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RESUMO 
 
A indústria têxtil apresenta elevado potencial poluidor devido ao grande consumo de 

água e à geração de efluentes com elevada carga orgânica, presença de corantes, 

sólidos, sais e compostos de difícil degradação. Nesse contexto, este trabalho avaliou 

o desempenho de um reator anaeróbio de fluxo ascendente e manta de lodo, do tipo 

UASB, no tratamento de efluente têxtil real, bem como a produção de biogás e metano 

a partir de diferentes inóculos e substratos. O sistema experimental foi operado com 

efluente proveniente de uma indústria de tingimento e acabamento de tecidos, sendo 

monitorados parâmetros físico-químicos como pH, temperatura, oxigênio dissolvido, 

condutividade elétrica, turbidez, demanda química de oxigênio, demanda bioquímica 

de oxigênio, série de sólidos e cor. A biodegradabilidade anaeróbia foi avaliada por 

meio da relação DBO₅/DQO e por ensaios gasométricos utilizando eudiômetro e 

sistema manométrico OxiTop, com esterco bovino, lodo anaeróbio aclimatado com 

sacarose (E1) e lodo anaeróbio aclimatado com acetato (E2). Os resultados indicaram 

que embora o efluente apresentasse potencial biodegradável, o reator UASB 

apresentou desempenho limitado nas condições avaliadas, com baixa remoção de 

matéria orgânica e eficiência de descoloração, além de permanência de elevada carga 

particulada no efluente tratado. Nos ensaios de produção de biogás, os tratamentos 

com esterco bovino suplementado com sacarose e acetato apresentaram as melhores 

respostas, enquanto os lodos anaeróbios E1 e E2 demonstraram menor atividade 

metanogênica. A comparação entre os métodos indicou concordância parcial entre 

eudiômetro e OxiTop, com diferenças atribuídas aos princípios de medição de cada 

sistema. Conclui-se que o tratamento anaeróbio isolado não foi suficiente para 

promover a remoção efetiva da carga poluidora do efluente têxtil, sendo recomendada 

a adoção de etapas complementares de tratamento.  

 

Palavras-chave: digestão anaeróbia; remoção de matéria orgânica; produção de 

metano; efluente industrial. 

  
 
 
 
 



 

 

ABSTRACT 
 

The textile industry presents a high pollution potential due to its high water 

consumption and the generation of effluents with high organic load, dyes, solids, salts, 

and compounds of difficult degradation. In this context, this study evaluated the 

performance of an Upflow Anaerobic Sludge Blanket reactor, known as UASB, in the 

treatment of real textile effluent, as well as the production of biogas and methane from 

different inocula and substrates. The experimental system was operated with effluent 

from a textile dyeing and finishing industry, and physicochemical parameters such as 

pH, temperature, dissolved oxygen, electrical conductivity, turbidity, chemical oxygen 

demand, biochemical oxygen demand, solids series, and color were monitored. 

Anaerobic biodegradability was evaluated through the BOD₅/COD ratio and 

gasometric assays using a eudiometer and the OxiTop manometric system, with cattle 

manure, anaerobic sludge acclimated with sucrose (E1), and anaerobic sludge 

acclimated with acetate (E2). The results indicated that although the effluent presented 

biodegradable potential, the UASB reactor showed limited performance under the 

evaluated conditions, with low removal of organic matter and color, as well as the 

persistence of a high particulate load in the treated effluent. In the biogas production 

assays, the treatments with cattle manure supplemented with sucrose and acetate 

showed the best responses, while the anaerobic sludges E1 and E2 demonstrated 

lower methanogenic activity. The comparison between the methods indicated partial 

agreement between the eudiometer and OxiTop, with differences attributed to the 

measurement principles of each system. It is concluded that anaerobic treatment alone 

was not sufficient to effectively remove the pollutant load from the textile effluent, and 

the adoption of complementary treatment steps is recommended. 

 
Keywords: anaerobic digestion; organic matter removal; methane production; 

industrial effluent. 
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1 INTRODUÇÃO 

1.1 CONTEXTUALIZAÇÃO 

A contaminação de águas naturais é um dos principais problemas ambientais 

da sociedade moderna. Nesse contexto, o controle da poluição associada a processos 

produtivos tem ganhado destaque, em função do crescente valor atribuído a esse 

recurso e da necessidade de preservação de sua qualidade e eficiência no seu uso 

dentro das atividades industriais (Kunz et al., 2002).  

Embora o Brasil seja considerado um país privilegiado em termos de recursos 

hídricos, detendo aproximadamente 13% das reservas de água doce do planeta 

(Mierzwa; Hespanhol, 2005), observa-se atualmente um agravamento contínuo das 

questões ambientais, impulsionado basicamente devido ao aumento populacional e 

decorrente da intensificação das atividades industriais poluidoras (Freire et al., 2000). 

Diante destas questões destaca-se o papel das empresas, que devem assegurar que 

os efluentes gerados em suas atividades atendam aos padrões ambientais 

estabelecidos, de modo a minimizar impactos negativos (Seiffert, 2007). 

Segundo Mata (2001), nos estágios iniciais do desenvolvimento econômico, o 

crescimento industrial tende a ocorrer com uso intensivo de recursos naturais e 

aumento das emissões, uma vez que esses insumos ambientais, embora escassos, 

não são devidamente incorporados aos custos de produção. Assim, o bem-estar é 

favorecido quando há maior eficiência no uso desses recursos e redução das 

externalidades negativas, como a poluição. Dessa forma cabe às indústrias adotar 

tecnologias mais eficiêntes em seus processos produtivos, de modo a garantir sua 

continuidade e, simultaneamente, reduzir as fontes de contaminação (Hirschler, 

2008). 

De modo geral, o setor industrial necessita de grandes volumes de água com 

elevado padrão de qualidade, sendo que uma parcela significativa retorna ao meio 

ambiente contendo altas concentrações de matéria orgânica e sólidos. Por essa 

razão, os efluentes gerados nas diferentes etapas produtivas exigem tratamento 

adequado antes de seu lançamento. Entre diversos setores industriais, destaca-se a 

indústria têxtil, que em determinadas regiões do Brasil, figura como importante fonte 

de poluição dos cursos d’água (Cammarota; Coelho, 2001). Isso se deve à grande 
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variedade de fibras, corantes, insumos e produtos de acabamento utilizados, o que 

confere aos efluentes têxteis elevada complexidade química, diversidade e volume 

(Bizani et al., 2006; Mozeto; Jardim, 2002). 

Em função desses impactos, tem-se intensificado a busca por novas 

tecnologias capazes de degradar ou reter esses compostos presentes nos efluentes 

têxteis. Muitos dos métodos convencionais, no entanto, não promovem a destruição 

dos poluentes, apenas sua transferência de fase, reduzindo o volume do resíduo e 

mantendo o problema da destinação final da fase sólida gerada. Diante dessas 

limitações, cresce a preferência por processos que efetivamente degradem os 

contaminantes, com destaque para os tratamentos biológicos, amplamente utilizados 

pela relativa facilidade de implantação e operação em larga escala (Kunz et al., 2002). 

Além disso, processos de adsorção, precipitação, degradação química, eletroquímica 

e fotoquímica, biodegradação, floculação, dentre outras, são as principais técnicas 

para descoloração de rejeitos (Bonancêa, 2010). Entretanto, apesar dos avanços, 

ainda existem desafios relacionados à eficiência, custo e aplicabilidade desses 

métodos, o que evidencia a necessidade de estudos que contribuam para o 

aprimoramento e a avaliação de alternativas mais eficazes para o tratamento destes 

tipos de efluentes. Assim, destaca-se a escassez de estudos voltados à aplicação de 

reatores anaeróbios no tratamento desse tipo de efluente, evidenciando a 

necessidade de pesquisas que avaliem seu desempenho. 

Nesse contexto, os reatores anaeróbios do tipo UASB apresentam-se como 

alternativa de interesse para o tratamento de efluentes por possibilitarem a 

degradação da matéria orgânica com menor demanda energética, menor produção 

de lodo e potencial formação de biogás. No entanto, a complexidade de efluentes 

têxteis pode limitar a eficiência do processo, tornando necessária a avaliação do 

desempenho do reator e de sua biodegradabilidade. 

1.2 PROBLEMA DE PESQUISA 

Diante das limitações dos métodos convencionais de tratamento e da 

complexidade do efluente, qual é a eficiência do reator anaeróbio de fluxo ascendente 

- UASB na remoção de contaminantes e como diferentes substratos influenciam a 

produção de biogás em processos de digestão anaeróbia, considerando métodos 

distintos de medição? 
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1.3 OBJETIVOS 

Os objetivos deste trabalho foram definidos com o propósito de orientar o 

desenvolvimento da pesquisa e direcionar as etapas experimentais e analíticas 

realizadas, além de simplificar sua interpretação. 

1.3.1 Objetivo geral 

Investigar o desempenho de um reator anaeróbio UASB na remoção de 

poluentes e na produção de biogás com diferentes inóculos e substratos no tratamento 

de efluentes têxteis. 

1.3.2 Objetivos específicos 

● Avaliar a eficiência de um reator anaeróbio UASB na remoção de poluentes 

presentes em efluentes têxteis por meio de de parâmetros físico-químicos e 

biológicos. 

● Determinar a biodegradabilidade anaeróbia do efluente e a resposta 

metanogênica de diferentes inóculos e substratos. 

● Comparar a produção de biogás e metano obtida nos ensaios com eudiômetro 

e OxiTop. 

2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 SETOR TÊXTIL 

Nas últimas décadas, observa-se um crescimento expressivo no consumo em 

escala global, o que tem impulsionado o avanço das atividades industriais. A produção 

de bens para atender à demanda da sociedade implica no uso intensivo de recursos 

naturais, resultando em impactos ambientais que, em muitos casos, podem ser 

irreversíveis. Como consequência, torna-se fundamental a adoção de medidas 

voltadas à proteção ambiental, baseadas na conscientização sobre a relevância dos 

recursos naturais, na mudança de comportamento da sociedade e na incorporação de 

tecnologias mais limpas e eficientes (Toniollo et al., 2015). Inserida nesse cenário, a 

indústria têxtil destaca-se como um dos setores com maior potencial de impacto 

ambiental, em função de seu amplo parque industrial e da significativa geração de 

efluentes, que, quando não submetidos a tratamento adequado, podem provocar 

sérios problemas de contaminação no meio ambiente (Kunz et al., 2002). 
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O Brasil figura entre os principais produtores mundiais do setor têxtil, 

ocupando a 13ª posição no ranking global e apresentando uma produção superior a 

US $10,5 bilhões, valor que atingiu aproximadamente US $13 bilhões em 2018, 

embora ainda represente uma pequena parcela quando comparado à produção 

chinesa. Observa-se que, em 2020, houve retração significativa na produção devido 

à pandemia de Covid-19, com recuperação no ano seguinte (BNB, 2021). No que se 

refere ao comércio exterior, dados do MDIC (2022) indicam que o Brasil exportou 

cerca de US $860,5 milhões em produtos têxteis, desconsiderando mercadorias não 

declaradas. 

A indústria têxtil é caracterizada como um segmento da indústria de 

transformação, no qual matérias-primas fibrosas são convertidas em diferentes tipos 

de tecidos, cujas propriedades estão diretamente relacionadas às características das 

fibras utilizadas (Queiroz et al., 2019). Segundo a Associação Brasileira da Indústria 

Têxtil e de Confecção (ABIT, 2026), a cadeia produtiva têxtil é composta por diversas 

etapas integradas, que vão desde a produção de fibras naturais, artificiais e sintéticas, 

passando pelos processos industriais, como fiação, tecelagem e confecção, até as 

fases finais de distribuição e comercialização dos produtos. Nesse contexto, a 

indústria têxtil constitui uma etapa intermediária dessa cadeia, englobando processos 

como fiação, tecelagem, malharia e beneficiamento, incluindo operações de 

acabamento como tingimento, estamparia e lavanderia. o abastecimento desse 

segmento envolve matérias-primas formadas por fibras naturais, com destaque para 

o algodão e o linho, e por fibras químicas, que abrangem tanto materiais sintéticos 

derivados do petróleo, como poliéster, polipropileno, nylon e acrílico, quanto fibras 

artificiais produzidas a partir de compostos naturais, como viscose e acetato oriundos 

da celulose (BNB, 2017). 

A Figura 1 apresenta de forma simplificada os principais elos da cadeia 

produtiva têxtil anteriormente mencionados, desde a obtenção das fibras até a etapa 

de confecção, evidenciando a integração entre os diferentes processos industriais que 

compõem o setor. 
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Figura 1 - Principais processos da indústria têxtil. 

 
Fonte: IEL [2000, p.21]. 

A indústria têxtil destaca-se pela relevância econômica e pelo elevado volume 

de produção. No entanto, essa expansão também está associada à geração 

significativa de resíduos e efluentes, tornando os impactos ambientais um aspecto de 

crescente preocupação (Toniollo et al., 2015). De acordo com a ABNT NBR 10004-

1:2024, os resíduos sólidos são classificados conforme seus potenciais riscos ao meio 

ambiente e à saúde pública, sendo divididos em Classe I (perigosos) e Classe II (não 

perigosos). No contexto da indústria têxtil, essa classificação depende das 

características dos resíduos gerados, especialmente quanto à presença de 

contaminantes. Resíduos sem contaminação significativa, como aparas de tecidos e 

fibras, tendem a se enquadrar como Classe II, por apresentarem propriedades como 

biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em água. Por outro lado, quando 
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há contaminação por substâncias químicas utilizadas nos processos produtivos, como 

corantes e solventes, os resíduos podem ser classificados como Classe I, devido a 

características como toxicidade, inflamabilidade, corrosividade e reatividade, o que 

implica maiores riscos ambientais e à saúde humana (ABNT, 2004). Essa 

classificação reforça a necessidade de estratégias adequadas de manejo, 

especialmente em etapas que envolvem produtos químicos. 

 Dentre as atividades industriais geradoras de efluentes líquidos, as indústrias 

têxteis se destacam pelo elevado consumo de água em seu processo produtivo, 

tipicamente de 200 a 400 litros são necessários para produzir 1 kg de tecido (Robinson 

et al., 2000), bem como pela utilização intensiva de corantes e produtos químicos. 

Esses processos resultam na geração de efluentes com alta carga orgânica, presença 

de compostos potencialmente tóxicos e de corantes responsáveis pela coloração 

intensa, muitos dos quais podem apresentar comportamento recalcitrante, ou seja, 

são de difícil degradação no meio ambiente (Paschoal et al., 2005; Twardokus et al., 

2005). Nesse contexto, Holkar et al. (2016) destacam que esses efluentes podem 

comprometer a qualidade dos corpos hídricos ao reduzir a penetração de luz, interferir 

nos processos de fotossíntese, diminuir os níveis de oxigênio dissolvido e introduzir 

substâncias potencialmente tóxicas no meio aquático. Além disso, Bertolo et al. (2009) 

destacam que processos hidrogeoquímicos podem favorecer a mobilização de 

substâncias entre a matriz sólida e a água subterrânea, permitindo sua migração ao 

longo do sistema aquífero e influenciando a qualidade das águas subterrâneas. Assim, 

os impactos associados aos efluentes têxteis abrangem tanto ambientes superficiais 

quanto subterrâneos, ampliando a relevância do tratamento adequado.  

2.2 CARACTERIZAÇÃO FÍSICO QUÍMICA DE EFLUENTES TÊXTEIS 

Os processos têxteis envolvem um conjunto amplo de substâncias químicas 

que possibilitam a adsorção e retenção dos corantes nas fibras, variando conforme o 

tipo de fibra e do tratamento aplicado. São exemplos os fixadores, sequestrantes, 

retardadores, carregadores e diversos aditivos que conferem propriedades 

específicas ao tecido, como toque, peso, resistência ao amassamento, 

impermeabilidade e proteção biológica. Esses insumos pertencem a diferentes 

classes químicas, incluindo ácidos, bases, sais, oxidantes, redutores e solventes 

orgânicos. Entre eles, destacam-se os auxiliares têxteis à base de tensoativos, cuja 

estrutura hidrofílica (polar) e hidrofóbica (apolar) reduz a tensão superficial das 
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soluções e possibilita múltiplas funções conforme a formulação utilizada (Furlan, 

2008). 

Diversos parâmetros são monitorados ao tratar efluentes industriais (Ramos 

et al., 2020). O efluente têxtil, especificamente, é caracterizado por parâmetros como 

demanda bioquímica de oxigênio (DBO₅), demanda química de oxigênio (DQO), 

sólidos suspensos (SS) e sólidos dissolvidos (SD) (Al-kdasi et al., 2004), além de 

metais (Sekomo et al., 2012). Além destes parâmetros, também são avaliados o pH, 

cor, fósforo total (PT), nitrogênio total Kjeldahl (NTK), condutividade (Cl⁻), graxa, 

alcalinidade, surfactantes, dureza, sulfeto, nitrogênio de nitrato/nitrito (N–NOx), 

turbidez, carbono orgânico dissolvido (CODis), halogênios orgânicos absorvíveis 

(AOX), carbono total (CT) e nitrogênio orgânico (Bisschops; Spanjers, 2003). 

