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RESUMO 

O presente trabalho estudou o desempenho de um Reator Anaeróbio Sequencial 

operado em Bateladas (RASB) em escala de bancada e buscou otimizar seu rendimento. O 

afluente tratado no reator foi a água residuária proveniente de uma indústria farmacêutica. 

Este sistema de tratamento foi instalado no laboratório de Tratamento de Efluentes da Escola 

de Engenharia Civil (EEC)/Universidade Federal de Goiás (UFG) em Goiânia. Inicialmente, 

caracterizou-se o efluente farmacêutico observando Demanda Biológica de Oxigênio (DBO), 

Demanda Química de Oxigênio (DQO), sólidos totais, fixos e voláteis, pH, turbidez e cor, em 

seguida inoculou-se o lodo anaeróbio proveniente da estação de tratamento de efluentes 

(ETE) de uma indústria de bebidas, sendo este aclimatado para o novo sistema. Ao mesmo 

tempo realizou-se testes no Jar test a fim de adquirir a dosagem ótima do coagulante 

utilizado. Por fim, foram testados ciclos para verificação da eficiência na remoção de DBO e 

sólidos totais, visando encontrar o ciclo ideal para o funcionamento do reator através da 

análise dos resultados. Os valores máximos de eficiência na remoção de DBO foram 88,8% e 

de sólidos totais de 53,2%. O ciclo com melhor desempenho foi o com tempo reacional de 

quatro horas em que foi adicionado 90 mL de solução de sulfato de alumínio a 10%. 

Palavras chaves: Reator Anaeróbio Sequencial por Batelada. Efluente. Indústria 

farmacêutica. Remoção de DBO. 

ABSTRACT 

This study tested the behavior of an anaerobic sequencing batch reactor (ASBR) 

treating wastewater from a pharmaceutical industry on a pilot scale and aimed to optimize its 

performance. This  system was installed in the laboratory of Effluent Treatment of Civil 

Engineering School (ECC)/Federal University of Goiás (UFG) in Goiânia. Initially, the 

pharmaceutical wastewater was characterized observing Biological Oxygen Demand (BOD), 

Chemical Oxygen Demand (COD), total, fixed and volatile solids, pH, turbidity and color, 

then anaerobic sludge from the wastewater treatment station (WTS) of a beverage industry 

was inoculated in the treatment facility, which was acclimated to the new system operational 

conditions while tests were performed in a Jar test equipment in order to acquire the optimal 

dosage of coagulant used. Finally, time cycles were tested to verify the efficiency of BOD 
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removal and total solids aiming to find the optimum cycle for the operation of the reactor 

through the analysis of the results. The maximum values of efficiency of BOD removal was 

88,8% and 53,2% of total solids. The cycle performance was better with reaction time of four 

hours was added 90 mL of aluminum sulphate solution at 10%. 

Key words: Anaerobic Reactor by Sequential Batch. Wastewater. Pharmaceutical company. 
BOD removal. 
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CAPÍTULO 1 

1. INTRODUÇÃO 

Aproximadamente a metade das águas residuais de indústrias farmacêuticas 

produzidas em todo o mundo é descartada sem passar por tratamento específico. Ao serem 

lançados em corpos d’água elas provocam desequilíbrio no ambiente. Sendo assim de imensa 

importância ambiental e sanitária a concepção de sistemas eficientes para seu tratamento 

(MARTINS et al., S/ D). 

Por conter uma grande variedade de substâncias químicas produzidas nesta 

atividade industrial o processo de remoção destas não é simples (MELERO et al., 2009). Os 

efluentes farmacêuticos têm sido tratados usualmente por processos físico-químicos (KULIC 

et al., 2008) e/ou biológicos aeróbios (SUMAN RAJ; ANJANEYULU, 2005). 

