de
1L de lodo anaerdébio fresco, obtido da valvula de descarga de lodo mais baixa do
reator, de onde a concentracao da manta de lodo é mais elevada.

Na Figura 13 observa-se a caracteristicas morfolégicas do lodo (elutriado).
Verifica-se granulometria elevada (0,5-0,8mm) e cor negra dos granulos,
caracterizada pela presenca de sulfetos no meio liquido.

Na Tabela 9 apresentam-se os dados compilados das caracteristicas do lodo
anaerdbio granular obtido do reator UASB. As caracteristicas do lodo indicam sua
elevada propenséo para utilizagdo como biofertilizante tendo em vistas os elevados
percentuais de STV e Carbono (C). A elevada relacdo C/N também favorece seu uso

como fertilizante e corretor de solos.

Figura 13 - Aspecto do lodo granular obtido do reator UASB

Fonte: Autor (2025).
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Tabela 9 — Caracteristicas fisico-quimicas do lodo anaerébio granular obtido do reator

UASB
Parametros Média Desvio-padrao | CV (%)

pH 7,73 0,004 0,06
STV (%) 79,68 0,255 0,32
STF (%) 20,32 0,255 1,26

N (%) 6,75 - -

C (%) 37,1 - -

S (%) 2.45 - -

H (%) 2.27 - -

C/N 55 - -

Fonte: Autor (2025).

5.1.4 Avaliacdo das caracteristicas do biogas gerado e suas potencialidades de

aproveitamento energeético

O Grafico 11 e apresenta a caracterizacdo média do biogas gerado na
unidade de tratamento de vinhaca, a partir de trés amostras coletadas no reator
UASB. Observou-se que os teores de metano (CH,) se encontram dentro da faixa
comumente reportada para processos anaerobios, entre 50 e 70%, o que confere ao
biogas gerado elevado potencial de aproveitamento energético.

Esse biogas pode ser utilizado tanto para geracdo de energia, por meio de sua
gueima em caldeiras, motogeradores ou microturbinas, quanto para a producéo de
gas natural veicular (GNV), apés etapas adicionais de purificacdo e concentracao.

Na unidade estudada, o biogas era anteriormente utilizado para a geragcdo de
energia elétrica, com injecdo na rede de distribuicdo. Atualmente, a unidade nao
realiza mais a producéo de energia, uma vez que o motogerador foi desmobilizado,
sendo o biogas direcionado para queima em sistema de flare, com o objetivo de

reduzir o impacto ambiental associado a emisséo direta de metano na atmosfera.
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Gréfico 11 - Caracteristica média do biogas gerado na unidade de tratamento de
vinhaca estudada (reator UASB).
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Fonte: Autor (2025).

5.2 MONITORAMENTO DA PERFORMANCE OPERACIONAL DE UM REATOR IC
(INTERNAL CIRCULATION), EM ESCALA REAL, APLICADO AO TRATAMENTO
DE EFLUENTE DE UMA INDUSTRIA DE BEBIDAS DE GRANDE PORTE.

5.2.1 Avaliacdo da performance do sistema em termos de eficiéncia,
estabilidade, vazdes e calculo de cargas

5.2.1.1 Eficiéncia da remoc¢éo de DQO e BDO

Os dados médios dos parametros de eficiéncia referentes aos meses dos trés
anos consecutivos da analise do automonitoramento, encontram-se nas Tabelas 10,
11 e 12. Foi-se usado a equacao 2 e 3 para quantificar a remocédo de DQO e DBO

do sistema.

Rdqo = 100 X (Entrada — Saida + Entrada) (Eq. 2)

Rdbo = 100 X (Entrada — Saida <+ Entrada) (Eqg. 3)



Tabela 10 - Médias mensais de remoc¢é&o de DQO e DBO anual (2007)

2007
Més % DQO % DBO

Janeiro 70,98 67,5
Fevereiro 89,55 -
Marco - -
Abril 79,09 86,99
Maio 81,99 82,47
Junho 89,55 -
Julho 83,2 92,44
Agosto 83,2 92,05
Setembro 88,4 91,16
Outubro 85,6 91,05
Novembro 86,4 90,74
Dezembro 88,4 90,54
MEDIA GLOBAL

ANUAL 84,2 87,2

Fonte: Autor (2025).