A DQO e a DBO₅, são amplamente utilizados por órgãos ambientais como 

indicadores do grau de poluição orgânica e estão sujeitos a limites de lançamento 

estabelecidos pela legislação ambiental brasileira. No caso de efluentes industriais, a 

Resolução CONAMA nº 430/2011 complementa a Resolução CONAMA nº 357/2005, 

estabelecendo que o lançamento de efluentes em corpos hídricos deve atender, entre 

outros critérios, à DBO₅ inferior a 60 mg/L ou remoção mínima de 60% em relação à 

carga afluente. De acordo com J. C. Rocha, Rosa e Cardoso (2009), a DQO 

corresponde à quantidade total de oxigênio necessária para oxidar compostos 

biodegradáveis e não biodegradáveis presentes no efluente, sendo um importante 

parâmetro para identificação da carga poluidora, especialmente em despejos 

industriais. Já segundo Colin Baird (2002), a DBO₅ é um parâmetro utilizado para 

estimar indiretamente a quantidade de matéria orgânica biodegradável presente em 

um corpo hídrico ou efluente, a partir do consumo de oxigênio realizado por 

microrganismos aeróbios. Entretanto, conforme discutido por Braga et al. (2012), a 

DBO₅ apresenta limitações por não considerar adequadamente a atuação de 

microrganismos anaeróbios. Ainda assim, os autores destacam que esse parâmetro 

possui grande importância no monitoramento da eficiência de sistemas de tratamento 

de efluentes, incluindo processos biológicos aeróbios, anaeróbios e tratamentos 

físico-químicos.  

Através da relação entre a DBO₅ e a DQO, é possível estimar a 

biodegradabilidade desses compostos e seu impacto ambiental em um corpo receptor. 

Segundo Von Sperling (2014), valores da relação DQO/DBO₅ superiores a 3,5 indicam 
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baixa biodegradabilidade dos efluentes têxteis, justificando a aplicação de tratamentos 

físico-químicos como coagulação-floculação. 

Para o nitrogênio amoniacal a Resolução CONAMA nº 430/2011 estabelece 

limites que variam conforme o pH e a classe do corpo receptor, enquanto para o 

fósforo total são adotados valores restritivos principalmente em ambientes sujeitos à 

eutrofização. Apesar disso, observa-se que muitos estudos ainda não contemplam de 

forma abrangente a quantificação desses nutrientes, embora sejam parâmetros já 

regulamentados e fundamentais para o controle da poluição hídrica (Morais; Santos, 

2019). 

Os sólidos são compostos por substâncias dissolvidas e em suspensão, de 

composição orgânica e ou inorgânica (Sampaio et al., 2007). Adicionalmente, destaca-

se que os sólidos dissolvidos totais (SDT) no efluente têxtil estão associados 

principalmente à presença de sais como cloreto de sódio (NaCl) e sulfato de sódio, 

podendo afetar o equilíbrio osmótico dos organismos aquáticos e comprometer o uso 

da água para irrigação. Já os sólidos suspensos totais (SST) podem interagir com 

óleos, graxas e partículas minerais, formando agregados que dificultam a 

transferência de oxigênio no meio aquático, reduzindo a fotossíntese e contribuindo 

para o aumento da temperatura da água (Kumar; Saravan, 2017). A Resolução 

CONAMA 430/2011 não estabelece um limite numérico para SST no lançamento de 

efluentes em corpos hídricos, mas determina que o lançamento não deve causar 

alteração na qualidade do corpo receptor e, quando aplicável, exige eficiência mínima 

de remoção de 20% de SST em sistemas de tratamento que descarregam em corpos 

lênticos, sem definir concentração máxima em mg/L. Assim, os critérios para SST são 

estabelecidos principalmente em normas regionais e condicionantes de licenciamento 

ambiental, com variações conforme o uso do corpo receptor e o tipo de efluente. Além 

disso, segundo Ramos et al. (2020), os SST são provavelmente responsáveis por 

tornar efluentes têxteis turvos. 

A condutividade elétrica é a capacidade da água de conduzir corrente elétrica 

em função da presença de íons dissolvidos (cátions e ânions). Esta unidade pode ser 

usada empiricamente para determinação de sólidos totais dissolvidos, dependendo da 

temperatura e do material constituinte da água analisada. Efluentes industriais como 

fontes localizadas, também liberam altos teores de íons dissolvidos (EMBRAPA, 

2001). No caso específico dos efluentes têxteis, essa característica torna-se ainda 

mais relevante, uma vez que o processo produtivo utiliza grandes quantidades de sais 
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inorgânicos. Entre esses compostos, destacam-se os cloretos e sulfatos, que são 

amplamente empregados durante etapas de tingimento e acabamento têxtil, 

principalmente como agentes auxiliares na fixação de corantes às fibras (Ramos et 

al., 2020). A Resolução CONAMA 357/05, art. 14, não estabelece os níveis de 

condutividade elétrica (Baggio et al., 2016). Segundo a CETESB (2019) valores de CE 

inferiores a 100 µS/cm são considerados típicos de águas naturais com baixa 

concentração de íons dissolvidos, enquanto valores altos podem indicar aspectos 

corrosivos. 

A Resolução CONAMA 430/2011, que trata especificamente do lançamento 

de efluentes, não estabelece limite numérico de turbidez para efluentes. Porém, de 

acordo com a Resolução CONAMA 357/2005, determina este controle de forma 

indireta ao apontar a não alteração da qualidade da água do corpo receptor acima dos 

limites permitidos para sua classe de enquadramento, que são de até 40 UNT para 

águas doces Classe 1 e até 100 UNT para águas doces Classe 2. Porém este 

parâmetro ainda é essencial na avaliação da eficiência de processos de tratamento, 

pois permite evidenciar alterações na água. A água que possui turbidez elevada faz 

com que as partículas em suspensão presentes reflitam a luz, impedindo sua chegada 

aos organismos aquáticos. Além disso, também influência na diminuição da eficácia 

de tratamentos ao transportar bactérias e vírus nas partículas em suspensão (Vaz et 

al., 2010; Santos, 2007).  

Outro parâmetro comumente analisado pelas pesquisas e que influencia no 

tratamento de efluentes é o pH (Santos, 2020). Segundo A. E. Ghaly et al. (2014), 

efluentes têxteis não tratados apresentam uma faixa mais básica de pH no geral, de 

6 a 10, porém pode ter uma grande variabilidade a depender de suas etapas no 

processo produtivo, como a neutralização de pH 1,9 a 9, o tingimento pH 4,8 a 8 e a 

purga pH 9 a 10,4. Já segundo a legislação (CONAMA 430/2011), visando minimizar 

alterações químicas no meio aquático. Além disso, o controle do pH também é 

fundamental para os processos biológicos de tratamento, uma vez que segundo 

Pereira (2009), o pH ótimo para crescimento das bactérias situa-se entre 6,5 e 7,5, 

enquanto a faixa de tolerância para a maioria delas varia entre pH 4 e 9. Halasz e 

Tosato Jr. (2012) também destacam a importância deste parâmetro na associação do 

mesmo a inibição do processo anaeróbio por ácidos graxos voláteis.  

Na legislação brasileira de lançamento de efluentes, a temperatura também 

possui limite específico definido pela Resolução CONAMA 430/2011, ao estabelecer 
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que os efluentes devem apresentar “temperatura inferior a 40°C, sendo que a variação 

de temperatura do corpo receptor não deverá exceder a 3°C no limite da zona de 

mistura”. Este controle também é importante ao influenciar diretamente os processos 

biológicos de tratamento. Segundo E. L. Pereira et al. (2009), a temperatura afeta o 

crescimento e a atividade dos micro-organismos presentes na biomassa, sendo que 

cada espécie possui uma faixa térmica ideal de desenvolvimento. 

A Tabela 1 apresenta alguns dos principais parâmetros físico-químicos de 

efluentes têxteis não tratados em alguns estados do Brasil.  
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Tabela 1 - Parâmetros físico-químicos de efluentes têxteis não tratados. 

Fonte: Adaptado Ramos et al [2020]. 

 

Empresa 
ou Ramo Localização DBO5 DQO DQO/ 

DBO₅ 

Turbidez pH ST  STD SST N-NH3 SO42 Cl-  Condutividade Referência (mg O2.L-1) (mg O2.L-1) NTU (mg.L-1) (mg.L-1) (mg.L-1) (mg.L-1) (mg.L-1) (mg.L-1) (mS.cm-1) 
Mar 

Indústria 
Têxtil e 

tinturaria 
Ltda 

SC 280 710 2,5 - 11 - - - - - 900 - Silva (2011) 

Indústria 
têxtil  RS - 2073 - 606 10,3 - - - - - - - Favero et al. 

(2018) 

Indústria 
têxtil  RS 1164,7 9602 8,2 - - - - - 6,8 - - - 

Pizatto e 
Andrade 
(2018) 

Indústria 
têxtil  PR - 6195 - 441 7,1 - - - - - - - Ferrari-Lima 

et al. (2017) 

Manufatura 
de roupas  PR - 430 - - 7,5 - - - 28,35 - - 4,06 

Garcia et al. 
(2009a; 
2013) 

Indústria 
têxtil  SP - 3700 - 1600 - - - 1200 - - - - Pioltine e 

Reali (2011) 
Toalha São 

Carlos SP 212 600 2,8 - - - - - - - - - Franco 
(2010) 

Indústria 
têxtil  PR 167 354 2,1 - 6,4 - - - - - - - Miranda et al. 

(2013) 
Indústria 

têxtil  PR - 692 - - - - - - - 334,1 - 4,8 Amaral et al 
(2017) 

Indústria 
têxtil  RN - 984 - - 8,2 - - - - - - 5,9 Solano 

(2011) 
Indústria 

têxtil  MG 22 1127 51,2 - 11,8 5158 - - - - - - Melo et al. 
(2011) 

Tear Têxtil 
Ind. E com. 

Ltda. 
MG 1771 - - - - 4870 - - 10,2 178,7 544,4 3,28 Couto et al 

(2017) 

Indústria 
têxtil 

Não 
especificado 298 900 3 - 8,4 - - - - - - - Mounteer et 

al. (2009) 
Fábrica 
Têxtil 

Não 
especificado - 482 - - 9 - 1600 - - - 250 1,41 Alves et al. 

(2010) 
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     2.2.1 Corantes de efluentes têxteis 

A Resolução CONAMA nº 357/2005 estabelece a classificação dos corpos 

hídricos em diferentes classes de enquadramento, definindo padrões de qualidade da 

água conforme seus usos preponderantes. Entre os parâmetros de qualidade 

estabelecidos encontra-se a cor verdadeira, a qual é utilizada como indicador das 

características estéticas e do grau de alteração do corpo hídrico. De acordo com a 

norma, são estabelecidos limites máximos de cor verdadeira, expressos em unidades 

Pt-Co (Hazen), sendo mais restritivos para águas de Classe 1, que admitem valores 

de até aproximadamente 75 unidades, enquanto classes mais permissivas permitem 

valores superiores conforme o enquadramento do corpo d’água. Segundo Antunes et 

al. (2010), esse enquadramento normativo implica a necessidade de controle da 

coloração em efluentes, uma vez que a presença de corantes pode comprometer o 

atendimento aos padrões estabelecidos.  

A cor dos efluentes têxteis está diretamente associada às etapas de 

tingimento, acabamento e lavagem, nas quais são utilizados corantes, sais, auxiliares 

químicos e outros insumos do processo produtivo. No tingimento, destacam-se etapas 

como a montagem, a fixação do corante e o tratamento final. A fixação pode ocorrer 

por reações químicas, insolubilização do corante ou formação de derivados que 

favorecem sua aderência à fibra. Após a tintura, realiza-se normalmente uma etapa 

de lavagem com banhos correntes, destinada à remoção do excesso de corante 

residual ou do corante hidrolisado que não se fixou adequadamente à fibra (Cerqueira, 

2006).  

Segundo Guaratini e Zanoni (2000), a indústria utiliza milhares de tipos de 

corantes e pigmentos, representando um consumo anual extremamente elevado em 

escala mundial e também no Brasil. Os corantes têxteis são desenvolvidos para 

apresentar elevada estabilidade química e resistência à exposição à luz, água e 

agentes oxidantes, o que torna esses compostos difíceis de degradar em processos 

convencionais de tratamento (Nilsson et al., 2006). Esses compostos caracterizam-se 

pela capacidade de absorver radiação na região visível do espectro eletromagnético, 

entre 380 e 750 nm, propriedade associada à presença de grupos cromóforos em 

estruturas aromáticas (Benkhaya et al., 2020). Além disso, muitos corantes reativos 

apresentam elevada solubilidade em água e baixa adsorção em sólidos, 

características que aumentam sua mobilidade e persistência no ambiente (Peixoto et 
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al., 2013). Diversos estudos apontam seu potencial tóxico, mutagênico e 

carcinogênico, devido principalmente a sua estrutura química complexa e formação 

de subprodutos danosos aos seres e ao meio ambiente (Berradi et al., 2019; Yaseen 

et al., 2019). 

Os grupos cromóforos presentes nos corantes são formados por arranjos 

específicos de átomos, destacando-se principalmente estruturas nitro, azo, nitroso, 

tiocarbonila, carbonila e ligações alcênicas, portanto, a presença destes grupos 

cromóforos torna a molécula cromogênica (Benkhaya et al., 2020). Além dos 

cromóforos, os corantes apresentam grupos auxocrômicos, constituídos por 

substituintes doadores ou aceptores de elétrons que intensificam a ação do cromóforo, 

influenciam a solubilidade do corante e auxiliam sua fixação às fibras têxteis, podendo 

apresentar caráter ácido, como carboxila, sulfônico e hidroxila, ou básico, como 

amino, amina secundária e amina terciária. Os demais átomos presentes na estrutura 

molecular constituem a matriz do corante (Laurent et al., 2010; Benaissa, 2012; 

Câmara, 2017).  

Entre os diferentes tipos de cromóforos utilizados industrialmente, destacam-

se os azo-corantes, caracterizados pela presença de uma ou mais ligações azo 

associadas a sistemas aromáticos conjugados. Devido à sua elevada versatilidade e 

capacidade tintorial, essa classe representa a maior parcela dos corantes utilizados 

mundialmente, sendo amplamente empregada no tingimento de fibras têxteis 

(Vandevivere et al., 1998). Dentre estas configurações também estão os corantes 

reativos, que contêm um grupo eletrofílico (reativo) capaz de formar ligação covalente 

com grupos hidroxila das fibras celulósicas, com grupos amino, hidroxila e tióis das 

fibras protéicas e também com grupos amino das poliamidas.  

A forma de fixação da molécula do corante às fibras geralmente é feita em 

solução aquosa e pode envolver basicamente quatro tipos de interações: ligação 

iônica, ligação covalente, ligação de hidrogênio e interações de van der Waals 

(Cerqueira, 2006). Entretanto, devido às grandes quantidades de corantes que não 

são fixados às fibras e são liberados no processamento têxtil, é importante que seja 

estudada a degradação destes corantes em condições (de pH, condutividade, dentre 

outros) semelhantes àquelas dos efluentes que são descartados. Ou seja, são 

necessários estudos laboratoriais reproduzindo as condições encontradas nas 

fábricas, de forma que a metodologia possa vir a ser aplicada (Catanho et al., 2006). 
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A quantificação da cor em efluentes pode ser realizada por diferentes 

métodos. De acordo com o Standard Methods (APHA, 1995), são descritos cinco 

procedimentos para medida de cor: comparação visual, método espectrofotométrico, 

método tristimulus, método tristimulus ADMI e método ADMI alternativo. Entre eles, 

os métodos ADMI são mais indicados para efluentes que apresentam colorações 

significativamente diferentes dos padrões platina-cobalto. No entanto, Kao et al. 

(2001) destacam que resultados distintos podem ser obtidos dependendo do método 

ADMI empregado, além de envolverem etapas analíticas relativamente complexas. 

Nesse contexto, diversos processos têm sido investigados para a remoção de 

cor em efluentes têxteis, incluindo tratamentos físicos, químicos, físico-químicos e 

biológicos, visando reduzir a presença de corantes residuais, minimizar impactos 

ambientais e possibilitar o atendimento aos padrões de qualidade da água (Antunes 

et al., 2010). 

2.3 TRATAMENTOS DE EFLUENTES TÊXTEIS 

A elevada diversidade estrutural e complexidade química dos corantes têxteis 

dificultam a aplicação de um único modo universalmente eficiente para o tratamento 

desses efluentes. Métodos físicos, químicos e biológicos apresentam limitações 

específicas quanto à eficiência, custo operacional, escala de aplicação e tempo 

necessário para descoloração, tornando frequente a necessidade de associação entre 

diferentes tecnologias de tratamento (Robinson et al., 2001). 

Em tratamento de efluentes têxteis, os processos químicos são baseados na 

reação do corante com alguma substância que o converta em uma substância 

ambientalmente menos prejudicial. Os físicos procuram a remoção do corante por 

meio de retenção deste em algum meio adsorvente ou filtrante. Por último, os 

biológicos utilizam oxidação através de bactérias em condições aeróbias ou 

anaeróbias (Cerqueira, 2006).  

Em geral, na indústria têxtil os processos de tratamento estão fundamentados 

na operação de sistemas físico-químicos de precipitação-coagulação, seguidos de 

tratamento biológico via sistema de lodos ativados. O sistema apresenta uma 

eficiência relativamente alta, permitindo a remoção de aproximadamente 80% da 

carga de corantes. Infelizmente, o problema relacionado com o acúmulo de lodo torna-

se crítico, uma vez que o teor de corantes adsorvido é bastante elevado, impedindo 

qualquer possibilidade de reaproveitamento. Dessa forma, a escolha do processo de 
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tratamento depende das características do efluente, do tipo de corante, da eficiência 

desejada e das limitações operacionais de cada tecnologia (Kunz et al., 2002). Assim, 

os principais processos aplicados ao tratamento de efluentes têxteis podem ser 

agrupados em métodos físicos, químicos e biológicos, além de suas combinações, 

conforme discutido nos tópicos seguintes. 

2.3.1 Tratamentos físicos 

Os tratamentos físicos de efluentes têxteis baseiam-se principalmente na 

separação física das moléculas de corantes presentes na água, especialmente por 

processos de adsorção e filtração (Al-Tohamy et al., 2022). 