Com isso os empreendimentos estão em busca de sistemas de tratamento 

eficientes que tenham baixo custo de instalação e operação, para cumprir a legislação 

referente aos aspectos ambientais. A Resolução CONAMA nº 357, de 17 de Março de 2005 e 

nº 430, de 13 de Maio de 2011, dispõem sobre a classificação e dá diretrizes ambientais para o 

enquadramento dos corpos de água superficiais, bem como estabelece as condições e padrões 

de lançamento de efluentes em corpos d’água. 

Dentre os sistemas de tratamento biológico de efluentes, o anaeróbio possui 

vantagens como mecanização reduzida no que se refere às várias concepções físicas das suas 

unidades para conversões biológicas, capacidade de tratar grande diversidade de águas 

residuárias, inclusive industriais, além de baixa produção de lodo e a não necessidade de 

aeração (SARTI; ZAIAT; FORESTI, 2005). 
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Uma das tecnologias que aplica o tratamento biológico é o Reator Sequencial por 

Batelada, podendo ser anaeróbio ou aeróbio. O reator anaeróbio sequencial operado em 

batelada (RASB), desenvolvido por Dague, Habben e Pidaparti (1992), vem sendo 

amplamente estudado como alternativa aos sistemas contínuos, com algumas vantagens como 

a utilização de apenas um tanque para reação e sedimentação, assim reduzindo os gastos com 

as obras civis, a boa retenção de biomassa, a operação simples com maior controle 

operacional do processo, poucos problemas hidrodinâmicos como caminhos preferenciais e 

possibilidade de operar vários reatores em paralelo (SHIZAS; BAGLEY, 2002; CONTRERA, 

2008). A retenção de biomassa granular é um importante aspecto no RASB, possibilitando 

altas taxas de remoção de sólidos orgânicos com baixos tempos de detenção hidráulica 

(NDON; DAGUE, 1994). 

No entanto, este sistema de tratamento de efluentes ainda não se encontra com seu 

potencial de remoção de poluentes otimizado, ou seja, são necessários estudos voltados para o 

aprimoramento do rendimento na remoção de poluentes como matéria orgânica, nitrogênio, 

fósforo, entre outros. Para melhorar o desempenho do reator optou-se pelo tratamento 

terciário utilizando coagulante, a fim de remover parte dos compostos remanescentes do 

tratamento biológico (BENVENUTI, 2013). 

Devido ao exposto, este projeto buscou desenvolver um estudo com um Reator 

Anaeróbio Sequencial por Bateladas a fim de aperfeiçoar seu desempenho na remoção de 

matéria orgânica de um efluente proveniente da indústria farmacêutica. 

1.1 OBJETIVOS 

1.1.1 Objetivo geral 

O objetivo geral deste trabalho foi verificar a eficiência do processo anaeróbio e 

físico-químico em um reator operando em bateladas sequenciais, no tratamento de efluente 

proveniente da indústria farmacêutica. 
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1.1.2 Objetivos específicos 

Este trabalho tem como objetivos específicos: 

• Otimizar o desempenho do reator em termos de remoção de matéria orgânica 

na forma de DQO e DBO; 

• Estudar o desempenho do reator após aplicação de coagulante. 
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CAPÍTULO 2 

2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 POLUIÇÃO DAS ÁGUAS 

A sobrevivência dos seres humanos, a conservação e o equilíbrio da 

biodiversidade e as relações de dependência entre seres vivos e ambientes naturais estão 

diretamente ligados à existência da água. Na sociedade atual ocorre cada vez mais o seu uso 

indiscriminado sem a devida avaliação das consequências ambientais em relação à quantidade 

e qualidade da água (BACCI; PATACA, 2008). 

O crescimento industrial e populacional provocou um grande aumento 

quantitativo na utilização de água doce, como também aumentaram as exigências em busca de 

água com melhor qualidade, no entanto, os cursos hídricos, especialmente os superficiais 

como rios, oceanos e lagos, estão sendo poluídos cada vez mais, principalmente por 

lançamento de efluentes domésticos e industriais, assim como pode ser causada por detritos 

do solo que são incorporados à água durante escoamento superficial e por infiltrações naturais 

de mananciais subjacentes a solos contaminados (LEITE, 2004). 