Tabela 11 - Médias mensais de remocao
de DQO e DBO anual (2008)

Més % DQO | % DBO

Janeiro 86,5 91,5
Fevereiro 90,7 90,9
Marco 90,4 92,9
Abril 91,9 93
Maio 90,7 93,2
Junho 90 90,2
Julho 87,1 89,9
Agosto 84 87,1
Setembro 87,7 89
Outubro 83,1 82,5
Novembro 77,7 74,4
Dezembro 70,4 76,1
MEDIA GLOBAL

ANUAL 85,9 87,6

Fonte: Autor (2025).

Tabela 12 - Médias mensais de remocgéao de
DQO e DBO anual (2009)

Més % DQO | % DBO
Janeiro 72,4 76,2
Fevereiro 74,9 78,8
Marco 74,0 77,4
MEDIA GLOBAL
ANUAL 73,7 77,5

Fonte: Autor (2025).
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A eficiéncia referente ao automonitoramento do ano de 2009 esta relacionada
aos trés primeiros meses do ano (janeiro — marcgo).

As eficiéncias médias de remoc¢cdo de DQO e DBO (globais), apresentaram
valores na ordem de 81,2 e 84,2% respectivamente (Grafico 12 e 13). Os valores
encontrados tanto para DQO e DBO atendem aos padr6es ambientais do 6rgao
ambiental local (PE) - CPRH e apresentam semelhanga com as literaturas

analisadas.

Grafico 12 - Médias global de remoc¢ao de DQO
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Gréfico 13 - Médias global de remoc¢édo de DBO
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Gréfico 14 — Médias global de remoc¢é&o de DQO e DBO
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Fonte: Autor (2025).

Nos Grafico 15 e 16 encontram-se os graficos de barras das remoc¢fes (mensal)
referente a DQO e DBO mensal.

Gréfico 15 - Médias mensais de remoc¢ado de DQO (2007-2008)
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Fonte: Autor (2025).
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Gréfico 16 - Médias mensais de remoc¢édo de DBO (2007-2008)
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Fonte: Autor (2025).

Percebe-se que a média de remocdo de DQO no primeiro ano de
automonitoramento (2007) obtém forma crescente entre (janeiro — julho) nos valores
de remocdo comparados ao ano posterior de 2008, que apresenta forma
decrescentes nos valores de remocao entre (julho — dezembro).

Apresentou remoc¢ao minima de 70,4% (dezembro-2008) e maxima de 91,9%
(abril-2008). Com isso os valores minimos e maximos se encontram dentro da
margem de eficiéncia média de reatores anaerobios que € da ordem de 60% - 80%,
assim evidenciando a 6tima performance do reator IC estudado.

Essa presenca de variacdo nos valores de remocéao tanto para DQO e DBO
encontrados, ndo desqualifica a 6tima eficiéncia encontrada na operacao do reator.
Podendo ser motivo para esse acontecimento, variagdes da qualidade do efluente,

vaz0es operacionais ou problemas ligados a manutencao que provocam oscilacdes.

5.2.1.2 Relagdo DQO/DBO

A relacdo DQO/DBO da uma ideia de como as fracdes total e biodegradavel da
matéria organica se comportam ao longo do tratamento de efluentes. Ha uma
tendéncia dessa relacdo crescer em sistemas de tratamento biolégico para efluentes
preponderantemente organicos, visto que a fracdo biodegradavel da matéria

organica é removida pelos microrganismos em seus processos metabdlicos vitais,
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restando ainda uma fracdo recalcitrante organica complexa no efluente final (Von
Sperling, 2014).

A relacdo DQO/DBO média foi calculada ao longo do sistema de tratamento.
Na Tabela 13 encontram-se as médias globais dos trés anos de monitoramento

pesquisados.