Entre esses tratamentos, destacam-se a adsorção e os processos de 

separação por membranas. A adsorção é considerada uma alternativa viável para 

remoção de corantes e metais, enquanto a filtração por membranas, apesar de 

eficiente, pode apresentar limitações associadas ao custo operacional (Kishor et al., 

2022). 

A adsorção em carvão ativado destaca-se devido à sua elevada capacidade 

de remoção de compostos orgânicos e corantes reativos presentes em solução 

aquosa. Essa eficiência está relacionada à elevada área superficial e à diversidade de 

grupos funcionais presentes na superfície do material adsorvente, cuja superfície 

apresenta diferentes grupos funcionais, como carboxílicos, fenólicos, carbonílicos e 

etéricos, capazes de interagir com as moléculas dos corantes (Al-Degs et al., 2000). 

Já as tecnologias de separação por membranas, como osmose reversa, 

microfiltração, nanofiltração e ultrafiltração, permitem não apenas a remoção de 

contaminantes, mas também a recuperação e o reuso da água no próprio processo 

industrial. Essa possibilidade torna-se especialmente importante diante da crescente 

escassez hídrica, do aumento dos custos de captação de água e do endurecimento 

das exigências legais para lançamento de efluentes (Ströher et al., 2012).  

2.3.2 Tratamentos químicos 

Os tratamentos químicos aplicados a efluentes industriais envolvem diferentes 

processos destinados à remoção ou transformação de contaminantes presentes no 

meio líquido. Entre os principais métodos utilizados destacam-se a clarificação 

química, a eletrocoagulação, a cloração, a oxidação por ozônio, a precipitação 

química de metais e a troca iônica, os quais podem atuar na remoção de matéria 
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orgânica, compostos coloidais, corantes, óleos e substâncias tóxicas presentes nos 

efluentes (Giordano, 2003; Bergamini, 2007). 

Entre esses processos, a coagulação-floculação é frequentemente utilizada 

para a redução das cargas de difícil decomposição, como é o caso dos corantes. 

Nesse processo, a adição de determinados produtos químicos ao efluente forma um 

floco que contêm os produtos indesejáveis, os quais são retirados por meio de 

sedimentação, flotação e filtração (Lopes, 1999). 

A oxidação química também é um dos métodos de descoloração empregados 

no tratamento de efluentes contendo corantes, principalmente por sua simplicidade 

operacional. Esse processo geralmente utiliza peróxido de hidrogênio (H₂O₂) e o 

ozônio (O₃) como agente oxidante, podendo ser ativado por diferentes mecanismos, 

como radiação ultravioleta. Neste processo, a remoção do corante ocorre por reações 

oxidativas capazes de promover a clivagem dos anéis aromáticos presentes nas 

moléculas (Robinson et al., 2001). 

Nesse contexto, os Processos Oxidativos Avançados (POAs) têm se 

destacado como alternativa promissora no tratamento de efluentes têxteis devido à 

sua capacidade de degradar compostos orgânicos recalcitrantes responsáveis pela 

coloração desses efluentes. Estes processos baseiam-se na geração de radicais 

hidroxila (OH), espécies altamente reativas obtidas a partir da utilização de agentes 

oxidantes, como peróxido de hidrogênio e ozônio, associados ou não à radiação 

ultravioleta e catalisadores. Esses radicais podem ser formados a partir de 

combinações como H₂O₂/UV, O₃/UV, O₃/H₂O₂ e sistemas catalíticos. No processo 

H₂O₂/UV, especificamente, a fotólise do peróxido de hidrogênio promove a formação 

de radicais hidroxila, que podem degradar moléculas orgânicas complexas e, em 

condições favoráveis, levar à formação de compostos mais simples, como dióxido de 

carbono, água e sais inorgânicos (Araújo et al., 2006). 

2.3.3 Tratamentos biológicos 

Os tratamentos biológicos empregados na remoção de cor e matéria orgânica 

de efluentes têxteis podem ocorrer em condições aeróbias, anaeróbias ou em 

sistemas integrados anaeróbio-aeróbios, dependendo das características do efluente 

e dos microrganismos envolvidos no processo. Em muitos casos, sistemas 

combinados apresentam melhor desempenho na remoção de corantes e carga 
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orgânica, especialmente em efluentes contendo azo-corantes reativos (Azimi et al., 

2021; Peixoto et al., 2013). 

A digestão anaeróbia destaca-se como alternativa promissora no tratamento 

de efluentes têxteis contendo corantes reativos, devido à sua capacidade de degradar 

compostos orgânicos refratários complexos e favorecer sua posterior degradação 

aeróbia ou mineralização completa (Balamurugan et al., 2011).  

A Figura 2 apresenta uma comparação simplificada da conversão da matéria 

orgânica em sistemas aeróbios e anaeróbios no tratamento de esgoto sanitário, 

evidenciando diferenças relacionadas à produção de lodo, à geração de biogás e à 

fração remanescente no efluente tratado (Chernicharo, 2007). 

Figura 2 – Distribuição da matéria orgânica em sistemas aeróbios e anaeróbios. 

 
Fonte: Adaptado Chernicharo [1997]. 

Além das diferenças relacionadas ao destino da matéria orgânica, os 

processos aeróbios e anaeróbios também apresentam características operacionais 

distintas quanto ao consumo energético, produção de lodo, estabilidade do processo 

e custos de implantação e operação, conforme apresentado no Quadro 1. 
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Quadro 1 – Comparação entre sistemas biológicos aeróbios e anaeróbios. 

Característica Sistemas aeróbios Sistemas anaeróbios 
Necessidade de oxigênio Requer aeração Não requer aeração 

Consumo de energia Elevado Reduzido 
Produção de lodo Elevada Reduzida 

Produção de biogás Não ocorre Ocorre 

Tempo de partida do sistema Menor Maior 
Sensibilidade a variações 

operacionais Menor Maior 

Custo operacional Maior Menor 
Potencial de recuperação 

energética Baixo Elevado 

Aplicação em efluentes com alta 
carga orgânica 

Limitada pelo consumo 
energético Favorável 

Necessidade de pós-tratamento Pode ser necessária Frequentemente necessária 

Fonte: Adaptado de Chernicharo [1997, 2007]. 

O tratamento biológico de efluentes têxteis pode empregar diferentes grupos 

microbianos, como fungos, leveduras, bactérias e algas, sendo considerado uma 

alternativa ambientalmente favorável para remoção de corantes (Kapoor et al., 2021). 

Entre esses microrganismos, as bactérias destacam-se pela apresenta vantagens 

relacionadas à facilidade de cultivo, elevada taxa de crescimento e potencial de 

adaptação metabólica, além da possibilidade de aprimoramento de sua capacidade 

de degradação por técnicas de manipulação genética (Bogale et al., 2024). As 

arqueias metanogênicas, por exemplo, são microrganismos estritamente anaeróbios 

que desempenham papel fundamental nos processos de digestão anaeróbia, atuando 

na conversão da matéria orgânica em metano. Esses organismos apresentam 

dimensões reduzidas, variando geralmente entre 0,25 e 0,5 µm, e são encontrados 

em ambientes com baixa disponibilidade de oxigênio, como sedimentos, áreas 

alagadas e no trato gastrointestinal de animais (Pereira et al., 2009). 

Em efluentes contendo azo-corantes, a etapa anaeróbia favorece a redução 

das ligações azo, promovendo a quebra da estrutura cromófora responsável pela 

coloração e, consequentemente, a descoloração do efluente. Entretanto, essa 

clivagem pode gerar aminas aromáticas como intermediários, compostos que tendem 

a apresentar maior possibilidade de degradação em condições aeróbias. Por isso, 

sistemas biológicos combinados anaeróbio-aeróbios são considerados mais 

adequados para o tratamento de efluentes com azo-corantes, pois integram a 
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remoção da cor na fase anaeróbia com a posterior biodegradação dos subprodutos 

formados na fase aeróbia (Van der zee et al., 2005). Por apresentarem menor custo, 

caráter ambientalmente favorável e aplicabilidade a diferentes classes de azo-

corantes, esses processos têm sido considerados alternativas promissoras para o 

tratamento de efluentes têxteis (Saratale et al., 2011). 

Contudo, alguns subprodutos gerados na degradação bacteriana de azo-

corantes, como amino benzeno sulfônicos e ácidos naftilaminos sulfônicos, 

apresentam elevada recalcitrância devido à presença de grupos sulfonila, cuja carga 

aniônica dificulta a penetração desses compostos através da membrana bacteriana. 

Embora determinadas aminas aromáticas possam ser degradadas por enzimas como 

hidroxilases e oxigenases, essa limitação pode reduzir a eficiência do tratamento 

biológico em alguns casos (Tan et al., 2016; Souza et al., 2016). 

A seleção das tecnologias de tratamento de efluentes deve ser baseada em 

sua caracterização físico-química e biológica, especialmente na relação entre a DQO 

e a DBO₅, utilizado para estimar a biodegradabilidade da matéria orgânica. Segundo 

Von Sperling (2014), valores de DQO/DBO₅ inferiores a 2,5 indicam elevada 

biodegradabilidade e favorecem a aplicação de processos biológicos, enquanto 

relações superiores a 3,5 sugerem a predominância de compostos recalcitrantes, 

tornando os tratamentos físico-químicos mais adequados. Nesses casos, operações 

como coagulação-floculação são frequentemente empregadas para remover a fração 

menos biodegradável do efluente. Após essa etapa, a redução da matéria orgânica 

refratária pode resultar em uma nova relação DQO/DBO₅ mais favorável à atividade 

microbiológica, permitindo a utilização complementar de processos biológicos para 

aumentar a remoção de matéria orgânica com menor custo operacional. Além disso, 

a eficiência dos tratamentos biológicos também depende da disponibilidade de 

nutrientes essenciais, como o nitrogênio, cuja baixa concentração pode limitar o 

crescimento e a atividade dos microrganismos responsáveis pela degradação da 

matéria orgânica (Ramos et al., 2020). 

2.4 DIGESTÃO ANAERÓBIA EM REATORES UASB 

A digestão anaeróbia constitui uma alternativa amplamente utilizada no 

tratamento de resíduos e efluentes com elevado potencial poluidor, incluindo resíduos 

sólidos, dejetos animais, efluentes agroindustriais e industriais. Além de promover a 

redução da carga orgânica desses materiais, o processo possibilita a geração de 
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metano, que pode ser aproveitado como fonte de energia, e de um efluente 

estabilizado com potencial de utilização como biofertilizante (Campos et al., 2009). 

A Figura 3 apresenta uma representação simplificada do ciclo anaeróbio da 

matéria orgânica na natureza, evidenciando as transformações bioquímicas que 

ocorrem durante a decomposição de compostos orgânicos e a formação de produtos 

finais como metano, dióxido de carbono e outros compostos inorgânicos. Esses 

processos constituem a base microbiológica da digestão anaeróbia aplicada em 

sistemas de tratamento de efluentes (Meystre, 2007). 

Figura 3 - Ciclo anaeróbio na natureza. 

 
Fonte: Adaptado Meystre [2007]. 

No tratamento de efluentes industriais, os processos anaeróbios têm sido 

amplamente utilizados devido à sua eficiência na remoção de matéria orgânica e ao 

menor consumo energético quando comparados a sistemas aeróbios. Além disso, 

sistemas anaeróbios conduzidos em biodigestores podem apresentar vantagens 

operacionais, como menor demanda por área física e redução de problemas 

relacionados a maus odores, quando comparados a formas convencionais de 

disposição de resíduos orgânicos (Barcelos, 2009). Entre as tecnologias mais 

empregadas destaca-se o reator UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket), também 

denominado reator anaeróbio de manta de lodo, reconhecido por sua capacidade de 
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promover a degradação da matéria orgânica por meio da atividade microbiológica em 

condições anaeróbias (Pereira et al., 2009). 

O UASB é constituído por três regiões principais, sendo elas o leito de lodo, a 

manta de lodo e o separador trifásico. O leito e a manta de lodo correspondem às 

zonas onde ocorre a degradação anaeróbia da matéria orgânica pela ação dos 

microrganismos presentes na biomassa. O efluente é introduzido na parte inferior do 

reator e percorre uma trajetória ascendente através dessas regiões, promovendo o 

contato com a manta de lodo responsável pelo tratamento biológico. Na parte superior 

do sistema encontra-se o separador trifásico, cuja função é promover a separação 

entre o biogás gerado, o lodo e o efluente tratado, além de contribuir para a retenção 

da biomassa no interior do reator. Após atravessar essa etapa, o efluente segue para 

a zona de sedimentação, onde ocorre a separação de partículas remanescentes antes 

de sua saída do sistema.  

A Figura 4 apresenta um esquema simplificado das principais regiões que 

compõem um UASB e do percurso do efluente ao longo do tratamento (Hamerski, 

2012). 

Figura 4 - Esquema do funcionamento de um reator do tipo UASB. 

 
Fonte: adaptado Chernicharo [1999]. 
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Um dos aspectos mais importantes dos reatores UASB é sua capacidade de 

desenvolver e manter uma biomassa com elevada atividade microbiológica e boas 

características de sedimentação. A eficiência desses sistemas está diretamente 

relacionada à retenção da biomassa no interior do reator e ao contato adequado entre 

os microrganismos e a matéria orgânica presente no efluente, fatores essenciais para 

a conversão biológica e para o desempenho do tratamento anaeróbio (Hamerski, 

2012; Chernicharo, 2007; Monteggia, 1999). 

Apesar das vantagens operacionais e econômicas, os reatores UASB 

apresentam limitações relacionadas à qualidade do efluente final, que frequentemente 

não atende, de forma isolada, aos padrões exigidos para lançamento em corpos 

hídricos. Dessa forma, a adoção de etapas complementares de pós-tratamento é 

geralmente necessária para aumentar a remoção de matéria orgânica, sólidos 

suspensos e outros poluentes remanescentes (Miki, 2010; Borges et al., 2017). 

2.4.1 Critérios de projeto e Operação 

O dimensionamento e a operação de reatores UASB baseiam-se em 

parâmetros hidráulicos e biológicos que permitem avaliar o desempenho do sistema 

e estabelecer condições adequadas para a retenção da biomassa e a degradação da 

matéria orgânica. Entre os principais parâmetros utilizados destacam-se o tempo de 

detenção hidráulica, a carga hidráulica volumétrica, a carga orgânica volumétrica, a 

carga biológica e a velocidade ascensional. 

Tabela 2 - Principais parâmetros de projeto e operação de reatores UASB. 

Parâmetro Símbolo Unidade 

Tempo de detenção hidráulica TDH h ou d 

Carga hidráulica volumétrica CHV m³·m⁻³·d⁻¹ 

Carga orgânica volumétrica COV kg DQO·m⁻³·d⁻¹ 

Carga biológica COB kg DQO·kg SVT⁻¹·d⁻¹ 

Velocidade ascensional Va m·h⁻¹ 

Fonte: Adaptado Chernicharo [2007]. 

Todos os critérios para projeto e operação de reatores UASB resumidos na 

Tabela 2 e nas equações a seguir foram retirados de Chernicharo, 1997 e 2007.  
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A COV (Equação 1), também denominada taxa de carregamento orgânico, 

representa a quantidade de matéria orgânica aplicada ao reator por unidade de 

volume e por unidade de tempo. 

COV = !!
"

                                                                                                                (1) 

Onde: 

COV = carga orgânica volumétrica (kg DQO·m⁻³·d⁻¹.); 

𝑆# = DQO do afluente (kg/m3); 

𝜃= tempo de detenção hidráulica (d). 

A TCH (Equação 2), também denominada taxa de carregamento hidráulico, 

corresponde ao volume de efluente aplicado diariamente ao reator por unidade de 

volume: 

TCH = $
%
                                                                                                                   (2) 

Onde: 

TCH= taxa de carregamento hidráulico (m³·m⁻³·d⁻¹); 

Q= vazão afluente (m⁻³·d⁻¹); 

V= volume total do reator (m³). 

A CHV representa o volume de efluente aplicado diariamente ao reator por 

unidade de volume útil e está diretamente relacionada ao TDH, que corresponde ao 

tempo médio de permanência do efluente no interior do sistema. Como o TDH é 

inversamente proporcional à CHV, valores elevados de carregamento hidráulico 

podem comprometer o desempenho do reator UASB. Entre os principais efeitos 

associados a essa condição destacam-se o arraste excessivo de biomassa 

juntamente com o efluente, a redução do tempo de retenção celular e a possibilidade 

de instabilidade operacional, uma vez que o tempo de permanência dos 

microrganismos pode se tornar inferior ao necessário para seu crescimento e 

manutenção no sistema: 

θ = &
'()

                                                                                                                    (3) 

Onde: 

TCH= taxa de carregamento hidráulico (m³·m⁻³·d⁻¹); 

𝜃= tempo de detenção hidráulica (d). 

A COB (Equação 4) é também denominada carga de lodo. Esse parâmetro 

expressa a quantidade de matéria orgânica aplicada diariamente em relação à massa 

de biomassa presente no reator, sendo utilizado para avaliar a relação entre o 
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substrato afluente e os microrganismos responsáveis pela degradação anaeróbia da 

matéria orgânica: 

COB = ($×,")
.

                                                                                                             (4) 

Onde: 

COB= carga biológica (kg DQO/kg STV.d); 

Q= vazão afluente (m⁻³·d⁻¹); 

𝑆# = DQO do afluente (kg/m3); 

M= massa de microrganismos presentes no reator - volume*concentração de STV 

(kgSTV). 

A velocidade ascensional (Equação 5) corresponde à velocidade média de 

deslocamento do efluente ao longo da seção transversal do reator e constitui um dos 

principais parâmetros de dimensionamento de sistemas UASB. Esse parâmetro 

influencia diretamente a retenção da biomassa e a estabilidade operacional do reator. 