Entende-se pela Lei nº 6.938, de 31 de agosto de 1981 que poluição é: 

(...) a degradação da qualidade ambiental resultante de atividades que direta ou 
indiretamente:  
a) prejudiquem a saúde, a segurança e o bem-estar da população;  
b) criem condições adversas às atividades sociais e econômicas;  
c) afetem desfavoravelmente a biota;  
d) afetem as condições estéticas ou sanitárias do meio ambiente;  
e) lancem matérias ou energia em desacordo com os padrões ambientais 
estabelecidos. 

Considerando a saúde e bem-estar da população, bem como o equilíbrio ecológico 

aquático, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), órgão oficial responsável 
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pelo estabelecimento de normas e padrões relativos ao controle de qualidade do meio 

ambiente com vistas ao uso racional dos recursos ambientais, principalmente hídricos, criou 

algumas resoluções, dentre elas está a Resolução nº 357, de 17 de março de 2005, que dispõe 

sobre a classificação dos corpos de água e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, 

bem como estabelece as condições e padrões de lançamento de efluentes e dá outras 

providências (CONAMA, 2005). 

A Resolução CONAMA nº 430, de 13 de maio de 2011, que dispõe sobre as 

condições e padrões de lançamento de efluentes, complementam e alteram a Resolução nº 

357. Conforme esta Lei, os efluentes não poderão conferir ao corpo receptor características de 

qualidade em desacordo com as metas obrigatórias progressivas, intermediárias e finais do seu 

enquadramento (CONAMA, 2011). 

O enquadramento de corpos d’água estabelece o nível de qualidade a ser 

alcançado ou mantido ao longo do tempo. Mais do que uma simples classificação, o 

enquadramento deve ser visto como um instrumento de planejamento, pois deve tomar como 

base os níveis de qualidade que deveriam possuir ou ser mantidos para atender às 

necessidades estabelecidas pela sociedade e não apenas a condição atual do corpo d’água em 

questão (ANA, 2007). 

2.2 ÁGUAS RESIDUÁRIAS DE ORIGEM INDUSTRIAL 

Segundo a Norma Brasileira – NBR 9800/1987, efluente líquido industrial é 

definido como: 

(...) despejo líquido proveniente do estabelecimento industrial, compreendendo 

emanações de processos industriais, águas de refrigerações poluídas, águas poluídas 

e esgoto doméstico. 

As propriedades físicas, químicas e biológicas das águas residuárias industriais 

são variáveis de acordo com a produção da indústria, com o período de operação, com a 

matéria-prima e insumos utilizados e outras particularidades. Os dados de vazão e da 
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composição da água residuária industrial permitem a determinação das cargas de poluição, 

sendo fundamental para definir o tipo de tratamento, avaliar o enquadramento na legislação 

ambiental e estimar a capacidade de autodepuração do corpo receptor (PEREIRA, 2000). 

Na indústria farmacêutica os efluentes gerados em cada um dos processos 

produtivos apresentam características distintas e quantidade variada. De modo geral, a 

atividade farmacêutica pode ser classificada de acordo com o processo de fabricação 

utilizado, em fermentação, síntese química, extração e formulação (ALMEIDA et al., 2004). 

As águas residuárias da indústria farmacêutica provêm, principalmente, das áreas de 

produção, desde a pesagem das matérias-primas até a embalagem e o acondicionamento do 

produto final (BEATI et al., 2009). 

2.3 PRINCÍPIOS DO TRATAMENTO DE ÁGUAS RESIDUÁRIAS 

Segundo Piveli (2006) o tratamento de águas residuárias é desenvolvido, 

essencialmente, por processos biológicos, associados às operações físicas de concentração e 

separação de sólidos. Compreendendo basicamente as seguintes etapas: preliminar 

(gradeamento e desarenação), tratamento primário (floculação e sedimentação), tratamento 

secundário (processos biológicos) e tratamento avançado. 