Tabela 13 - Média global da DQO, DBO e relagdao DQO/DBO ao longo do tratamento no
periodo da pesquisa

DQO DBO
PONTOS (mg/L) | (mg/L) | DQO/DBO
TANQUE DE EQUALIZACAO 20625 | 16164 1,3
ENTRADA DO REATOR IC 1336,8 | 1029,0 1,3
SAIDA REATOR IC 477,1 433,9 1,1

Fonte: Autor (2025).

5.2.1.3 Disperséao e boxplot dos valores de eficiéncia de DQO e DBO

Os graficos de dispersdo dos pontos tanque de equalizacéo; entrada do reator

IC; saida reator IC e eficiéncia estao presentes no Grafico 17.

Gréfico 17 - Grafico de dispersao da eficiéncia do processo (A) e eficiéncia do reator
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Fonte: Autor (2025).
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J& o gréafico boxplot que compacta todos os dados do automonitoramento
utilizados em quartis (10%; 25%, 50% e 90%). Também apresentam os valores
maximos e minimos e com esses dados calculam os outliers (valores discrepantes).
Outliers ndo devem entrar nos dados dos projetos, como o nome ja fala sao valores
discrepantes, atipicos e que devem ser desconsiderados para uma boa andlise e

performance. O Grafico 18 apresenta o grafico boxplot e todas as informacdes
citadas.

Grafico 18 - Grafico boxplot eficiéncia do processo
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Fonte: Autor (2025).

5.2.1.4 Vazéao do efluente Reator IC e biogas gerado

As vazdes de afluente do Reator IC, vazdo do sistema e biogas gerado
encontram-se na tabela 14 e 15 e nos graficos 19 e 20. Todos os dados séo

referentes aos automonitoramentos dos anos de 2007, 2008 e 2009.



Tabela 14 - Vazdo mensal de biogés, efluente tratado e relagao
biogas/efluente

2007
Vazdao diaria biogas Vazao diaria efluente Relacao
Més (m3/dia) (m3/dia) Biogas/Efluente
Fevereiro 1239,5 262,9 0,21
Marco 1686,8 1122,1 0,67
Abril 1912,0 11015 0,58
Maio 1881,5 1200,0 0,64
Junho 2017,9 1036,4 0,51
Julho 1762,3 735,7 0,42
Agosto 1407,8 211,7 0,15
Setembro 1235,0 475,0 0,38
Outubro 1207,7 479,8 0,40
Novembro 13824 643,5 0,47
Dezembro 1207,7 479,8 0,40
2008
Vazdao diaria biogas Vazao diaria efluente Relacao
Més (m3/dia) (m3/dia) Biogas/Efluente
Janeiro 1043,5 3168,7 0,59
Fevereiro 1037,3 3400,1 0,31
Marco 855,1 2283 0,37
Abril 1296,6 2570,9 0,5
Maio 960,3 2440,4 0,39
Junho 440,2 3765,3 0,12
Julho 469,6 22729 0,21
Agosto 259,8 2132,9 0,12
Setembro 355,1 2709 0,13
Outubro 339,5 2432,5 0,14
Novembro 589,9 2684,3 0,22
Dezembro 13,5 2638,4 0,01
2009
Vazdao diaria biogas Vazéao diaria efluente Relagéao
Més (m3/dia) (m3/dia) Biogas/Efluente
Janeiro 31,6 12075 0,03
Fevereiro 52,1 723,6 0,07
Marco 96,3 - -
Abril - - -
Maio - - -

Fonte: Autor (2025).
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Segundo Granato (2003), a producdo de metano € diretamente proporcional a

demanda quimica de oxigénio (DQO). Logo os efluentes industriais com alto teor de

matéria organica, tem uma alta conversao em biogas na digestao anaeroébia, por ser

um efluente com altos valores em DQO por g/L. Com isso pode-se observa que a
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relacdo de biogas produzido por efluente tratado do sistema estd na faixa do

esperado e com valores significativos para aproveitamento energético (tabela 14).