Valores excessivamente elevados podem favorecer o arraste de sólidos e a perda de 

lodo, comprometendo a eficiência do tratamento. Em sistemas operando com lodo 

floculento, recomenda-se a adoção de velocidades moderadas, enquanto reatores 

com lodo granular podem operar com velocidades superiores devido à maior 

capacidade de retenção da biomassa. 

v = $
/
                                                                                                                        (5) 

Onde: 

v= velocidade ascensional (m.h⁻¹); 

Q=vazão (m⁻³·d⁻¹); 

A= área transversal do reator (m³). 

A operação de reatores UASB requer o monitoramento periódico da 

biomassa, uma vez que o desempenho do processo anaeróbio está diretamente 

relacionado à atividade e à retenção dos microrganismos responsáveis pela 

degradação da matéria orgânica. A avaliação da distribuição de sólidos ao longo do 

reator permite acompanhar o desenvolvimento da manta de lodo, estimar a massa 

microbiana presente e identificar possíveis alterações operacionais. Além disso, o 

controle da biomassa auxilia na definição de estratégias de manejo e descarte de lodo 

excedente, procedimento necessário para evitar o acúmulo excessivo de sólidos e a 

deposição de materiais inertes no interior da unidade. A retenção adequada da 

biomassa constitui um dos fatores mais importantes para o desempenho do sistema, 
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uma vez que condições operacionais inadequadas podem favorecer o arraste de lodo 

juntamente com o efluente tratado, comprometendo a eficiência da remoção de 

matéria orgânica e a estabilidade do processo (Chernicharo, 2007). 

2.5 GERAÇÃO E COMPOSIÇÃO DE BIOGÁS EM SISTEMAS ANAERÓBIOS 

O biogás é um combustível gasoso gerado a partir da degradação anaeróbia 

da matéria orgânica por ação microbiana. Nesse processo, a produção de metano 

está associada à remoção da carga orgânica presente no efluente, pois parte da 

demanda DQO corresponde a compostos reduzidos que podem ser utilizados como 

substrato pelos microrganismos anaeróbios. Como o metano apresenta baixa 

solubilidade em água, ele se desprende facilmente da fase líquida e passa a compor 

a fração gasosa do sistema, contribuindo para a redução da matéria orgânica no 

efluente e indicando o avanço da estabilização do processo (Aquino et al., 2007). 

Quando a digestão anaeróbia ocorre em sistemas controlados, como 

biodigestores e reatores anaeróbios, o biogás produzido pode ser captado e utilizado 

como fonte de energia térmica ou elétrica. Em função de seu elevado poder calorífico, 

esse combustível representa uma alternativa sustentável para o aproveitamento 

energético de resíduos e efluentes orgânicos, agregando valor ao processo de 

tratamento e contribuindo para a redução dos impactos ambientais associados à sua 

disposição inadequada (Pecora, 2006). Além da produção de energia na forma de 

biogás, o processo pode resultar na formação de resíduos estabilizados com elevado 

teor de nutrientes, passíveis de utilização agrícola desde que atendidas as exigências 

previstas na Resolução CONAMA nº 375/2006 (Silva, 2015). 

De forma simplificada, a digestão anaeróbia pode ser compreendida em duas 

grandes etapas. Na primeira, a matéria orgânica complexa é convertida em compostos 

intermediários, como ácidos orgânicos, álcoois, hidrogênio e dióxido de carbono. Na 

segunda, esses intermediários são transformados principalmente em metano e 

dióxido de carbono, constituintes predominantes do biogás (Costa, 2006). Entretanto, 

para descrever com maior detalhamento a sequência bioquímica e os grupos 

microbianos envolvidos, diversos autores dividem a digestão anaeróbia em quatro 

etapas principais: hidrólise, acidogênese, acetogênese e metanogênese. 

Na hidrólise, compostos orgânicos complexos como a celulose, proteínas e 

gorduras, são convertidos em moléculas menores passíveis de assimilação pelos 

microrganismos. Em seguida, durante a acidogênese, esses compostos são 
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transformados em ácidos orgânicos, álcoois, hidrogênio e dióxido de carbono. A 

existência de oxigênio e nitratos no meio é considerada tóxica e inibe o processo 

anaeróbio. As bactérias anaeróbias facultativas da acidogênese usam o oxigênio 

introduzido acidentalmente no processo, criando condições favoráveis para o 

desenvolvimento dos anaeróbios obrigatórios. Na etapa de acetogênese, os produtos 

intermediários são convertidos principalmente em ácido acético, hidrogênio e dióxido 

de carbono, que servirão de substrato para os microrganismos metanogênicos. Por 

fim, na metanogênese, arqueias especializadas convertem esses compostos em 

metano e dióxido de carbono, formando o biogás e concluindo o processo de digestão 

anaeróbia (Karlsson et al., 2014; Deublein et al, 2011; Mir, 2016). 

 A Figura 5 apresenta, de forma esquemática, as etapas envolvidas na 

digestão anaeróbia, relacionando a representação simplificada em duas fases com a 

divisão bioquímica em quatro etapas. 
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Figura 5 - Bioquímica da digestão anaeróbia. 

 

Fonte: Adaptado Deublein e Steinhauser [2008] e Chernicharo [2007]. 

Além das etapas bioquímicas envolvidas na digestão anaeróbia, diversos 

fatores operacionais influenciam diretamente a atividade microbiana e, 

consequentemente, a produção de biogás. Entre os principais parâmetros destacam-

se a ausência de oxigênio, a composição do substrato, a relação carbono/nitrogênio 

(C/N), a temperatura, o pH e a presença de substâncias tóxicas. Como as arqueias 

metanogênicas são microrganismos estritamente anaeróbios, a presença de oxigênio 

compromete o processo de formação de metano, favorecendo rotas metabólicas 

aeróbias que resultam predominantemente na produção de dióxido de carbono 

(Pecora, 2006). 

A composição e a disponibilidade de nutrientes do substrato também exercem 

papel fundamental no desempenho da digestão anaeróbia. Elementos como carbono, 
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nitrogênio, fósforo, enxofre e diversos micronutrientes participam das reações 

metabólicas dos microrganismos, sendo necessária uma relação adequada entre 

carbono e nitrogênio, geralmente compreendida entre 20:1 e 30:1, para garantir a 

estabilidade do processo. Relações inadequadas podem provocar acúmulo de 

compostos intermediários, redução da atividade metanogênica e diminuição da 

produção de biogás (Pecora, 2006; Kunz, 2022). 

A temperatura constitui outro fator determinante para a atividade 

microbiológica, uma vez que influencia diretamente a velocidade das reações 

bioquímicas. Os processos anaeróbios são normalmente operados nas faixas 

mesofílica (32 a 37 °C) ou termofílica (50 a 60 °C), sendo que variações bruscas de 

temperatura podem causar desequilíbrios na comunidade microbiana e comprometer 

a geração de metano (Pecora, 2006; Deublein et al., 2011).  

A Figura 6 exemplifica de forma gráfica a influência da temperatura no 

crescimento da biomassa. 

Figura 6 - faixas de temperatura e crescimento da biomassa em reatores anaeróbios. 

 
Fonte: Adaptado Chernicharo [2007]. 

De forma semelhante, o pH deve permanecer próximo da neutralidade, 

geralmente entre 6,8 e 7,5, faixa considerada ideal para o desenvolvimento das 

arqueias metanogênicas. Valores muito ácidos ou muito alcalinos podem inibir a 

atividade enzimática e reduzir significativamente a eficiência da digestão anaeróbia 

(Karlsson et al., 2014; Deublein et al., 2011). Além disso, substâncias tóxicas 

presentes no meio, como detergentes, metais pesados e determinados compostos 



40 

químicos industriais, podem inibir ou até mesmo inviabilizar o desenvolvimento dos 

microrganismos responsáveis pela produção de biogás (Costa, 2006). 

O biogás gerado pela digestão anaeróbia apresenta composição variável em 

função das características do substrato e das condições operacionais do processo. É 

um gás um pouco mais leve que o ar, com densidade de 0,94 kg/m³. Possui 

temperatura de ignição em torno de 700 °C, enquanto a temperatura da chama pode 

atingir aproximadamente 870 °C. De maneira geral, é constituído principalmente por 

CH₄ (50% a 70%) e CO₂ (30% a 50%), além de pequenas quantidades de outros 

gases, como H₂S (0,1% a 1%), NH₃, N₂ (0,5% a 3%), O₂ e vapor d'água. Sua pureza 

e qualidade dependem da quantidade de metano presente, pois, quanto maior o 

percentual desse gás, mais puro será o biogás e maior será seu poder calorífico 

(Weiland, 2010; Ryckebosch et al., 2011; López et al., 2015). Segundo Karlsson et al. 

(2014), normalmente é denominado biogás o gás que ainda não passou pelo processo 

de purificação. 

2.6 BIODEGRADABILIDADE ANAERÓBIA 

Em termos gerais, a biodegradabilidade refere-se à capacidade ou 

susceptibilidade de determinados substratos, substâncias ou compostos sofrerem 

transformação por meio da atividade metabólica dos microrganismos presentes no 

meio (Cassini, 2003). Nesse sentido, este parâmetro indica a fração da matéria 

orgânica passível de decomposição biológica. A biodegradabilidade anaeróbia, 

especificamente, corresponde à fração máxima de matéria orgânica que será 

removida por meio da digestão anaeróbia (Amaral et al, 2008). 

O ensaio de biodegradabilidade anaeróbia apresenta grande semelhança 

metodológica com os testes utilizados para determinar a atividade metanogênica 

específica (AME) de lodos anaeróbios, pois ambos avaliam a resposta da biomassa 

anaeróbia à degradação de um substrato sob condições controladas (Aquino et al., 

2007). De modo geral, o ensaio de biodegradabilidade anaeróbia acompanha a 

formação de produtos gerados durante o tratamento biológico, especialmente a 

produção de biogás e metano, além da redução da concentração do substrato ao 

longo do tempo. Já no ensaio AME, o foco está na avaliação da capacidade 

metabólica do lodo anaeróbio em converter um substrato conhecido em metano 

(Rietow, 2018). 
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Entre as metodologias aplicadas aos ensaios de biodegradabilidade 

anaeróbia, destacam-se aquelas baseadas no acompanhamento dos produtos 

formados durante o processo biológico. Esses métodos podem envolver o 

monitoramento da produção de biogás e, em alguns casos, da formação de 

compostos intermediários, como os ácidos graxos voláteis, que podem se acumular 

durante a degradação da matéria orgânica. A produção de metano é utilizada como o 

principal indicador da biodegradação anaeróbia, por representar um dos produtos 

finais mais relevantes do processo (Rozzi; Remigi, 2004). 

A quantificação do biogás produzido pode ser realizada por diferentes 

sistemas experimentais, entre os quais se destacam os métodos volumétricos e 

manométricos. Nos métodos volumétricos, a produção gasosa é determinada pelo 

aumento do volume de gás sob pressão constante, enquanto nos métodos 

manométricos a estimativa ocorre a partir do aumento da pressão em um volume 

constante. Além disso, a composição do biogás, especialmente a concentração de 

metano, pode ser determinada por cromatografia gasosa, permitindo avaliar tanto a 

quantidade quanto a qualidade do gás produzido (Guwy, 2004). 

A condução adequada do ensaio de biodegradabilidade anaeróbia exige 

atenção a diferentes aspectos metodológicos, pois variações no protocolo podem 

comprometer a validade e a comparabilidade dos resultados. Diretrizes e revisões 

sobre testes de potencial bioquímico de metano destacam a importância de controlar 

elementos como características do substrato, origem e atividade do inóculo, meio de 

cultivo, brancos, controles, réplicas, mistura, configuração experimental, coleta, 

interpretação e apresentação dos dados (Holliger et al., 2016; Filler et al., 2019).  

2.6.1 Substrato 
A diversidade de substratos utilizados em ensaios de biodegradabilidade 

anaeróbia dificulta a definição de requisitos físico-químicos específicos. Assim, sua 

caracterização é essencial, pois sua composição influencia a atividade microbiana, a 

produção de biogás e a estimativa do potencial de metano (Filler et al., 2019). 

Para avaliar especificamente a atividade metanogênica de um lodo anaeróbio, 

pode-se utilizar um substrato que favoreça o metabolismo dos microrganismos 

metanogênicos, como sais de acetato ou ácido acético, uma vez que cerca de 70% 

do metano produzido é proveniente da degradação do acetato por microrganismos 

acetoclásticos, enquanto os 30% restantes são formados por microrganismos 
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hidrogenotróficos a partir da redução do dióxido de carbono. Entretanto, quando o 

objetivo é avaliar a atividade do consórcio anaeróbio como um todo, o uso de 

substratos mais complexos, como a glicose, pode ser mais adequado, pois permite a 

atuação de microrganismos fermentativos, sintróficos, acetogênicos e metanogênicos 

(Aquino et al., 2007). 

A concentração do substrato deve ser definida de modo que a disponibilidade 

de matéria orgânica não limite a atividade metanogênica da biomassa. Hussain e 

Dubey (2017) indicam que o teste de AME avalia a capacidade do lodo de produzir 

metano a partir de um substrato específico em condições nas quais esse substrato 

não é fator limitante, utilizando valores iniciais de DQO na faixa de 2,0 a 2,5 g/L. No 

entanto, concentrações excessivas podem provocar sobrecarga ou inibição do lodo, 

enquanto concentrações muito baixas podem reduzir a produção de metano. Por isso, 

Souto et al. (2010) destacam que variáveis como concentração de substrato, relação 

alimento/microrganismo, tipo de carbono e solução nutritiva influenciam os resultados 

dos testes de biodegradabilidade, observando faixa adequada de concentração entre 

0,5 e 3,0 gDQO/L. Isso é corroborado por Wang et al. (2015), que avaliaram diferentes 

cargas de substrato em digestão anaeróbia em batelada e observaram que o 

rendimento de metano medido variou conforme a concentração utilizada, aumentando 

até uma tendência de saturação, destacando que concentrações muito baixas podem 

resultar em baixa produção de gás e subestimação do potencial de metano, enquanto 

concentrações elevadas podem favorecer sobrecarga do sistema e acúmulo de 

intermediários. 

Além disso, a produção endógena de metano pode interferir nos resultados, 

pois parte do gás gerado pode ser proveniente do próprio lodo e não da degradação 

do substrato. Para minimizar essa interferência, recomenda-se a incubação prévia do 

lodo anaeróbio por sete dias, a 35 °C, antes da adição do substrato, reduzindo a 

influência da endogenia (Fdz-polanco et al., 2005). 

2.6.2 Solução de nutrientes 
A solução de nutrientes, ou meio de incubação, tem a função de 

complementar as condições necessárias à atividade microbiana durante o ensaio, 

fornecendo elementos que favorecem a digestão anaeróbia e a produção de metano 

(Angelidaki et al., 2009).  
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Em ensaios do Potencial Bioquímico de Metano (BMP), a disponibilidade de 

nutrientes no meio pode influenciar o desempenho da digestão anaeróbia, 

especialmente quando há diluição do inóculo. Brulé et al. (2013) observaram que a 

suplementação com aditivos contendo metais-traço não apresentou efeito significativo 

em ensaios conduzidos com inóculo não diluído, entretanto, quando o inóculo foi 

diluído, a adição de elementos-traço resultou em aumento significativo da produção 

de metano. Além disso, nas variantes com inóculo diluído, os autores utilizaram 

nutrientes minerais e substâncias tampão de pH para evitar o comprometimento do 

processo de digestão.  

Como os ensaios de biodegradabilidade anaeróbia apresentam semelhanças 

metodológicas com os testes AME (Filler et al., 2019), especialmente quanto ao uso 

de lodo anaeróbio, substrato, meio de incubação e monitoramento da produção de 

metano, a discussão sobre solução de nutrientes também pode ser relacionada a 

esses testes. Nesse contexto, Aquino et al. (2007) destacam que a solução de 

nutrientes pode conter macronutrientes, micronutrientes, alcalinidade e agentes 

redutores, sendo empregada para reduzir limitações nutricionais e favorecer 

condições adequadas à atividade metanogênica do lodo (Tabela 3). Os autores 

também indicam que não há consenso absoluto quanto à formulação ideal da solução 

nutricional, mas apontam a tendência de sua utilização nos frascos de reação para 

facilitar a comparação entre resultados de diferentes estudos. 

Tabela 3 – Composição de soluções nutricionais utilizadas em ensaios de atividade 
anaeróbia. 

Nutrientes (mg/L) Chernicharo, 1997 Souza et al., 2005 Alvez et al., 2005 
NH₄Cl 500 500 2.235 

(NH₄)₂SO₄ - - - 
NaHCO₃ - 1.000 - 
KH₂PO₄ 1.500 650 486 
K₂HPO₄ 1.500 150 - 

Na₂HPO₄·2H₂O - - - 
MgCl₂ - 100 150 

CaCl₂·2H₂O 100 107 - 
KCl - - - 

Na₂SO₄ - - - 
Na₂S·7H₂O 50 50 0,25 

Extrato de levedura - - - 

Fonte: Adaptado de Aquino et al. [2007]. 
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     2.6.3 Inóculo 

As características do inóculo constituem um dos fatores relevantes na 

condução dos ensaios BMP, juntamente com o preparo do substrato, a configuração 

experimental e a análise dos dados, pois influenciam a obtenção de resultados que 

possam ser reproduzidos (Holliger et al., 2016).  

Além de fornecer a biomassa microbiana necessária ao processo, a adição de 

inóculo pode favorecer as condições do meio reacional, contribuindo para o equilíbrio 

da relação carbono/nitrogênio, para a melhoria da estrutura física do substrato, para 

o aumento da densidade microbiana e para a manutenção da umidade. O inóculo 

também pode incorporar compostos com capacidade tamponante, auxiliando na 

estabilidade do processo anaeróbio. Com isso, sua utilização pode reduzir o tempo 

necessário à estabilização da matéria orgânica e favorecer a produção de biogás. Os 

inóculos mais empregados são, em geral, lodos provenientes do tratamento de esgoto 

sanitário e materiais de origem animal, como esterco bovino, suíno e de frango. Esses 

materiais apresentam elevada concentração de microrganismos anaeróbios, capazes 

de favorecer a degradação da matéria orgânica e acelerar o processo de 

bioestabilização (Barcelos, 2009). 