A seguir são descritos os níveis de tratamento (preliminar, primário, secundário e 

avançado) e suas aplicações (VON SPERLING, 2005): 

• Preliminar: o tratamento preliminar de esgotos visa, basicamente, a remoção de 

sólidos grosseiros, o mecanismo básico para remoção desses materiais é da 

ordem física. Consiste em uma preparação dos esgotos para o tratamento 

posterior, evitando obstruções e danificações em equipamentos 

eletromecânicos. Pode-se citar como tratamento preliminar o gradeamento e a 

desarenação; 

• Primário: consiste na remoção de uma porção de sólidos suspensos e matéria 

orgânica. Sistemas de tratamento primário (como por exemplo, unidades de 
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decantação), implicam na redução da carga de DBO dirigida ao tratamento 

secundário, onde sua remoção possui maior custo financeiro; 

• Secundário ou biológico: destina-se à remoção de matéria orgânica 

biodegradável dissolvida ou coloidal, podem ser também removidos os 

nutrientes como nitrogênio e fósforo. No tratamento biológico a remoção de 

matéria orgânica é efetuada por reações bioquímicas catalisadas por 

microrganismos, portanto esta etapa é basicamente biológica. Existem vários 

métodos de tratamento em nível secundário como lagoas de estabilização, 

reatores anaeróbios e aeróbios, lodos ativados e outros; 

• Tratamento avançado: destina-se à melhoria da qualidade dos efluentes 

tratados pelas remoções de cor residual, turbidez (remoção de colóides, metais 

pesados, nitrogênio, fósforo, compostos orgânicos refratários aos níveis de 

tratamento anteriores), e desinfecção do efluente tratado. Normalmente é 

empregado este tratamento quando a água residuária é reutilizada. 

2.3.1 Tratamento anaeróbio 

A retirada de contaminantes das águas poluídas ocorre a partir de processos 

físicos, químicos e biológicos, onde, o último acontece através de microrganismos como 

bactérias, algas, fungos e outros, que a partir de suas atividades metabólicas decompõe a 

matéria orgânica presente no efluente podendo assim ser lançado ao meio (OLLER; 

MALATO; SÁNCHEZ-PÉREZ, 2011). 

Os principais processos biológicos empregados em tratamento de esgoto são o 

aeróbio e o anaeróbio. Em cada processo, há diferenças quanto ao crescimento biológico 

(suspenso ou aderido), quanto ao fluxo (contínuo ou intermitente) e quanto à hidrodinâmica 

(mistura completa, fluxo de pistão ou fluxo arbitrário) (MENDONÇA, 2002). 

O processo de digestão anaeróbio é realizado por três importantes grupos de 

microrganismos que constituem um consórcio microbiano formado pelas bactérias 
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fermentativas, bactérias acetogênicas e arqueas metanogênicas. Na ausência de oxigênio 

molecular esses microrganismos ocasionam a transformação de compostos orgânicos 

complexos como carboidratos, proteínas e lipídios em produtos mais simples como metano e 

gás carbônico. A diversidade morfológica de microrganismos anaeróbios é influenciada 

principalmente pelo tipo de substrato, condições ambientais e condições hidráulicas (SILVA, 

2011; MENDONÇA, 2002; CHERNICHARO, 1997). 

No processo anaeróbio procura-se acelerar a digestão criando condições 

favoráveis, tais como a conservação de ampla massa de bactérias ativas, máximo contato entre 

a matéria orgânica do afluente e a massa bacteriana do sistema, temperatura e potencial 

hidrogeniônico (pH) ótimos, presença de nutrientes e ausência de materiais tóxicos no 

afluente. Em climas quentes o processo anaeróbio possui alta eficiência na remoção de 

matéria orgânica e sólidos sedimentáveis, pois a digestão anaeróbia alcança sua taxa máxima 

em altas temperaturas (CHERNICHARO, 1997). 