Tabela 15 - Relagdo biogas gerado (m?®) / efluente tratado (m®) Global

Biogas gerado/efluente tratado
Ano
(m3/m3)
2007 0,50
2008 0,42
2009 0,06

Fonte: Autor (2025).

As figuras 35 e 36, apresentam a proporcdo mensal de biogas produzido por
efluente tradado. Pode-se perceber nos graficos a linearidade da producédo por
efluente tratado, evidenciando que enquanto o reator estava em operacao
apresentou uma eficiéncia consideravel de geracao de biogas no sistema. O biogas

produzido no sistema era aproveitado nas cadeiras na usina (como forma de calor).

Gréfico 19 - Vazéo afluente do Reator IC/biogas gerado por m®mensal (2007-2008)
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Fonte: Autor (2025).
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Gréfico 20 - Vaz&o afluente do sistema/biogas gerado por m*mensal (2007-2008)
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Fonte: Autor (2025).

Os dados do automonitoramento de 2009 nao foram incrementados nos graficos
pelo fato de existirem apenas dados dos trés primeiros meses anuais (janeiro —
marc¢o). Portanto, foi decidido estrategicamente ndo acrescenta-los, pois todos o0s
dados fecham um ciclo do reator IC para uma melhor andlise.

5.2.1.5 Avaliar as caracteristicas fisico-quimicas do efluente industrial bruto e tratado
pelo reator IC

Temperatura, pH, acidez, DQO, DBO, entre outros, sdo parametros que
interfere diretamente no processo de digestdo anaeroébia, afetando a velocidade das
reacdes quimicas e bioquimicas envolvidas no processo, influenciando no processo
de degradacao biolégica, no volume de biogas produzido e na qualidade do
biofertilizante produzidos (LOpez; Borzacconi; Passeggi, 2018; Westermann e
Ahring, 1987).

Os valores médios dos parametros fisico-quimicos obtidos em trés pontos
diferentes (tanque de equalizacdo; entrada do reator; saida do reator) estédo
presentes na tabela 16.
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Tabela 16 - Parametros fisico-quimicos do efluente

TQ. DE EQUALIZACAO

PH 4,69
TEMPERATURA 37
ALCALINIDADE 59,5

ACIDEZ 233

ENTRADA DO REATOR

PH 7,32
TEMPERATURA 35,25
ALCALINIDADE 251,5

ACIDEZ 191

SAIDA DO REATOR

PH 8,51

TEMPERATURA 30

Fonte: Autor (2025).

Segundo Manonmani et al. (2017), o valor do pH e temperatura favoraveis
para uma boa digestdo anaerobia e de temperatura na ordem de 30 — 40 °C e pH
devem estar na faixa de 7 a 8, sendo pH na faixa de neutralidade ou levemente
alcalino favoravel a producéo de biogas. Portanto os valores obtidos estdo dentro da

média esperada.

5.3 MONITORAMENTO DA ESTACAO DE TRATAMENTO DE ESGOTOS SANITARIOS
(ETE) DO PARQUE ESTADUAL DE DOIS IRMAOS.

5.3.1 Avaliacdo de cargas organicas aplicadas, removidas e residuais,

eficiéncia de tratamento por unidade, nivel de tratamento global da ETE

5.3.1.1 Eficiéncias da remocao de DQO e BDO
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Foram feitas 10 andlises para o parametro DQO e 5 para DBO. Os dados das
eficiéncias referentes a remocao global de material organico em termos de DQO e
DBO, encontram-se na Tabela 17.