A Tabela 4 apresenta características físico-químicas de diferentes materiais 

utilizados como inóculo em ensaios anaeróbios, permitindo comparar parâmetros. 

Tabela 4 – Características físico-químicas de diferentes inóculos utilizados em 
ensaios anaeróbios. 

Componentes pH DQO (g/kg) Sólidos totais (%) Sólidos totais voláteis (%) 
Esterco bovino 7,2 656,5 20 84,5 
Esterco suíno 6 603 16 84,9 
Rúmen bovino 7,5 652,5 31,1 67,1 

Fonte: Adaptado Barcelos [2009]. 
O inóculo compõe o meio reacional juntamente com o substrato e, quando 

necessário, com nutrientes adicionais. Em ensaios BMP, também são utilizados 

frascos brancos contendo apenas inóculo e meio ou água, sem adição de substrato, 

com o objetivo de estimar a produção de metano associada ao próprio inóculo. Essa 

correção é importante porque parte da matéria orgânica residual presente no inóculo 

pode continuar sendo degradada durante o ensaio, contribuindo para a geração de 

biogás e interferindo na quantificação do metano efetivamente produzido pelo 

substrato avaliado (Filler et al., 2019). 
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A Tabela 5 apresenta a composição química média de esterco bovino e suíno 

não decompostos, evidenciando diferenças na disponibilidade desses nutrientes. 

Tabela 5 – Composição química média de esterco bovino e suíno não decompostos. 

Esterco Nitrogênio (%) Fósforo (%) Potássio (%) 
Bovino 0,6 0,15 0,45 
Suíno 0,6 0,25 0,12 

Fonte: Adaptado Barcelos [2009]. 
A concentração inicial da biomassa deve ser considerada na condução do 

ensaio, pois, quando o substrato e os nutrientes estão disponíveis em quantidade 

suficiente, a quantidade de inóculo tende a influenciar principalmente a duração do 

teste. Maiores concentrações de biomassa reduzem a relação 

alimento/microrganismo e favorecem a degradação mais rápida do substrato 

disponível. Por isso, é importante determinar a concentração de SSV do lodo utilizado, 

uma vez que esse parâmetro permite estimar a massa inicial de biomassa no frasco 

e interpretar adequadamente a atividade do inóculo. Além disso, a relação 

alimento/microrganismo deve ser definida de acordo com as características do lodo e 

do substrato empregado, uma vez que Steil et al. (2004) observaram que, para 

ensaios utilizando mistura de ácidos graxos voláteis como substrato, a relação de 0,25 

gDQO/gSSV apresentou melhor desempenho. O crescimento ou a endogenia da 

biomassa durante o ensaio também pode interferir na avaliação dos resultados, 

tornando necessário controlar, através de análises, a relação entre substrato e 

microrganismos presentes no sistema (Aquino et al., 2007). 

Para calcular a quantidade de inóculo utiliza-se a equação 6: 

FI = ,'#
,'#0	,'$

                                                                                                               (6) 

Onde:  

FI = fator de inóculo;  

STi = sólidos totais do inóculo;  

STs = sólidos totais do substrato. 

2.7 MÉTODOS DE QUANTIFICAÇÃO DE BIOGÁS 

Os métodos gasométricos estão entre os mais utilizados para avaliar a 

biodegradação anaeróbia, pois permitem quantificar o biogás produzido pela atividade 

da biomassa na presença do substrato analisado. Esses métodos geralmente utilizam 
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aparatos experimentais simples e podem medir a produção gasosa de forma 

manométrica, mantendo-se o volume constante e registrando-se o aumento da 

pressão, ou de forma volumétrica, mantendo-se a pressão constante e determinando-

se o volume de biogás formado. Entre as técnicas empregadas para medir a taxa e o 

volume de biogás produzido estão seringas lubrificadas, dispositivos de deslocamento 

de volume, manômetros, transdutores de pressão, seringas associadas a manômetros 

e medidores de baixa vazão acionados por pressão. Embora muitas dessas técnicas 

tenham sido tradicionalmente operadas manualmente, sistemas automatizados 

também passaram a ser desenvolvidos para o monitoramento da produção gasosa 

(Guwy, 2004). 

2.7.1 Métodos Volumétricos 
Este método consiste, inicialmente, em registrar a medida do volume de gás 

produzido, ou seja, do biogás. Em seguida, o gás é conduzido por uma solução de 

hidróxido de potássio (KOH), com o objetivo de remover o CO₂, e posteriormente 

passa por outras soluções destinadas à remoção do oxigênio e do hidrogênio, 

permitindo a medição volumétrica do CH₄ remanescente (López et al., 2015). 

Os métodos volumétricos podem ser empregados em diferentes arranjos 

experimentais, como a medição conjunta do volume e da composição do biogás, a 

análise apenas da composição gasosa ou a determinação direta do volume de metano 

produzido. Em algumas dessas configurações, entretanto, o metano não é 

quantificado diretamente, sendo estimado a partir da relação entre o volume total de 

biogás e sua concentração de CH₄ (Aquino et al., 2007).  

Embora sejam bastante utilizados, esses métodos apresentam limitações, 

como a possibilidade de erros associados à leitura visual do volume deslocado pelo 

operador (Parajuli, 2011). Além disso, quando dependem de instrumentos de leitura 

manual, podem apresentar menor precisão e dificultar o registro contínuo dos dados. 

A ausência de sistemas digitais para aquisição e armazenamento das informações de 

quantificação do metano também pode tornar o procedimento menos eficiente, 

especialmente em ensaios com grande número de amostras ou misturas avaliadas 

(Castro et al., 2019). 

Entre os sistemas volumétricos empregados em ensaios de 

biodegradabilidade anaeróbia, destaca-se o eudiômetro, dispositivo amplamente 

utilizado para a quantificação do biogás produzido a partir do deslocamento de uma 
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coluna líquida em um tubo graduado. Nesse sistema, o gás gerado durante a digestão 

anaeróbia é conduzido para o interior do tubo de medição, promovendo o 

deslocamento do líquido e permitindo a determinação direta do volume acumulado. 

Devido à sua simplicidade construtiva, baixo custo operacional e facilidade de 

aplicação em escala laboratorial, o eudiômetro tem sido amplamente empregado em 

estudos de produção de biogás e potencial bioquímico de metano (BMP), 

especialmente em experimentos que não requerem monitoramento automatizado da 

produção gasosa (Aquino et al., 2007).  

A Figura 7 apresenta um esquema simplificado de um sistema eudiométrico 

utilizado para a medição volumétrica da produção de biogás em ensaios anaeróbios. 

Figura 7 – Esquema simplificado de um eudiômetro para medição volumétrica de 
biogás. 

 
Fonte: Adaptado de Aquino et al. (2007). 
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Onde: 

a) Frasco reator;  

b) Tubo eudiômetro;  

c) Tubo interno;  

d) Identificação do início da escala;  

e) Suporte de fixação e ancoragem do tubo interno;  

f) Mangueira;  

g) Frasco reservatório;  

h) Torneira de vidro com junto cônica. 

2.7.2 Métodos Manométricos 
Os métodos manométricos consistem na quantificação indireta da produção 

gasosa a partir da pressão exercida no interior do frasco de reação, geralmente 

registrada por um sensor ou transdutor de pressão acoplado ao sistema. Conforme a 

configuração experimental adotada, a pressão medida pode representar a mistura 

gasosa total do biogás, composta principalmente por metano e dióxido de carbono, ou 

apenas a fração correspondente ao metano. Por meio da calibração do sistema, é 

possível relacionar a pressão registrada à quantidade de gás presente no frasco, 

permitindo que o acompanhamento periódico da pressão seja utilizado para estimar a 

taxa de produção de metano ao longo do ensaio (Simões et al., 2020). 

Apesar de sua aplicação ser mais simples que a dos métodos baseados em 

deslocamento de líquido, a abordagem manométrica requer maior cuidado na 

montagem experimental. Rozzi e Remigi (2004) destacam que a confiabilidade da 

avaliação da atividade anaeróbia por meio da medição de gás depende do equilíbrio 

entre as fases líquida e gasosa em sistemas fechados, podendo ser influenciada por 

fatores como as características do substrato, a concentração da biomassa e a relação 

gás/líquido. A precisão do método pode ser afetada pelo comportamento não ideal 

dos gases, por alterações no volume do headspace e pela dissolução de CH₄ e CO₂ 

no meio líquido. Além disso, a variação da pressão no headspace pode modificar a 

quantidade de gás dissolvida na fase líquida, especialmente no caso do dióxido de 

carbono, o que pode levar à subestimação da produção gasosa quando esse efeito 

não é considerado. Assim, a correção da solubilidade dos gases no sistema é um 

aspecto importante para a confiabilidade dos resultados obtidos por métodos 

manométricos (Zaman, 2010). 
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Entre os sistemas utilizados em métodos manométricos, destaca-se o 

OxiTop® (Figura 8), originalmente desenvolvido para medições de DBO, mas também 

aplicado em ensaios anaeróbios para acompanhamento da produção de biogás e 

metano. O equipamento é composto por cabeças de medição e controlador, com 

transferência de dados por interface infravermelha, permitindo a realização de 

múltiplas medições em paralelo, com menor interferência manual. Os dados de 

pressão são registrados automaticamente em intervalos definidos pelo usuário, 

podendo ser visualizados no controlador e posteriormente transferidos para análise. 

Essa característica torna o sistema vantajoso em ensaios com grande número de 

frascos, embora sua aplicação seja limitada pela faixa máxima de pressão suportada 

pelas cabeças de medição, o que pode restringir a quantidade de amostra utilizada 

(Parabón et al., 2012). 

Figura 8 – Esquema do sistema OxiTop® adaptado para medição manométrica em 
ensaios anaeróbios. 

 
Fonte: Adaptado de Aquino et al. (2007). 

Onde: 

a) Frasco de reação;  
b) Saída lateral;  
c) Cabeçote de medição. 

 
Uma alternativa para adaptar o uso do OxiTop® à quantificação de metano 

consiste na captura do dióxido de carbono produzido durante o ensaio. Como a 
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sobrepressão formada nos frascos em batelada é composta principalmente por CH₄ e 

CO₂, a absorção do CO₂ por pastilhas ou soluções alcalinas permite que a pressão 

registrada seja atribuída predominantemente ao metano (Ariunbaatar et al., 2017). 

Nesse sentido, Parra et al. (2015) utilizaram quatro pastilhas de NaOH em cada reator 

e verificaram, por análises cromatográficas, que aproximadamente 99% do biogás 

remanescente correspondia a CH₄.  

Nos métodos manométricos, a calibração do sistema é necessária para 

converter a pressão registrada no frasco de reação em volume de gás produzido, uma 

vez que essa abordagem se baseia no acúmulo de pressão em um sistema fechado 

e de volume conhecido. Assim, a relação entre pressão e volume pode ser expressa 

pela equação: 

V = K × P                                                                                                                 (7) 

Onde:  

V= volume de biogás produzido em mL ou L;  

P= pressão registrada em kPa, atm, bar ou mmHg; 

K= constante específica do frasco, em mL/kPa, mL/atm ou L/bar.  

A determinação dessa constante permite transformar os acréscimos de 

pressão registrados durante o ensaio em volume de gás produzido, sendo uma etapa 

importante para a aplicação de sistemas manométricos em testes de 

biodegradabilidade anaeróbia e potencial bioquímico de metano (Chernicharo, 1997; 

Guwy, 2004; Hafner et al., 2020). 

A aplicabilidade do OxiTop® em ensaios anaeróbios foi demonstrada por 

Tratar-Pirc, Novosel e Bukovec (2012), que avaliaram a digestão anaeróbia da glicose 

por meio do acompanhamento da pressão no frasco de reação. No ensaio descrito 

pelos autores, o aumento de pressão foi mais intenso nas primeiras 85 horas, até o 

início da fase estacionária, com medição final após 167 horas. A análise 

cromatográfica indicou aumento progressivo de CH₄ e CO₂ nas etapas iniciais, 

consumo posterior de H₂ durante a fase metanogênica e, ao final do ensaio, ausência 

de hidrogênio detectável. Esses resultados apresentaram boa correlação com os 

dados obtidos pelo OxiTop®, indicando que o sistema pode ser utilizado para 

monitorar a produção gasosa em ensaios anaeróbios simples com substratos 

facilmente biodegradáveis, como a glicose (Tratar Pirc et al., 2012). 
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3. MATERIAIS E MÉTODOS 

3.1 ESTRUTURA E COMPONENTES DO SISTEMA 

O objeto de pesquisa foi um reator anaeróbio do tipo UASB, fabricado em 

PVC, com formato cilíndrico de 2,0 m de altura e 0,3 m de diâmetro, totalizando um 

volume útil de 96 litros (Tabela 6) A fim de garantir a separação e o direcionamento 

eficiente dos produtos da digestão anaeróbia (fases líquida, sólida e gasosa), o reator 

foi equipado com um separador trifásico.  

O sistema operava com uma bomba peristáltica da marca Watson Marlow, 

responsável por transferir o efluente do tanque de alimentação para o reator UASB. 

As especificações da bomba constam na Tabela 6. 

Tabela 6 - Especificações técnicas da bomba peristáltica. 

Parâmetro Especificação 
Nome Watson Marlow 

Modelo 520S  
Tensão 100 - 120 / 200 - 240 (Volts) 

Frequência 50 / 60 (Hertz) 
Corrente 0,6 – 1,25 (Ampères) 

O sistema incluiu um tanque de alimentação com capacidade para 150 litros, 

responsável por armazenar o efluente têxtil real antes de sua entrada no reator. Além 

disso, o sistema também contou com um tanque adicional de armazenamento do 

efluente real, com capacidade de 5000 litros, por onde o tanque de alimentação foi 

abastecido. 

A Figura 9 mostra os componentes do sistema, incluindo UASB (item a), 

tanque de alimentação (item b), bomba peristáltica (item c, d) e painel de medição 

(item e). Os componentes localizam-se na Universidade Federal de Santa Catarina, 

Campus Professor João David Ferreira Lima, prédio de Engenharia Sanitária e 

Ambiental, andar térreo, sob responsabilidade do Laboratório de Águas de Reúso - 

LaRA. 
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Figura 9 - Componentes do sistema. 

 

3.2 CONDIÇÕES OPERACIONAIS 

3.2.1 Ativação do reator 

A ativação do reator UASB foi iniciada com a inoculação de lodo anaeróbio 

proveniente da região inferior da manta de lodo de um reator UASB em operação na 

Estação de Tratamento de Esgoto (ETE) localizada no bairro da Lagoa da Conceição 

do município de Florianópolis - SC, com o objetivo de estabelecer uma biomassa ativa 

capaz de degradar a matéria orgânica presente no efluente têxtil (Rocha, 2003). O 

lodo utilizado apresentava concentração de 25,0 g/L de sólidos suspensos totais e 

encontrava-se previamente adaptado às condições de tratamento de esgoto sanitário. 

A inoculação foi realizada adicionando 70 litros de lodo diretamente ao reator, 

correspondente a aproximadamente 72,92% do volume útil do sistema. Após a 

introdução da biomassa, o reator passou por um período de 24 horas, após este 

período foi alimentado com efluente real em concentrações progressivas, a fim de 

favorecer a adaptação dos microrganismos às condições do sistema. 
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Durante a fase de ativação, parâmetros como pH e alcalinidade foram 

monitoradas regularmente para acompanhar a adaptação da biomassa e garantir a 

estabilidade do processo. Somente após a estabilização dessas variáveis, o reator foi 

alimentado continuamente com o efluente têxtil real. 

O reator operou durante 20 dias consecutivos para obtenção dos resultados 

contidos no presente projeto. 

3.2.2 Mecanismos de alimentação 

A alimentação do reator UASB foi realizada utilizando efluente têxtil real 

proveniente de uma empresa especializada em tingimento e acabamento de tecidos, 

localizada em Brusque, SC. A cada 6 dias 1000 litros de efluente foi coletado e 

encaminhado ao tanque de armazenamento na localidade da unidade experimental.  

A transferência do efluente do tanque de alimentação para o reator foi feita de 

maneira intermitente, garantindo um fluxo controlado. Para isso, a bomba peristáltica 

operou em ciclos de 9 minutos de bombeamento contínuo, seguidos por uma pausa 

de 1 minuto, a fim de seguir orientações de projetos em paralelo utilizando o mesmo 

sistema. 

A vazão de alimentação foi ajustada para manter um TDH de 16 horas no 

reator e COV de 1,1 kgDQO/m³.dia e 0,46 kg/DBO/m³.dia. Esses parâmetros foram 

adotados com base na configuração experimental do reator e em faixas operacionais 

reportadas para sistemas UASB (Campos et al., 2004; Farajzadehha et al., 2012). 

A manutenção do sistema de alimentação envolveu a verificação periódica 

das bombas e a substituição do tubo peristáltico sempre que necessário. 

3.3 MONITORAMENTO DA EFICIÊNCIA DO SISTEMA 

3.3.1 Parâmetros físico-químicos 

Para verificar a eficiência do reator UASB no tratamento do efluente têxtil, os 

parâmetros físico-químicos foram monitorados diariamente através de medições do 

pH, oxigênio dissolvido (OD), temperatura (°C) e condutividade elétrica (CE). Detalhes 

sobre as metodologias utilizadas estão descritas no Quadro 2. 
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Quadro 2 - Parâmetros e métodos de análise utilizados. 