Segundo Piveli (2006) os custos de implantação dos reatores anaeróbios podem 

ser considerados baixos, no entanto o maior custo benefício está na sua operação, pois não há 

necessidade de gastos com aeração. Outra vantagem é que a produção de lodo é mais baixa do 

que as que decorrem de processos aeróbios como lodos ativados ou filtros biológicos.  

Porém, o gás resultante do processo anaeróbio pode ser uma limitação 

operacional, devido à produção de pequenas quantidades de gás sulfídrico (H2S) ser suficiente 

para causar incômodos às populações circunvizinhas pela proliferação de mau odor, além 

disso, o gás sulfídrico gera corrosão e consequentes prejuízos à conservação das instalações 

(PIVELI, 2006). 

2.3.2 Sistemas que funcionam em bateladas sequenciais 

O reator anaeróbio em batelada sequencial – RASB – originou-se quando Richard 

R. Dague e colaboradores, na década de 1960, observaram em sistema anaeróbio de lodo 

ativado a influência do tempo de retenção celular (TRC) na degradação anaeróbia. Nesse 

reator, semelhante aos processos de lodos ativados aeróbios, a biomassa anaeróbia floculava e 



22 

Desempenho de um RASB para o Tratamento de Efluentes de Indústria Farmacêutica 

B. F. Martins; K. T. Corrêa 

a eficiência desta era afetada, principalmente, pela carga orgânica volumétrica, 

particularmente pela razão substrato/microrganismos (S/M). A biomassa sedimenta mais 

rápido para razões baixas de S/M e produz efluente com baixas concentrações de sólidos 

suspensos (LAPA, 2003). 

Segundo Sarti, Zaiat e Foresti (2005) o RASB, nos últimos anos, estes reatores 

estão recebendo mais atenção, com o intuito de serem uma alternativa aos reatores anaeróbios 

de fluxo contínuo, através de pesquisas que tem como propósito sua aplicação prática no 

tratamento de águas residuárias em geral. O RASB funciona com fluxo intermitente e cada 

ciclo operacional inclui quatro etapas distintas, realizadas em uma única unidade: 

alimentação, reação, sedimentação e descarte, como podem ser observadas na Figura 1 

(DUDA; OLIVEIRA, 2009). 

 

Figura 1 - Etapas do ciclo operacional de um Reator Anaeróbio operando em Batelada Sequencial. 

Na etapa de alimentação, um volume pré-determinado de água residuária é 

adicionado ao reator, já na fase de reação, a biomassa e a água residuária são misturadas, a 

fim de que a matéria orgânica seja convertida a metano. A fase de reação é a mais importante 

do processo, representando a maior parte do tempo total do ciclo. Este tempo é influenciado 

pela composição da água residuária, a concentração de sólidos presentes, a carga orgânica, a 

concentração de biomassa, a temperatura e a qualidade exigida do efluente. Para assegurar o 

efetivo contato entre a água residuária e a biomassa deve haver algum tipo de agitação 

(CONTRERA, 2008). 
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Na etapa de sedimentação, embora ainda haja uma pequena conversão de matéria 

orgânica, a velocidade de produção de biogás é baixa, o que garante o funcionamento do 

reator como um clarificador, e permite a separação dos sólidos e do efluente líquido. A 

duração desta etapa é influenciada pela concentração e pelas características de sedimentação 

da biomassa, essas são de fundamental importância para a eficiência do sistema. Então, a 

biomassa deve apresentar-se na forma de grânulos, permitindo maior eficiência e maior 

estabilidade do reator na remoção da matéria orgânica, onde a relação entre a concentração de 

substrato e a concentração de biomassa no reator a afeta (CONTRERA, 2008). 

A etapa de descarga inicia-se após a adequada sedimentação da biomassa, e o 

volume descarregado é normalmente igual ao que foi alimentado. No entanto, deve-se ter 

cuidado com velocidades muito elevadas na descarga, pois podem ocasionar a ressuspensão 

dos sólidos e o seu consequente arraste. Após esta etapa inicia-se um novo ciclo, sendo a 

frequência dos ciclos dependente do tempo gasto em cada etapa (CONTRERA, 2008). 