Tabela 17. Médias da eficiéncia de remocéao global de DQO e DBO da
ETE Dois Irméaos

Determinagdes % DQO | % DBO
Primeira coleta 96,72 96,95
Segunda coleta 99,26 93,05
Terceira coleta 79,53 90,53
Quarta coleta 81,48 92,71
Quinta coleta 99,10 84,49
Sexta coleta 88,16 -
Sétima coleta 76,54 -
Oitava coleta 94,58 -
Nona coleta 82,36 -
Decima coleta 86,39 -
TOTAL 88,41 91,54

Fonte: Autor (2024)

A eficiéncia da remocdo média global de DQO e DBO apresentou resultados
dentro da expectativa para a tecnologia de reatores MBBR, conforme os dados
esperados pelo projeto, que estimava uma retirada da fracdo entre 80-90%. Os
resultados obtidos apresentaram média de 88,41% e 91,54% (Gréfico 21),

respectivamente.
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Graéfico 21 - Eficiéncia de remo¢do DQO e DBO (%)
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Fonte: Autor (2025).

5.3.1.2 Eficiéncias das biomidias

As biomidias apresentam versatilidade em sua variedade de tipos, formatos e
materiais, com diversos fabricantes competindo no mercado. Entre as opcdes mais
tradicionais, destacam-se aquelas fabricadas a partir de polietileno de alta densidade
(PEAD) que obtém peso especifico semelhante com o da agua (0,95g/cm3). Em sua
maioria obtém formato de pequenos cilindros que apresentam uma cruz no meio e
arestas nas laterais. Com dimensdes que variam de aproximadamente 7mm a 10mm
de comprimento e 10mm a 15mm de diametro (Montenegro, 2022; Odegaard, 1999).

As biomidias séo estruturadas para aumentar a superficie de contato com o
efluente, facilitando a adesdo dos microrganismos e a formacéo de colbnias, o que
aumenta a concentracdo de microrganismos e prolonga o tempo de retencéao celular.
Elas desempenham um papel crucial nos sistemas de tratamento de agua e
efluentes, fornecendo uma plataforma para o desenvolvimento de microrganismos e
a formacao de uma biopelicula que remove poluentes. No entanto, a eficacia desse
processo pode variar devido a fatores como o tipo de biomidia, condi¢cdes

operacionais e natureza dos poluentes (Montenegro, 2022).
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Nas Figuras 14 e 15 e na Tabela 18 apresentam a estrutura da biomidia

utilizada no MBBR do projeto e seus parametros de eficiéncia.

Figura 14 - Vista frontal da biomidia e formacao da biopelicula

Fonte: Autor (2025).

Figura 15 - Biomidia utilizadas no MBBR

Fonte: Autor (2025).
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Tabela 18 - Parametros de eficiéncia da biomidia

UNIDADE DE
PARAMETROS VALORES MEDIDA
Modelo - -
Dimensbes 32 mm
Buraco nos 9 N°
Material PEAD -
Area de Superficie Efetiva >800 m2/m?3
Porosidade >85 %
Tempo de formagéo de
membrana 3-15 dias
Eficiéncia de nitrificagéo 400-1200 gNH4-N/m3.d
Temperatura aplicavel 5-60 °C
Eficiéncia de oxidacao de
DBO5 2.000-10.000 (gDBO5/m3.d)
Eficiéncia de oxidacao de
DQO 2.000-15.000 (gDQO/m3.d)
Vida til >15 Ano

Fonte: Autor (2025).

5.3.2 Avaliacéo das caracteristicas fisico-quimicas do efluente bruto e tratado

Os dados médios, desvios padrdes, maximos e minimos dos resultados

analiticos dos pontos PO, P1, P2 e P3 estédo apresentados nas Tabelas 19, 20, 21 e

22.

Tabela 19 - Caracteristicas fisico-quimicas efluente entrada da estacéo (PO)

PARAMETROS Média e desvio Maximo | Minimo N° de
padréo amostras
pH 7,23 +0,27 7,6 6,9 10
Temperatura (°C) 29,21 +0,42 29,8 28,9 4
DQO (mg.L?.0y) 164,05 + 102,62 430,44 81,34 10
DBOs (mg.L) 53,93 + 43,36 118 24 5
Alcalinidade (mg.L™?) 113,93 + 58,18 234 36,67 10
Cloreto (mg.L™) 0,35+0,1 0,67 0,1 10
Sélidos  Sedimentaveis 0,36 £ 0,16 0,67 0,1 10
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(mg.L?)
Turbidez (NTU) 35,16 + 22,39 79,3 13,7 10
Condutividade (uS/cm) 9,16 £ 0,13 9,3 9,05 3

Fonte: Autor (2025).