Parâmetros Métodos de análise Metodologias de referência 
pH Método potenciométrico, com medição 

por pHmetro/eletrodo de vidro 
Standard Methods, método 4500-

H⁺ B 

Condutividade Método condutimétrico, com medição 
por condutivímetro 

Standard Methods, método 2510 
B 

Temperatura Método termométrico, com leitura por 
sonda multiparâmetro 

Standard Methods, método 2550 
B 

Oxigênio dissolvido Método eletrométrico, com sensor de 
OD 

Standard Methods, método 4500-
O G 

As análises de DQO, DBO, série de sólidos e cor foram realizadas duas vezes 

por semana, com o objetivo de acompanhar a variação da carga orgânica e inorgânica 

do efluente e avaliar o desempenho do reator ao longo do período experimental 

(Quadro 3), considerando como pontos de coleta o afluente, retirado do ponto b e o 

sobrenadante do reator, retirado do ponto a da Figura 9. 

Quadro 3 - Parâmetros e métodos de análise realizados em menor número. 

Parâmetros Métodos de análise Metodologias de referência 

DQO 
Método colorimétrico, com digestão da 

amostra em reator e leitura 
espectrofotométrica 

HACH Methodo 8000  

Alcalinidade Método titulométrico/potenciométrico, 
com titulação  Standard Methods 2320 B 

Turbidez Método nefelométrico, com leitura em 
turbidímetro Standard Methods 2130 B 

Sólidos Suspensos 
Voláteis 

Método gravimétrico, com filtração, 
secagem e posterior ignição a 550 °C Standard Methods 2540 E 

Sólidos Suspensos Totais Método gravimétrico, com filtração e 
secagem a 103–105 °C Standard Methods 2540 D 

Cor 
Método espectrofotométrico por leitura 

da absorbância em diferentes 
comprimentos de onda 

Standard Methods 2120 C 

A metodologia para coleta, preservação e análise das amostras seguiu as 

orientações estabelecidas na Norma Técnica Brasileira (NBR) 9.898 (ABNT, 1987) e 

no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005). 

3.3.2 Atividade biológica 

A biodegradabilidade potencial do efluente foi avaliada inicialmente por meio 

da relação entre DBO₅ e DQO, uma vez que a DBO₅ é utilizada para estimar 

indiretamente a fração biodegradável da matéria orgânica presente no efluente, 

enquanto a DQO expressa a carga orgânica oxidável total, incluindo compostos 

biodegradáveis e não biodegradáveis (Baird, 2002; Rocha et al 2009).  

Foram utilizados dois métodos complementares de quantificação de biogás: 

eudiômetros e o sistema manométrico Oxitop™ IDS AN. Em ambos os sistemas, os 
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testes foram conduzidos em duplicata (2 frascos por condição), empregando três tipos 

de inóculo: esterco bovino, lodo anaeróbio E1 aclimatado com sacarose e lodo 

anaeróbio E2 aclimatado com acetato. Para cada tipo de inóculo foram avaliadas 

condições com e sem adição de substrato, sendo utilizados sacarose e acetato 

também como fontes suplementares de carbono. 

Antes do início dos ensaios, todos os inóculos foram submetidos a um período 

de aclimatação em estufa, durante 7 dias, mantidos a 35 °C.  

Para a preparação dos frascos dos testes após a aclimatação, o volume de 

inóculo a ser adicionado foi definido com base na concentração de sólidos suspensos 

voláteis (SSV), parâmetro utilizado como estimativa da biomassa microbiana ativa 

presente no inóculo. Segundo Holliger et al. (2016), a caracterização do inóculo, 

incluindo sua concentração de sólidos voláteis, influencia a relação entre substrato e 

biomassa e, consequentemente, a interpretação da produção de biogás e metano. 

Dessa forma, adotou-se como concentração desejada no frasco uma 

concentração final de 2,5 gSSV/L. O volume de inóculo necessário foi calculado pela 

relação de diluição entre a concentração inicial do inóculo e a concentração desejada 

no frasco, conforme a Equação 11: 

C₁ · V₁ = C₂ · V₂                                                                                                         (11)      

Onde: 

C₁ = concentração inicial de SSV do inóculo, em gSSV/L; 

V₁ = volume de inóculo a ser adicionado ao frasco, em mL; 

C₂ = concentração final desejada de SSV no frasco, correspondente a 2,5 gSSV/L; 

V₂ = volume útil do frasco de cada teste em mL. 

Após a determinação da concentração inicial de SSV de cada inóculo, 

calculou-se o volume necessário de inóculo para atingir a concentração final 

estabelecida no volume útil de cada sistema. O volume restante foi completado com 

solução nutritiva e substrato, conforme o tipo de teste. 

A solução nutritiva utilizada nos ensaios foi definida com base em formulações 

reportadas na literatura para sistemas anaeróbios, especialmente aquelas 

apresentadas por Chernicharo (1997), Souza et al. (2005) e Alves et al. (2005). As 

concentrações adotadas para cada litro de solução estão apresentadas na Tabela 7. 
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Tabela 7 - Solução nutritiva utilizada nos testes de produção de biogás com sistema 
Eudiômetro e Oxitop. 

Nutriente Concentração (mg/L-1) 
NH₄Cl 500 

KH₂PO₄ 1500 

K₂HPO₄ 1500 

Na₂SO₄ 9 

Extrato de levedura 200 

FeCl₂·4H₂O 2000 

ZnCl₂ 50 

CuCl₂·2H₂O 24,8 

MnCl₂·4H₂O 610,1 

(NH₄)₆Mo₇O₂₄·4H₂O 50 

AlCl₃·6H₂O 90 

CoCl₂·6H₂O 2000 

HCl concentrado 1,0 mL⁻¹ 

 

3.3.2.1 Eudiômetro 

Os ensaios com eudiômetro foram realizados em frascos com volume útil de 

160 mL (mantendo-se aproximadamente 20% do volume destinado ao espaço 

gasoso), contendo inóculo, solução nutritiva e solução inerte para completar o volume 

reacional. Nos tratamentos suplementados, foram adicionadas massas específicas de 

sacarose (0,2 g) ou acetato (0,4 g). Após a montagem, os frascos foram vedados, 

conectados aos eudiômetros e colocados em incubação em banho maria a 35°C. 

O registro do volume de gás deslocado foi feito diariamente por um período 

de 30 dias. A Tabela 8 apresenta a estrutura completa dos ensaios conduzidos com o 

eudiômetro. 

Tabela 8 - Condições experimentais do teste de biodegradabilidade anaeróbia 
utilizando eudiômetros. 

Tratamento Qtd. 
Frascos 

Volume de 
Inóculo (L) 

Solução 
Nutritiva (L) 

Solução 
Inerte (L) Substrato 

Esterco Bovino 2 0,059 0,141 0,500 Sem adição 
Esterco Bovino 2 0,059 0,141 0,500 0,2g sacarose 
Esterco Bovino 2 0,059 0,141 0,500 0,4g acetato 

Lodo E1 2 0,033 0,167 0,500 Sem adição 
Lodo E1 2 0,033 0,167 0,500 0,2g sacarose 
Lodo E2  2 0,025 0,175 0,500 Sem adição 
Lodo E2 2 0,025 0,175 0,500 0,4g acetato 
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O volume de inóculo adicionado foi definido a partir da Equação 11, 

considerando a concentração final desejada de 2,5 gSSV/L no volume útil do frasco. 

As concentrações iniciais de SSV dos inóculos foram de 8,5 gSSV/L para o esterco 

bovino, 15 gSSV/L para o lodo E1 e 20 gSSV/L para o lodo E2. A partir desses valores, 

foram adicionados 47 mL de esterco bovino, 27 mL de lodo E1 e 20 mL de lodo E2 

em cada frasco. O volume restante foi completado com solução nutritiva (Tabela 8) e 

substrato, conforme a condição experimental avaliada. 

A Figura 10 apresenta o sistema eudiômetro utilizado nos ensaios 

experimentais, contemplando o conjunto completo do equipamento, incluindo os 

frascos reacionais, os tubos graduados, os reservatórios de líquido de deslocamento, 

as conexões empregadas e o equipamento de banho-maria. 

Figura 10 - Sistema completo utilizado no ensaio com eudiômetro. 
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3.3.2.2 Oxitop IDS 6 AN 

Após a aclimatação do inóculo, os ensaios foram conduzidos utilizando o 

sistema Oxitop IDS AN, que possui faixa de medição de pressão entre 500 e 1250 

mbar, permitindo a estimativa da produção de metano.  

Os ensaios com o sistema Oxitop IDS AN foram realizados em frascos com 

volume útil de 800 mL. Cada frasco recebeu inóculo, solução nutritiva (Tabela 9) e, 

quando aplicável, sacarose ou acetato. O CO₂ gerado durante o processo foi 

absorvido por NaOH inserido no compartimento interno da tampa, permitindo que as 

leituras de pressão refletissem exclusivamente a produção de CH₄.  

O equipamento operou mediante o acoplamento de tampas manométricas 

capazes de registrar continuamente as variações de pressão interna, descontando 

automaticamente o dióxido de carbono absorvido pela solução de NaOH presente no 

compartimento específico. 

Os ensaios com o sistema Oxitop IDS AN foram realizados em frascos com 

volume útil de 800 mL (mantendo-se aproximadamente 20% do volume destinado ao 

espaço gasoso), contendo inóculo e solução nutritiva para completar o volume 

reacional. Nos tratamentos suplementados, foram adicionadas massas específicas de 

sacarose (0,2 g) ou acetato (0,4 g). Após a montagem, os frascos foram fechados com 

o cabeçote de medição e colocados em uma bandeja agitadora dentro de uma estufa 

a 30°C. O CO₂ gerado durante o processo foi absorvido por NaOH inserido no 

compartimento interno da tampa, permitindo que as leituras de pressão refletissem 

exclusivamente a produção de CH₄.  

O registro da pressão do gás produzido foi feito diariamente por um período 

de 30 dias.  

A Tabela 9 apresenta as condições completas dos ensaios realizados com o 

sistema Oxitop. 
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Tabela 9 – Condições experimentais do teste de biodegradabilidade anaeróbia 
utilizando Oxitop IDS AN. 

Tratamento Qtd. Frascos Volume de Inóculo (L) Solução Nutritiva (L) Substrato 
Esterco 2 0,235 0,565 Sem adição 
Esterco 2 0,235 0,565 0,2g sacarose 
Esterco  2 0,235 0,565 0,4g acetato 
Lodo E1 2 0,133 0,667 Sem adição 
Lodo E1 2 0,133 0,667 0,2g sacarose 
Lodo E2 2 0,100 0,700 Sem adição 
Lodo E2 2 0,100 0,700 0,4g acetato 

O volume de inóculo adicionado foi definido a partir da Equação 11, 

considerando a concentração final desejada de 2,5 gSSV/L no volume útil do frasco. 

As concentrações iniciais de SSV dos inóculos foram de 8,5 gSSV/L para o esterco 

bovino, 15 gSSV/L para o lodo E1 e 20 gSSV/L para o lodo E2. A partir desses valores, 

foram adicionados 235 mL de esterco bovino, 133 mL de lodo E1 e 100 mL de lodo 

E2 em cada frasco. O volume restante foi completado com solução nutritiva (Tabela 

9) e substrato, conforme a condição experimental avaliada. 

A Figura 11 apresenta o sistema OxiTop™ IDS AN utilizado nos ensaios. A 

fotografia contempla o conjunto completo do equipamento, incluindo os frascos 

reacionais, os cabeçotes manométricos responsáveis pelo registro da pressão interna, 

o compartimento destinado à absorção de CO₂ e o a estufa. 

Figura 11 - sistema completo utilizado no ensaio com oxitop. 
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3.3.3 Quantificação e composição do Biogás 

A caracterização qualitativa do biogás produzido durante os ensaios foi 

realizada com o auxílio de um analisador portátil de gases, marca LANDTEC, modelo 

BIOGAS5000, conforme apresentado na Figura 12. O equipamento foi utilizado para 

determinar a composição do biogás em termos de metano (CH₄), dióxido de carbono 

(CO₂), oxigênio (O₂) e sulfeto de hidrogênio (H₂S), permitindo o acompanhamento das 

principais frações gasosas geradas durante o processo anaeróbio. 

 

Antes das leituras, o equipamento foi preparado conforme as orientações de 

operação do fabricante. A coleta do biogás foi realizada por meio da bomba interna 

do analisador, conectada a mangueira de amostragem do equipamento e à saída do 

tubo de medição do eudiômetro, permitindo que o biogás produzido fosse conduzido 

diretamente ao equipamento. Após a estabilização da leitura no visor do analisador, 

foram registrados os valores correspondentes às concentrações dos gases. 

Figura 12 – Analisador portátil LANDTEC BIOGAS5000 utilizado na 
caracterização do biogás. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Durante esta etapa foram analisados os parâmetros físico-químicos e 

operacionais do sistema, com o objetivo de avaliar o comportamento do efluente têxtil 

antes e após o tratamento em reator UASB. A discussão contempla a caracterização 

físico-química do afluente e do sobrenadante, a eficiência de remoção de matéria 

orgânica e da cor, a avaliação da série de sólidos e das condições associadas à 

estabilidade do processo anaeróbio de degradação. 

Como as determinações em duplicata não foram realizadas para todas as 

campanhas e parâmetros monitorados, optou-se por não apresentar barras de erro 

em alguns gráficos. Os desvios-padrão foram calculados apenas para os conjuntos 

de dados que possuíam replicação suficiente para sua determinação. 

4.1 CARACTERIZAÇÃO FÍSICO-QUÍMICA E DESEMPENHO DO REATOR UASB 

A avaliação do desempenho do reator UASB foi realizada por meio do 

monitoramento de parâmetros físico-químicos do afluente e do efluente, incluindo 

DBO₅, DQO, pH, oxigênio dissolvido, condutividade, alcalinidade, temperatura e 

turbidez. A Tabela 10 apresenta os resultados obtidos para esses parâmetros, 

permitindo comparar as características do efluente antes e após o tratamento e avaliar 

o comportamento do reator ao longo do período de operação. 

Tabela 10 – Caracterização físico-química do afluente e do sobrenadante do reator 
UASB. 

Parâmetros Unidade Afluente Sobrenadante 
UASB 

Limite de 
Lançamento 

DQO mg/L 976,25 ± 19,84 929,31 ± 21,87 - 

DBO₅ mg/L 448* 544,67 ± 12,22 60% remoção 

pH - 8,04 ± 0,33 7,40 ± 0,48 5 a 9 

OD mg/L 0,40 ± 0,01 0,37 ± 0,01 - 

Condutividade mS 3,76 ± 0,42 3,52 ± 0,20 - 

Temperatura °C 30,01 ± 0,49 31,06 ± 0,58 inferior a 40 °C 

Alcalinidade mg/L CaCO3 1.056,25 ± 433,21 976,25 ± 320,57 - 

Turbidez NTU 56,86 ± 19,16 51,03 ± 22,74 - 

* Valor obtido a partir de uma única medição válida. Não foi calculado desvio padrão. 

Os resultados apresentados na Tabela 10 indicam que o reator UASB 

promoveu baixa remoção nos parâmetros associados à matéria orgânica.  
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A partir das médias obtidas, a DQO após o tratamento passou de 976,25 mg/L 

para 929,31 mg/L, resultando em uma eficiência média de remoção de 4,78%. 

Conforme a Figura 13, os valores de DQO do sobrenadante permaneceram inferiores 

aos do afluente durante todo o período experimental, apresentando diferenças na 

faixa de 38,0 a 57,5 mg/L, porém sem tendência de aumento da eficiência com o 

avanço da operação. O valor médio de DQO do afluente encontra-se próximo aos 

reportados para efluentes têxteis por Solano (2011) e Mounteer et al. (2009), que 

observaram concentrações da ordem de 900 a 984 mg/L. Entretanto, a elevada DQO 

remanescente no sobrenadante evidencia a limitada capacidade do reator UASB em 

remover a carga orgânica presente nas condições avaliadas. 

Figura 13 - Variação da DQO durante a operação do reator UASB. 

 

A DBO₅ apresentou comportamento desfavorável, uma vez que o valor médio 

do sobrenadante (544,67 mg/L) foi superior ao valor medido no afluente (448 mg/L) 

(Figura 14), influenciado pela medição única de afluente realizada durante o período. 

Segundo Baird (2002), a DBO₅ é um indicador da fração biodegradável da matéria 

orgânica presente em efluentes, de modo que os elevados valores observados no 

sobrenadante sugerem a permanência de carga orgânica passível de degradação 

biológica após o tratamento. Além disso, o efluente não atendeu ao critério de 

remoção mínima de 60% estabelecido pela Resolução CONAMA nº 430/2011. 

Embora Braga et al. (2012) ressaltem que a DBO₅ possui limitações para avaliação 
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de processos anaeróbios, os autores destacam o amplo uso deste parâmetro para o 

monitoramento da eficiência de sistemas biológicos de tratamento. 

Figura 14 - Variação da DBO durante a operação do reator UASB. 

 

Em estudo com UASB tratando efluente têxtil real, Somasiri et al. (2008) 

obtiveram remoções superiores a 90% de DQO e 92% de cor, demonstrando que o 

processo pode ser eficiente quando as condições operacionais e microbiológicas são 

favoráveis.  

O pH do afluente apresentou valor médio de 8,04 ± 0,33, enquanto o 

sobrenadante apresentou 7,40 ± 0,48 (Tabela 10), evidenciando uma leve redução 

após o tratamento anaeróbio. Ainda assim, o pH do sobrenadante permaneceu dentro 

da faixa considerada adequada para a atividade de bactérias metanogênicas, 

geralmente situada entre 6,6 e 7,4 (Gerardi, 2003). De forma semelhante, Lettinga 

(1995) aponta que a maioria dos sistemas anaeróbios opera satisfatoriamente entre 

pH 6,5 e 7,5.  