Tabela 20 - Caracteristicas fisico-quimicas efluente entrada do reator (P1)

PARAMETROS Média e desvio | Maximo | Minimo N° de
padrao amostras

pH 7,07 £0,40 7,8 6,5 10
Temperatura (°C) 29,43 +£0,29 29,6 29 4
DQO (mg.LL.0y) 129,18 + 37,41 184,65 55,62 10
DBOs(mg.L?) 63,48 + 35,01 118 28 5
Alcalinidade (mg.L™) 102,74 + 47,33 172 30 10
Solidos  Sedimentaveis 1,32 £0,77 3 0,3 10
(mg.L?)

Turbidez (mg.L?) 54,32 + 31,70 116,33 20,17 10
Condutividade (US) 9,21 £0,60 9,98 8,54 3
Nitrogénio Total (mg.L™?) 37,50 + 32,6 83,30 10,0 3
Fésforo Total (mg.L™) 2,53+0,2 2,80 2,40 3

Fonte: Autor (2025).

Tabela 21 - Caracteristicas fisico-quimicas saida do reator (P2)

PARAMETROS Média e desvio Maximo | Minimo N° de
padréo amostras

pH 7,13 + 0,46 7,9 6,30 10
Temperatura (°C) 30,15+0,42 30,6 29,6 4
DQO (mg.L?.0y) 82,46 + 31,93 137,87 36,31 10
DBOs (mg.L) 36,84 + 33,95 94,4 11,30 5
Alcalinidade (mg.L%) 85,74 + 42,81 162,7 31 10
Sélidos Sedimentaveis 0,43 +£0,39 1,4 0,1 10
(mg.L?)

Turbidez (mg.L?) 29,72 + 23,82 74,8 7,0 10
Condutividade (uS) 9,21 +0,60 9,98 8,54 3

Fonte: Autor (2025)
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Tabela 22 - Caracteristicas fisico-quimicas efluente saida do tanque de contato (P3)

PARAMETROS Média e desvio | Maximo | Minimo N° de
padrao amostras

pH 6,99 + 0,42 7,51 6,25 10
Temperatura (°C) 31,36 £ 0,56 32 30,7 4
DQO (mg.L.0y) 18,37 + 14,18 41,87 1 10
DBOs (mg.L) 7,0+6,34 18,30 3,6 5
Alcalinidade (mg.L™?) 64,22 +41,21 1447 20,7 10
Cloreto(mg.L™?) 0,45 +0,24 1,06 0,17 10
Solidos Sedimentaveis 0,14 + 0,08 0,3 >0,1 10
(mg.L?Y)

Turbidez (mg.L?) 10,85+ 5,71 20,7 1,33 10
Condutividade (US) 9,16 £ 0,16 9,28 8,98 3
Nitrogénio Total (mg.L™?) 43,6 +31,0 87,50 22,50 3
Fésforo Total (mg.L™) 1,97 +0,8 2,90 1,0 3

Fonte: Autor (2025).

Nos graficos sdo apresentados o comportamento médio e as tendéncias dos
principais parametros fisico-quimicos e biolégicos analisados, sendo:
Comportamento do pH médio, Comportamento da Turbidez média, Comportamento
da Temperatura média, Comportamento dos SD (solidos decantaveis) médio,
Comportamento da DQO meédia, (Comportamento da DBO média, Comportamento

da alcalinidade total e Comportamento da Condutividade elétrica (CE).