A alcalinidade manteve-se elevada ao longo do processo, passando de 

1.056,25 ± 433,21 mg/L CaCO₃ no afluente para 976,25 ± 320,57 mg/L CaCO₃ no 

sobrenadante. Pereira, Campos e Moterani (2009) destacam que o equilíbrio entre 

alcalinidade e ácidos voláteis constitui um importante indicador da estabilidade 

operacional de reatores anaeróbios, uma vez que a alcalinidade atua como sistema 

tamponante frente à formação de ácidos orgânicos. De forma complementar, 
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Chernicharo (2007) aponta que a estabilidade do processo anaeróbio depende da 

manutenção de condições adequadas de tamponamento, evitando quedas 

acentuadas de pH que possam inibir a atividade metanogênica. Assim a manutenção 

de elevados valores de alcalinidade, associada ao pH dentro da faixa recomendada 

para digestão anaeróbia, sugere que não ocorreram condições de acidificação ou 

instabilidade química capazes de comprometer significativamente a atividade 

microbiológica do reator. 

A temperatura manteve-se em faixa compatível com a atividade 

microbiológica. Segundo Gerardi (2003), microrganismos acetogênicos apresentam 

temperatura ótima próxima de 30 °C, enquanto os metanogênicos apresentam 

temperatura ótima próxima de 35 °C. No presente estudo, a temperatura observada 

permaneceu dentro desse intervalo operacional. 

Os baixos valores de OD observados no afluente (0,40 ± 0,01 mg/L) e no 

sobrenadante (0,37 ± 0,01 mg/L) são compatíveis com a condição anaeróbia do reator 

UASB, uma vez que a presença de oxigênio pode comprometer a atividade das 

arqueias metanogênicas e interferir na formação de metano (Pecora, 2006). No 

entanto, o sobrenadante apresentou elevada carga orgânica remanescente, 

evidenciada pelos valores de DQO e DBO₅, parâmetros utilizados para indicar o grau 

de poluição orgânica e o consumo potencial de oxigênio associado à degradação da 

matéria orgânica (Rocha; Rosa; Cardoso, 2009; Baird, 2002). Assim, embora o baixo 

OD seja compatível com a condição anaeróbia do sistema, a permanência de elevada 

DQO e DBO₅ no sobrenadante sugere que o efluente tratado ainda apresenta carga 

orgânica com potencial de consumir oxigênio no corpo receptor, caso fosse lançado 

sem tratamento complementar.  

A condutividade apresentou pequena alteração após o tratamento, passando 

de 3,76 ± 0,42 mS/cm no afluente para 3,52 ± 0,20 mS/cm no sobrenadante. Esses 

valores são compatíveis com os reportados para efluentes têxteis por Couto et al. 

(2017), Garcia et al. (2009a; 2013), Amaral et al. (2017) e Solano (2011), que 

observaram condutividades entre 3,28 e 5,9 mS/cm. A baixa variação após o 

tratamento indica permanência da fração iônica dissolvida, o que era esperado, uma 

vez que o UASB atua predominantemente sobre matéria orgânica biodegradável, e 

não sobre sais dissolvidos. Em efluentes têxteis, a condutividade está associada ao 

uso de sais inorgânicos nas etapas de tingimento e acabamento, especialmente 
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cloretos e sulfatos empregados na fixação dos corantes (EMBRAPA, 2001; RAMOS 

et al., 2020). 

A turbidez apresentou redução limitada após o tratamento, passando de 56,86 

± 19,16 NTU no afluente para 51,03 ± 22,74 NTU no sobrenadante. Esse 

comportamento indica a permanência de partículas suspensas, colóides e material 

particulado residual no efluente tratado, podendo também estar associado ao arraste 

de sólidos do próprio reator, como biomassa da manta de lodo. Segundo Sampaio et 

al. (2007), os sólidos presentes em efluentes podem ocorrer na forma dissolvida ou 

suspensa, enquanto Ramos et al. (2020) destacam que a turbidez de efluentes têxteis 

está frequentemente associada à presença de sólidos suspensos e partículas 

remanescentes do processo produtivo. Dessa forma, a baixa redução observada para 

esse parâmetro sugere que parte considerável do material particulado permaneceu 

no sobrenadante após o tratamento anaeróbio. 

4.1.2 Avaliação da série de sólidos e da biomassa anaeróbia 

Em sistemas anaeróbios do tipo UASB, a presença de sólidos suspensos está 

relacionada à retenção da biomassa, ao possível arraste de lodo e à qualidade do 

efluente final, fatores que podem comprometer a eficiência de remoção de matéria 

orgânica (Chernicharo, 2007). A diferenciação entre frações fixas e voláteis, por sua 

vez, permite avaliar a predominância de material inorgânico ou orgânico associado 

aos sólidos presentes no sistema (Sampaio et al., 2007). 

A Tabela 11 trás os resultados obtidos em relação as frações sólidas 

analisadas durante a pesquisa. 

Tabela 11 – Série de sólidos do afluente e relação SSV/SST. 

SST mg/L 25.586,2 ± 2.498,2 

SSF mg/L 7.016,4 ± 1.393,7 

SSV mg/L 18.569,8 ± 1.931,5 

SSV/SST - 0,7 ± 0,04 

A caracterização da série de sólidos indicou concentração expressiva de SST 

no sobrenadante do reator, com valor de 25.586,2 ± 2.498,2 mg/L. Embora a 

concentração de sólidos em efluentes têxteis possa variar conforme o processo 

produtivo, esse valor foi superior ao reportado por Pioltine e Reali (2011), que 
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observaram 1.200 mg/L de SST, indicando maior carga de material particulado no 

efluente analisado. 

A predominância de SSV observada no presente estudo reforça a participação 

da matéria orgânica na composição dos sólidos, o que também se relaciona com a 

elevada DQO remanescente discutida anteriormente. Além disso, Ramos et al. (2020) 

associam a turbidez de efluentes têxteis à presença de sólidos suspensos, o que ajuda 

a explicar a baixa redução de turbidez observada no sobrenadante do reator UASB. 

Chernicharo (2007) destaca que condições operacionais inadequadas podem 

favorecer o arraste de lodo juntamente com o efluente tratado, enquanto Hamerski 

(2012) relaciona o desempenho desses sistemas à formação, retenção e manejo da 

biomassa anaeróbia. Dessa forma, a elevada concentração de sólidos, associada à 

baixa redução da turbidez e à limitada remoção de DQO, sugere que o tratamento 

anaeróbio isolado não foi suficiente para promover retenção expressiva da fração 

particulada. 

4.1.3 Avaliação espectrofotométrica da remoção de cor do efluente têxtil 

A remoção de cor foi avaliada a partir das eficiências obtidas em diferentes 

comprimentos de onda, considerando que os corantes têxteis apresentam grupos 

cromóforos capazes de absorver radiação na região visível do espectro 

eletromagnético. Nos comprimentos de onda de 436, 525 e 620 nm, os resultados 

foram avaliados como absorbância espectrofotométrica, expressa como grandeza 

adimensional. Já os valores obtidos em 455 e 465 nm corresponderam à cor aparente, 

expressa na escala Pt-Co/Hazen, conforme o método analítico empregado. 

A Tabela 12 trás os resultados obtidos nas análises de cor em diferentes 

comprimentos de ondas e suas respectivas porcentagens de remoção. 

Tabela 12 – Eficiências de remoção de cor nos diferentes comprimentos de onda. 

Comprimento de Onda λ Unidade Afluente Sobrenadante UASB Eficiência (%) 

436 nm - 0,07 ± 0,03 0,06 ± 0,02 3 ± 36 

525 nm - 0,04 ± 0,02 0,03 ± 0,01 16 ± 55 

520 nm - 0,03 ± 0,01 0,02 ± 0,01 21 ± 60 

455 nm mg Pt-Co/L 92,50 ± 37,74 80,50 ± 34,66 12 ± 48 

465 nm mg Pt-Co/L 87,50 ± 37,20 74,00 ± 27,53 13 ± 45 
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Conforme apresentado na Tabela 12, as maiores eficiências médias foram 

observadas nas leituras de absorbância em 620 nm e 525 nm, com valores de 21% e 

16%, respectivamente. Para a absorbância em 436 nm, foi obtida a menor eficiência 

média, de 3 ± 36%. Já para a cor aparente, avaliada em 455 nm e 465 nm, as 

eficiências médias foram de 12 ± 48% e 13 ± 45%, respectivamente. Apesar da 

ocorrência de remoções médias positivas, os desvios-padrão foram superiores às 

próprias médias em todos os comprimentos de onda, indicando elevada variabilidade 

na remoção de cor. 

Figura 15 – Boxplot das eficiências de remoção de cor nos diferentes comprimentos 
de onda. 

 

A Figura 15 evidencia essa instabilidade ao mostrar ampla dispersão das 

eficiências individuais, com ocorrência simultânea de valores positivos e negativos ao 

longo do monitoramento. Nas leituras de absorbância, as eficiências variaram de -54% 

a 58% em 436 nm, de -100% a 66% em 525 nm e de -113% a 70% em 620 nm. Para 

a cor aparente, as variações foram de -85% a 61% em 455 nm e de -68% a 62% em 

465 nm. Esse comportamento demonstra que o reator UASB não promoveu remoção 

consistente dos compostos responsáveis pela coloração do efluente, uma vez que, 

em algumas campanhas, houve aumento aparente da absorbância ou da cor aparente 

no sobrenadante em relação ao afluente. 

A permanência de cor no sobrenadante é compatível com a natureza dos 

corantes têxteis, especialmente aqueles com estruturas aromáticas, grupos 
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cromóforos e elevada solubilidade, características que aumentam sua persistência no 

meio líquido (Peixoto et al 2013; Benkhaya et al 2020). Além disso, muitos corantes 

têxteis apresentam elevada estabilidade química e resistência à luz, à água e a 

agentes oxidantes, dificultando sua degradação em tratamentos convencionais 

(Nilsson et al., 2006). Em efluentes contendo azo-corantes, a etapa anaeróbia pode 

favorecer a clivagem das ligações azo e promover descoloração parcial; entretanto, 

esse processo pode gerar aminas aromáticas como intermediários, tornando 

recomendável a associação com etapa aeróbia ou outro pós-tratamento para 

degradação complementar (Van der zee; Villaverde, 2005). 

Quando comparados com processos físico-químicos descritos na literatura, os 

resultados obtidos neste estudo foram reduzidos. Can e Kobya (2003), utilizando 

eletrocoagulação com corante reativo, relataram remoção de cor próxima de 97%, 

enquanto Daneshvar et al. (2007) observaram remoção em torno de 85% em 

determinada faixa de pH. Embora esses estudos envolvam tecnologias distintas do 

UASB, a comparação evidencia que o tratamento anaeróbio isolado, nas condições 

avaliadas, apresentou desempenho inferior aos processos especificamente voltados 

à remoção de cor.  

4.1.4 Biodegradabilidade do efluente têxtil sob tratamento anaeróbio 

A relação DBO₅/DQO foi utilizada como indicador inicial da biodegradabilidade 

potencial do efluente, enquanto a biodegradabilidade anaeróbia efetiva foi avaliada 

pela produção de metano nos ensaios gasométricos.  

A relação DQO/DBO₅ obtida para o afluente foi de 2,18, valor inferior a valores 

reportados para alguns efluentes têxteis, como 2,5 em Silva (2011) e 3,0 em Mounteer 

et al. (2009), associadas a baixa biodegradabilidade potencial.  

Esse resultado indica presença de fração orgânica potencialmente 

biodegradável no efluente têxtil, uma vez que relações DQO/DBO₅ inferiores a 2,5 são 

associadas à maior aptidão ao tratamento biológico, enquanto valores superiores a 

3,5 indicam baixa biodegradabilidade e maior predominância de compostos 

recalcitrantes, conforme discutido por Von Sperling (2014) e Aguiar et al. (2020). 

Dessa forma, embora a relação DBO₅/DQO indique potencial biodegradável, 

os resultados do tratamento demonstram que essa fração orgânica não foi 

efetivamente removida nas condições operacionais avaliadas. 
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A carga orgânica volumétrica (COV) baseada em DBO₅ foi de 672 mg/L·dia, 

equivalente a 0,672 kg DBO₅/m³·dia, enquanto a relação alimento/microrganismo 

(A/M) foi de 0,036. Esse valor de A/M é muito inferior à relação 0,45 mg DQO/mg SSV 

apontada por Amaral et al. (2008) como mais favorável em ensaios de 

biodegradabilidade anaeróbia de lixiviados, e também inferior às relações de 0,34 e 

0,70 mg DQO/mg SSV discutidas pelos autores. Embora se trate de uma matriz 

diferente, essa comparação é útil do ponto de vista operacional, pois indica que 

relações muito baixas podem representar excesso relativo de biomassa em relação 

ao substrato disponível, reduzindo a resposta metanogênica. Dessa forma, a baixa 

remoção de matéria orgânica observada no presente estudo parece estar associada 

a uma possível limitação de substrato prontamente assimilável, associada à 

complexidade da matriz têxtil e à baixa conversão da matéria orgânica em biogás e 

metano. 

4.1.5 Produção de biogás e metano com Eudiômetro e Oxitop 

A produção de biogás e metano nos ensaios com eudiômetro foi utilizada para 

complementar a avaliação da biodegradabilidade potencial indicada pela relação 

DBO₅/DQO. Enquanto essa relação fornece uma estimativa indireta da fração 

orgânica passível de degradação biológica, os ensaios gasométricos permitem 

verificar se essa fração foi efetivamente convertida em produtos finais da digestão 

anaeróbia, especialmente metano. Essa abordagem é coerente com Rozzi e Remigi 

(2004), que apontam a produção de metano como o principal indicador da 

biodegradação anaeróbia. Além disso, Guwy (2004) destaca que a quantificação do 

biogás pode ser realizada por métodos volumétricos, como o eudiômetro, enquanto a 

composição do biogás, especialmente o teor de metano, permite avaliar não apenas 

a quantidade, mas também a qualidade do gás produzido. 

O esterco bovino foi incluído nos ensaios como inóculo comparativo, com o 

objetivo de avaliar a resposta gasométrica de uma matriz orgânica com microbiota 

anaeróbia naturalmente ativa em relação aos lodos E1 e E2. Essa estratégia é 

coerente com a literatura de ensaios de potencial bioquímico de metano, que 

recomenda o uso de brancos, controles e diferentes condições experimentais para 

distinguir a produção endógena do inóculo da produção associada ao substrato 

avaliado (Holliger et al., 2016). Além disso, ensaios BMP são amplamente utilizados 

para avaliar o potencial de metano e a biodegradabilidade de biomassas e águas 
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residuárias, sendo a resposta dependente tanto do substrato quanto da atividade da 

comunidade microbiana utilizada como inóculo. 

A Tabela 13 apresenta os valores médios de produção acumulada de biogás 

e metano obtidos nos ensaios com eudiômetro para os diferentes inóculos e 

substratos avaliados. 

Tabela 13 – Produção acumulada de biogás e metano nos ensaios com eudiômetro. 

Inóculo Substrato Biogás Acumulado (mL) Produção Metano (mL) 

Esterco bovino Sem adição -14,85 ± 9,68 -0,93 ± 0,64 

Esterco bovino Acetato 28,84 ± 30,01 4,99 ± 5,19 

Esterco bovino Sacarose 34,18 ± 14,31 4,85 ± 2,03 

Lodo E1 Sem adição -43,53 ± 16,83 -0,44 ± 0,17 

Lodo E1 Sacarose -15,17 ± 10,96 -1,12 ± 0,81 

Lodo E2 Sem adição -23,09 ± 11,81 -2,07 ± 1,07 

Lodo E2 Acetato -11,91 ± 13,39 -1,08 ± 1,22 

De modo geral, os tratamentos com esterco bovino apresentaram as maiores 

respostas gasométricas. O tratamento com esterco bovino e sacarose apresentou 

34,18 ± 14,31 mL de biogás acumulado, enquanto o tratamento com esterco bovino e 

acetato apresentou 28,84 ± 30,01 mL. O esterco bovino sem adição apresentou valor 

médio de -14,85 ± 9,68 mL, indicando ausência de produção líquida positiva na 

condição sem substrato suplementar.  

Em relação à produção de metano, os tratamentos com esterco bovino 

suplementado também apresentaram os maiores valores médios. O tratamento com 

esterco bovino e acetato produziu 4,99 ± 5,19 mL de CH₄, enquanto o tratamento com 

esterco bovino e sacarose produziu 4,85 ± 2,03 mL. Esses valores foram superiores 

aos observados no esterco bovino sem adição, que apresentou -0,93 ± 0,64 mL de 

metano. Assim, a suplementação com acetato e sacarose favoreceu a resposta 

metanogênica em relação ao branco do esterco bovino, indicando maior conversão 

anaeróbia quando houve disponibilidade de substratos prontamente biodegradáveis. 

Os tratamentos com lodo E1 e lodo E2 apresentaram resposta gasométrica 

inferior. O lodo E1 sem adição apresentou -43,53 ± 16,83 mL de biogás acumulado e 

-0,44 ± 0,17 mL de metano, enquanto o lodo E1 com sacarose apresentou -15,17 ± 

10,96 mL de biogás e -1,12 ± 0,81 mL de metano. De forma semelhante, o lodo E2 

sem adição apresentou -23,09 ± 11,81 mL de biogás e -2,07 ± 1,07 mL de metano, 
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enquanto o lodo E2 com acetato apresentou -11,91 ± 13,39 mL de biogás e -1,08 ± 

1,22 mL de metano. Esses valores negativos não indicam produção negativa real de 

gás, mas sim balanço gasométrico negativo após as correções aplicadas às leituras, 

representando ausência de produção líquida positiva nas condições avaliadas. 