5.3.2.1 pH
Em relacédo ao pH (Grafico 22), conforme estipulado pelo CONAMA n° 430,

0 pH para o descarte final deve situar-se na faixa entre 5 e 9 (ligeiramente acido —
alcalino) indicando adequado tratamento dos efluentes. A medicdo do pH na
saida do tratamento indicou uma faixa préxima de neutralidade, com uma média
de 6,99, estando conformidade com as diretrizes da norma. E importante notar
gue os organismos apresentam uma eficiéncia superior na faixa de pH entre 5 a 8
(GRANATO, 2003). Portanto, a faixa apresentada no biorreator (P2) oferece

condicdes 6timas para o parametro em questao.
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Grafico 22 - Gréfico de barra pH
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5.3.2.2 Turbidez

Nota-se uma elevacao de turbidez do ponto PO para o ponto P1. Isso ocorre
porque o ponto P1, estdo presentes as caixas de gordura, onde o efluente se
torna mais concentrado, contendo maior presenca de solidos suspensos (6leos e
graxa) e dissolvidos. A Turbidez (Grafico 23) apresentou queda ao longo do
tratamento (P1= 54,35 mg/L e P3= 10,85), assim demonstrando uma reducao
significativa das particulas suspensas, também evidenciando a degradacédo da

matéria organica presente no efluente.
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Grafico 23 - Grafico de barra turbidez
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Fonte: Autor (2025).

5.3.2.3 Temperatura

A temperatura se manteve na faixa ideal para a eficiéncia do processo aerébio
(P2 = 30,15°C), onde esperasse uma faixa mesofilica - 20 a 45°C. Para valores de
lancamento a legislacao exige (Temperatura inferior a 40°C), assim o parametro esta
dentro do preconizado (P3 = 31,36 °C). Nota-se uma variacdo de temperatura,

apresentando um aumento de 2° graus ao longo de todo o processo.
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Grafico 24 - Gréafico de barra temperatura
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Fonte: Autor (2025).

5.3.2.4 Sélidos sedimentaveis

Solidos sedimentaveis correspondem a fracdo de material que se deposita por
acao da gravidade; De acordo com a Resolugdo CONAMA n° 430, o efluente tratado
deve apresentar aproximadamente 1 mg/L de sélidos sedimentaveis, os quais
incluem materiais originalmente em suspensao em aguas e efluentes domésticos e
industriais, passiveis de remocéao por sedimentacdo apds um periodo de decantacao
(Junior, 2024; APHA, 1995).

Neste caso especifico, esse critério foi atendido, ja que na saida do afluente

(P3), a média observada ¢é inferior, registrando apenas 0,14 mg/L.
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Braga et al. (2012) ressalta que a analise dos valores de DQO em efluentes é

uma das mais expressivas analises para determinacdo do seu grau de poluicdo. A

DQO (Grafico 26) apresentou um comportamento de declinio ao longo dos pontos

do Processo (P1 a P3), evidenciando a eficiéncia da degradacdo da matéria

organica. Obteve-se eficiéncia média de 88,10%.



Gréfico 26 - Grafico de barra DQO
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5.3.2.6 DBO

Em contrapartida a DBO representa a quantidade de oxigénio necessario para
decompor a matéria organica presente biologicamente; No entanto, ela ndo é capaz
de detectar outros compostos organicos que ndo sejam degradados nas condicdes
do teste, e também ndo é capaz de identificar ou quantificar efeitos téxicos ou
materiais que possam inibir a atividade microbiana durante a analise Sendo o

principal parametro para avaliar a eficiéncia da biodegradabilidade dos efluentes em

P1

P2

Pontos de coleta

reatores (Braga et al. (2012; Mcneely et al., 1979).

A DBO (Grafico 27) também mostrou um comportamento de declinio ao longo
dos pontos do Processo, obtendo uma eficiéncia média 91,54%, estando dentro do

recomendado pela Resolucdo CONAMA n° 430, superior a 60% ou abaixo de 60

mg/L.

P3

Fonte: Autor (2025).
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Gréfico 27 - Grafico de barra DBO
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Fonte: Autor (2025).