A Figura 16 apresenta a evolução temporal da produção acumulada de biogás 

nos ensaios com eudiômetro, permitindo observar a diferença de comportamento 

entre os tratamentos ao longo do período experimental. 

Figura 16 – Produção acumulada de biogás nos ensaios com eudiômetro. 

 
Observa-se na Figura 16, que os tratamentos com esterco bovino 

suplementado apresentaram as maiores respostas gasométricas, principalmente o 

tratamento com acetato, que atingiu aproximadamente 75,6 mL de biogás, seguido 

pelo tratamento com sacarose, com cerca de 57,3 mL. O esterco bovino foi utilizado 

como condição comparativa por apresentar microbiota anaeróbia associada à 

degradação da matéria orgânica, sendo frequentemente empregado como inóculo ou 

co-substrato em estudos de digestão anaeróbia (Ozbayram et al., 2018). 

A dinâmica das curvas também evidencia diferenças entre os substratos. O 

tratamento com esterco bovino + sacarose apresentou produção positiva desde os 

primeiros dias, com aumento gradual até aproximadamente o dia 22, comportamento 

compatível com a utilização de carboidratos facilmente fermentescíveis nas etapas 

iniciais da digestão anaeróbia. A sacarose, embora precise passar por etapas 

fermentativas antes da metanogênese, pode fornecer carbono prontamente 

assimilável para a microbiota, formando intermediários como ácidos orgânicos, H₂ e 
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CO₂, posteriormente convertidos em biogás e metano (Chernicharo, 2007; Gerardi, 

2003). 

O tratamento com esterco bovino + acetato, por sua vez, apresentou resposta 

positiva a partir de aproximadamente 8 dias, com aumento mais expressivo entre os 

dias 10 e 22, quando atingiu o maior volume acumulado de biogás. Esse 

comportamento pode estar associado à adaptação da comunidade metanogênica e à 

utilização do acetato como intermediário direto da digestão anaeróbia, uma vez que 

esse composto pode ser convertido em metano pela via acetoclástica, realizada por 

arqueias metanogênicas como Methanosarcina e Methanosaeta/Methanothrix 

(Chernicharo, 2007; Appels et al., 2008). 

A existência de um período inicial com baixa produção ou valores negativos é 

compatível com a fase de adaptação observada em ensaios anaeróbios, nos quais a 

biomassa pode demandar tempo para se ajustar às condições experimentais e ao 

substrato disponível. Holliger et al. (2016) destacam a importância do uso de brancos 

e controles em ensaios de potencial metanogênico, justamente porque a produção 

observada pode ser influenciada pela atividade endógena do inóculo e pelas 

condições de incubação. Assim, os valores negativos observados em alguns 

tratamentos não indicam produção negativa real, mas ausência de produção líquida 

positiva após as correções gasométricas. 

Os tratamentos com lodo E1 e lodo E2 apresentaram menor resposta em 

comparação ao esterco bovino suplementado. O lodo E1 permaneceu com balanço 

negativo durante praticamente todo o ensaio, enquanto o lodo E2 com acetato 

apresentou apenas pequena resposta positiva a partir de aproximadamente 21–22 

dias. Esse comportamento sugere menor atividade anaeróbia ou maior tempo de 

adaptação da biomassa desses lodos nas condições avaliadas. Dessa forma, a maior 

produção nos tratamentos com esterco bovino suplementado reforça que a 

disponibilidade de substratos simples favoreceu a produção de biogás, mas a 

intensidade da resposta dependeu do tipo de inóculo e de sua capacidade de 

conversão anaeróbia. 
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Figura 17 – Produção acumulada de metano nos ensaios com eudiômetro. 

 
A Figura 17 apresenta a produção acumulada de metano nos ensaios com 

eudiômetro, complementando a interpretação da produção total de biogás. Observa-

se que, embora os tratamentos com esterco bovino suplementado também tenham 

apresentado os maiores valores de CH₄, os volumes acumulados foram reduzidos em 

relação ao biogás total produzido. O tratamento com esterco bovino + acetato atingiu 

aproximadamente 13 mL de CH₄, enquanto o tratamento com esterco bovino + 

sacarose alcançou cerca de 8 mL. Esse resultado indica que a maior produção de 

biogás observada anteriormente não correspondeu integralmente à formação de 

metano. Nos tratamentos com lodo E1 e lodo E2, a produção acumulada de CH₄ 

permaneceu baixa ou negativa, indicando ausência de conversão metanogênica 

expressiva nas condições avaliadas.  

Tabela 14 - Composição do biogás produzido nos ensaios com eudiômetro. 

Inóculo Substrato CH₄ (%) CO₂ (%) O₂ (%) H₂S (ppm) Balanço (%) 

Esterco bovino Sem adição 6,3 ± 0,4 11,3 ± 0,6 3,4 ± 1,5 17,5 ± 6,4 79,0 ± 2,4 

Esterco bovino Acetato 16,9 ± 0,6 11,2 ± 0,0 2,0 ± 0,7 49,0 ± 69,3 69,9 ± 1,3 

Esterco bovino Sacarose 11,7 ± 3,5 12,9 ± 0,4 1,6 ± 0,1 5,0 ± 4,2 73,8 ± 3,0 

Lodo E1 Sem adição 1,0 ± 0,0 7,2 ± 0,1 3,1 ± 0,3 0,5 ± 0,7 83,6 ± 5,2 

Lodo E1 Sacarose 7,2 ± 0,2 10,5 ± 0,3 2,8 ± 1,3 4,0 ± 2,8 79,4 ± 1,8 

Lodo E2 Sem adição 1,0 ± 0,0 5,0 ± 0,1 6,8 ± 1,8 0,0 ± 0,0 42,6 ± 58,9 

Lodo E2 Acetato 8,4 ± 0,9 6,5 ± 0,1 2,1 ± 0,1 15,0 ± 12,7 83,0 ± 1,3 
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Após a avaliação dos volumes acumulados de biogás e metano, a composição 

gasosa permite avaliar a qualidade do gás produzido e verificar em que medida a 

produção observada esteve associada à formação efetiva de CH₄. Conforme 

apresentado na Tabela 14, os maiores teores de metano ocorreram nos tratamentos 

com esterco bovino + acetato (16,9 ± 0,6%) e esterco bovino + sacarose (11,7 ± 3,5%), 

acompanhando a maior resposta desses tratamentos nas curvas de produção 

acumulada. 

Nos tratamentos com lodo, a suplementação elevou a fração percentual de 

CH₄ em relação às respectivas condições sem adição. O lodo E1 passou de 1,0 ± 

0,0% para 7,2 ± 0,2% com sacarose, enquanto o lodo E2 passou de 1,0 ± 0,0% para 

8,4 ± 0,9% com acetato. No entanto, esse aumento percentual não foi acompanhado 

por produção acumulada líquida expressiva de metano, indicando que a atividade 

metanogênica permaneceu limitada. Além disso, esses percentuais ainda são baixos 

quando comparados aos valores típicos de biogás de digestão anaeróbia, geralmente 

composto por aproximadamente 50 a 75% de CH₄ (EESI, 2017; University of Maryland 

Extension, 2023). 

Os valores de CO₂ variaram entre 5,0 ± 0,1% e 12,9 ± 0,4%, enquanto o O₂ 

apareceu em baixos percentuais, possivelmente associado à entrada residual de ar 

durante a coleta ou leitura. O H₂S apresentou maior valor no tratamento com esterco 

bovino + acetato (49,0 ± 69,3 ppm), com elevada dispersão entre duplicatas.  

Além dos componentes anteriormente citados, o analisador de gases forneceu 

o parâmetro Balance (Bal), correspondente à fração dos gases não quantificados 

diretamente pelos sensores, constituída predominantemente por nitrogênio (N₂) e, em 

menor proporção, por outros gases presentes na amostra. No presente estudo, os 

elevados valores do balanço observados podem estar relacionados à presença 

residual de ar no sistema, uma vez que não foi realizada purga antes do início dos 

ensaios, contribuindo para a permanência de nitrogênio no interior dos eudiômetros 

durante as análises. Essa condição também auxilia na interpretação da composição 

gasosa obtida nas primeiras análises, uma vez que parte do volume presente no 

sistema correspondia ao ar residual e não exclusivamente ao biogás produzido pela 

atividade microbiológica. 

A Tabela 15 apresenta a produção manométrica média e a produção estimada 

de metano obtidas nos ensaios com OxiTop. Essa abordagem é coerente com o 

princípio dos métodos manométricos, nos quais a formação de gás em sistemas 
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fechados é acompanhada pela variação de pressão no headspace, permitindo estimar 

a produção gasosa por meio da lei dos gases ideais (Guwy, 2004). 

Tabela 15 – Produção manométrica média e produção estimada de metano nos 
ensaios com OxiTop. 

Inóculo Substrato Produção Manométrica 
Média (hpa) 

Produção Estimada de 
Metano (mL) 

Esterco Bovino Sem adição 41,37 ± 6,39 5,89 ± 0,91 

Esterco Bovino Acetato 66,43 ± 27,43 9,45 ± 3,90 

Esterco Bovino Sacarose -163,13 ± 34,72 -23,21 ± 4,94 

Lodo E1 Sem adição 26,60 ± 17,41 3,79 ± 2,48 

Lodo E1 Sacarose -9,70 ± 0,54 -1,38 ± 0,08 

Lodo E2 Sem adição -6,32 ± 14,15 -0,90 ± 2,01 

Lodo E2 Acetato 60,05 ± 11,64 8,55 ± 1,66 

Entre os tratamentos avaliados, as maiores produções estimadas de metano 

foram observadas para esterco bovino + acetato, com 9,45 ± 3,90 mL, e lodo E2 + 

acetato, com 8,55 ± 1,66 mL. Esses resultados indicam que a suplementação com 

acetato favoreceu a resposta metanogênica em ambos os inóculos.  

O esterco bovino sem suplementação apresentou 5,89 ± 0,91 mL de CH₄ 

estimado, enquanto o lodo E1 sem suplementação apresentou 3,79 ± 2,48 mL. Esses 

valores indicam alguma atividade endógena dos inóculos, o que reforça a importância 

de incluir condições sem adição de substrato para diferenciar a produção própria da 

biomassa daquela associada ao substrato adicionado. 

Por outro lado, esterco bovino + sacarose apresentou produção estimada 

negativa, com -23,21 ± 4,94 mL, e lodo E1 + sacarose apresentou -1,38 ± 0,08 mL. 

Esse comportamento pode estar associado a condições iniciais de pressão, absorção 

de CO₂ pelo NaOH, estabilização do sistema, vedação ou resposta metabólica 

insuficiente para gerar aumento manométrico detectável. 

A Figura 18 apresenta a evolução temporal da produção estimada de metano 

nos ensaios com OxiTop, permitindo observar a dinâmica dos tratamentos ao longo 

do período experimental. 
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Figura 18 – Produção estimada de metano nos ensaios com OxiTop. 

 

A curva temporal confirma o padrão observado na Tabela 15. O tratamento 

com esterco bovino + acetato apresentou aumento progressivo até estabilização em 

aproximadamente 14,66 mL, enquanto lodo E2 + acetato também apresentou 

resposta positiva, estabilizando próximo de 9,53 mL. Esse comportamento de 

ascensão inicial seguida de platô é compatível com o esperado em ensaios de 

potencial metanogênico, nos quais a produção acumulada de CH₄ aumenta enquanto 

há substrato biodegradável disponível e tende à estabilização quando ocorre limitação 

do substrato ou redução da taxa de conversão microbiana (Holliger et al., 2016). Em 

contrapartida, esterco bovino + sacarose apresentou queda acentuada nos primeiros 

dias e permaneceu com valores negativos, confirmando a ausência de produção 

manométrica líquida positiva. Os tratamentos sem suplementação apresentaram 

respostas intermediárias, com produção estimada positiva para esterco bovino e lodo 

E1, e resposta próxima de zero para lodo E2. 

Quando comparados aos resultados do eudiômetro, os dados do OxiTop 

indicam concordância parcial. Em ambos os métodos, o tratamento com esterco 

bovino + acetato esteve entre os mais responsivos, apresentando maior produção 

acumulada de biogás e metano no eudiômetro e maior produção estimada de CH₄ no 

OxiTop. Entretanto, o comportamento do tratamento com esterco bovino + sacarose 

diferiu entre os métodos: enquanto no eudiômetro houve produção positiva de biogás 

e metano, no OxiTop a resposta manométrica foi negativa. Essa diferença pode estar 
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relacionada aos princípios distintos de medição, pois o eudiômetro quantifica 

diretamente o volume de gás deslocado, enquanto o OxiTop estima a produção a partir 

da variação de pressão em frasco fechado, podendo ser influenciado por absorção de 

CO₂, volume de headspace, vedação e condições iniciais de pressão. 

5. CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

5.1 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Os resultados obtidos demonstraram que o reator UASB apresentou 

desempenho limitado no tratamento do efluente têxtil avaliado. Embora tenham sido 

observadas condições operacionais compatíveis com a manutenção da atividade 

anaeróbia, como pH próximo da neutralidade, alcalinidade, baixa concentração de 

oxigênio dissolvido e temperatura na faixa mesofílica, a remoção da matéria orgânica 

foi reduzida, com eficiência média de remoção de DQO de apenas 4,78%, além de 

não ter sido observada redução da DBO₅ compatível com o critério de remoção 

estabelecido pela Resolução CONAMA nº 430/2011. Esses resultados indicam que, 

nas condições avaliadas, o tratamento anaeróbio isolado não foi suficiente para 

promover a degradação efetiva da carga orgânica presente no efluente, possivelmente 

em razão da complexidade da matriz têxtil. 

A avaliação da remoção de cor evidenciou baixa eficiência do sistema, com 

remoções inferiores a 25% e elevada variabilidade entre as campanhas. Esses 

resultados indicam que o reator UASB não foi capaz de promover descoloração 

consistente do efluente têxtil nas condições operacionais avaliadas. 

A série de sólidos indicou elevada carga particulada no afluente, com SST de 

aproximadamente 25.586,2 mg/L e predominância da fração volátil, evidenciada pela 

relação SSV/SST de 0,7. Associados à elevada DQO remanescente e à baixa 

remoção de turbidez, esses resultados indicam limitação do reator UASB na retenção 

e conversão da matéria orgânica particulada. 

A relação DBO₅/DQO indicou potencial biodegradável para o efluente 

estudado. Entretanto, os ensaios de biodegradabilidade anaeróbia demonstraram que 

esse potencial não foi plenamente convertido em metano nas condições 

experimentais empregadas. Os maiores volumes de biogás e metano foram 

observados nos tratamentos contendo esterco bovino suplementado com sacarose e 
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acetato, enquanto os lodos anaeróbios E1 e E2 apresentaram resposta metanogênica 

reduzida. 

Os resultados obtidos por eudiômetro e OxiTop apresentaram concordância 

parcial. Ambos os métodos identificaram melhor desempenho do tratamento contendo 

esterco bovino e acetato, porém divergências foram observadas em algumas 

condições experimentais, especialmente nos tratamentos com sacarose. Essas 

diferenças podem estar associadas aos distintos princípios de funcionamento dos 

métodos, uma vez que o eudiômetro realiza medição direta do volume de gás 

produzido, enquanto o OxiTop estima a produção de metano a partir da variação de 

pressão em sistema fechado. 

Portanto, de forma geral, os resultados indicam que, embora o efluente 

apresente potencial para degradação biológica, as condições operacionais adotadas 

não favoreceram a conversão eficiente da matéria orgânica em biogás e metano, nem 

promoveram redução significativa da carga poluidora e da cor do efluente. 

5.2 LIMITAÇÕES DO ESTUDO E RECOMENDAÇÕES PARA FUTURAS 

PESQUISAS 

Algumas limitações devem ser consideradas na interpretação dos resultados 

obtidos.  

O baixo número de amostras analisadas ao longo do período experimental 

limitou a realização de uma avaliação estatística mais robusta. Além disso, alguns 

parâmetros não apresentaram número suficiente de réplicas, restringindo o cálculo de 

desvios-padrão e a análise da variabilidade dos dados. Dessa forma, recomenda-se 

que estudos futuros ampliem o número de amostras e de réplicas, a fim de aumentar 

a confiabilidade estatística dos resultados. 

Outra limitação refere-se ao período de operação dos sistemas de medição 

de biogás e metano. Ensaios com maior tempo de monitoramento poderiam permitir 

melhor observação da estabilização das curvas de produção, especialmente em 

tratamentos que apresentaram baixa resposta ou tendência tardia de formação de 

gás. Também se recomenda a utilização de equipamentos com maior faixa de 

medição para reduzir limitações associadas à faixa operacional dos sensores, 

principalmente nos ensaios manométricos. 

A interpretação do processo anaeróbio também poderia ser aprofundada por 

meio do monitoramento de parâmetros adicionais, como nitrogênio amoniacal, 
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nitrogênio total, fósforo, ácidos graxos voláteis, sulfatos, sulfetos, toxicidade e 

composição dos corantes. Esses parâmetros permitiriam compreender melhor os 

fatores que limitaram a atividade metanogênica, a remoção de matéria orgânica e a 

estabilidade do tratamento anaeróbio aplicado a esse tipo de efluente.  

Por fim, como a necessidade de associação entre diferentes sistemas de 

tratamento para efluentes têxteis já é amplamente reconhecida na literatura, 

recomenda-se que trabalhos futuros avaliem combinações específicas de tratamento 

aplicadas a ele, podendo ser investigadas configurações como UASB seguido de 

etapa aeróbia, processos físico-químicos associados ao tratamento biológico ou pré-

tratamentos capazes de aumentar a biodegradabilidade do efluente antes da etapa 

anaeróbia.  
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