5.3.2.7 Alcalinidade

A diminuicdo da alcalinidade (Gréafico 28) ao longo do tratamento aerobio
ocorre devido a conversdo de compostos nitrogenados. Durante o processo, a
amonia (NH3) é oxidada a nitrito (NO,") e depois a nitrato (NO3z~) por bactérias
nitrificantes. Esse processo, chamado de nitrificacdo (forte de MBBR), consome
alcalinidade, pois os ions de hidrogénio (H*) sdo produzidos, diminuindo o pH (figura

41) e, consequentemente, a alcalinidade do sistema (Goldenstein, 2025).
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Gréfico 28 - Grafico de barra alcalinidade.
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Fonte: Autor (2025).

5.3.2.8 Nitrogénio e fosforo

O sistema MBBR apresenta alta eficiéncia na remocdo de nutrientes,
especialmente nitrogénio e fosforo. A remocéo de nitrogénio em MBBRs envolve os
processos de nitrificacdo (conversdo de amoénia em nitrato), e desnitrificacdo
(reducao de nitrato a gas nitrogénio). Ja a remocdo de fésforo é realizada por
processos biolégicos conhecidos como remocdo biolégica de fosforo (Madan;
Madan; Hussain, 2022).

Apesar da alta eficiéncia tedrica do sistema, as médias de remocdo de
nutrientes observadas (Graficos 29 e 30) foram insatisfatorias. Uma das razfes para
esse desempenho, é a operacdo do MBBR com uma carga organica menor do que a
capacidade maxima suportada. Isso pode ser evidenciado pela formacéo insuficiente

de biofilme nas biomidias.
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Gréfico 30 - Grafico de barra nitrogénio total
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Fonte: Autor (2025).
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Os trés estudos de caso analisados demonstram a elevada eficiéncia e a
robustez de diferentes tecnologias de tratamento de efluentes, tanto anaerdbias
guanto aerbbias, quando corretamente dimensionadas e operadas conforme as
caracteristicas do afluente.

No primeiro estudo, o reator UASB operando com vinhaca apresentou
desempenho superior ao esperado, com eficiéncia média global de remocao de
DQO de 92,6%. Os parametros fisico-quimicos monitorados indicaram estabilidade
operacional e condicbes adequadas a digestdo anaerobia, confirmadas pela relacédo
AT/AGV proxima aos valores recomendados na literatura. O lodo anaerobio formado
apresentou boa granulagéo, elevada concentracdo de solidos volateis e relacdo C/N
favoravel, evidenciando potencial para reaproveitamento agricola como
biofertilizante, desde que atendidos o0s requisitos ambientais. Além disso, a
composicdo do biogas, com teores de metano entre 50 e 70%, destacou o
significativo potencial energético do processo.

O segundo estudo, referente ao reator IC, também evidenciou elevada
eficiéncia na remocao de matéria organica, com médias de 81,2% para DQO e
84,2% para DBO. Observou-se a correcao natural do pH acido do afluente para
valores préoximos a neutralidade ou levemente alcalinos na saida do reator,
indicando equilibrio do processo anaerobio. A producdo de biogas foi expressiva,
com média de 0,48 m® por metro cubico de efluente tratado, além de baixa geracao
de lodo, cuja qualidade permite uso agricola ou reaproveitamento como inoculo.

No terceiro estudo, o monitoramento da ETE do Parque Estadual de Dois
Irmaos mostrou que o sistema apresentou desempenho acima do esperado para seu
porte, atendendo integralmente aos padrdes legais de langcamento. A tecnologia
MBBR destacou-se pela alta eficiéncia na remocdo de DBO e DQO, embora a
remocao de nutrientes tenha sido limitada, indicando a necessidade de ajustes
operacionais.

Os resultados indicam que tecnologias anaerdbias e aerdbias sao eficientes
no tratamento de efluentes industriais e sanitarios quando bem dimensionadas. A
digestdo anaerdbia destaca-se pelo potencial energético e de reaproveitamento de
subprodutos, enquanto 0s sistemas aerdbios garantem confiabilidade no

atendimento as exigéncias legais, sendo a escolha da tecnologia dependente das



caracteristicas do efluente e dos objetivos do tratamento.
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