O Reator Anaeróbio Sequencial operado em Bateladas possui algumas vantagens, 

como operação de vários conjuntos de reatores em batelada em paralelo, para que um grupo 

fique em stand-by; eliminação de decantadores, já que nos reatores em batelada, o local de 

reação e de sedimentação é o mesmo; poucos problemas hidrodinâmicos, bastante comuns nos 

reatores contínuos tal como caminhos preferenciais; boa retenção de biomassa, permitindo 

altas taxas de remoção de sólidos orgânicos com baixos tempos de detenção hidráulica; a 

operação simples e a flexibilidade (CONTRERA, 2008; DUDA; OLIVEIRA, 2009). 

Apesar dessas vantagens, esse tipo de reator é desprovido de metodologias e 

técnicas de operação pré-estabelecidas, assim, adquire alguns problemas que afetam a 

eficiência do tratamento como ocorrência de zonas mortas; alto tempo de sedimentação; 

arraste de sólidos; longo período de partida; inibição devida à sobrecarga orgânica e pouco 

conhecimento sobre agitação e estratégias de alimentação. A fim de se proverem bases 

racionais para esses reatores, estudos voltam-se não apenas a aspectos tecnológicos, mas 

também a aspectos fundamentais, como transferência de massa, cinética e hidrodinâmica 

(LAPA, 2003). 
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Os principais fatores que afetam o desempenho de reatores operados na forma 

descontínua são (LAPA, 2003; CONTRERA, 2008; SARTI; ZAIAT; FORESTI, 2005): 

• Intensidade de agitação: a agitação intensa pode causar ruptura dos grânulos. 

No entanto, a agitação intermitente facilita a eficiência de separação gás-

sólido, favorece a sedimentabilidade do lodo e melhora o desempenho do 

processo. Além da agitação por recirculação de gás e líquido, os reatores 

descontínuos podem ser equipados com agitadores mecânicos, favorecendo o 

contato da biomassa com o meio líquido e melhorando as condições de 

transferência de massa no sistema; 

• Razão inicial entre substrato e concentração de biomassa (S/M): a biomassa 

sedimenta mais rápido para razões baixas de S/M e produz efluente com baixas 

concentrações de sólidos suspensos; 

• Configuração geométrica do reator: a geometria interfere na velocidade do 

processo e na sedimentação da biomassa. Reatores que apresentam valores 

relativamente altos de razão entre a altura L e o diâmetro D (L/D) apresentam 

melhor desempenho na retenção de biomassa granulada, apesar de reatores 

com L/D relativamente baixos apresentarem maior concentração de biomassa; 

• Estratégia de alimentação: a presença de biomassa com boas características de 

sedimentação (lodo granular) é essencial para a operação do RASB permitindo 

alta eficiência de remoção de matéria orgânica e maior tempo de retenção 

celular. 

2.4 PROCESSOS FÍSICO-QUÍMICOS 

Historicamente o saneamento básico no Brasil apresentou até o início da década 

de 80, na quase totalidade das estações de tratamento de esgoto, projetos com aplicação de 

processos aeróbios para remoção de matéria orgânica. Os processos físico-químicos eram 

utilizados somente em condições favoráveis e os reatores anaeróbios eram usados 
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principalmente para digerir o lodo. Cada vez mais, há a necessidade de otimizar o 

desempenho de tratamentos para efluentes devido ao constante aumento das exigências e 

fiscalização dos órgãos ambientais quando do lançamento destes nos corpos receptores 

(BENVENUTI, 2013; VENTURI et al., 2011). 

Os processos físico-químicos geralmente são utilizados em conjunto com os 

processos biológicos, para elevar a eficiência do sistema. Isto ocorre, principalmente, para 

possibilitar a oxidação biológica, dificultada pela inibição ocasionada pela matéria refratária 

(ácidos húmicos e fúlvicos) e compostos indesejáveis (metais pesados, compostos organo-

halogenados, bifenilpoliclorados, entre outros) que são removidos ou transformados pelos 

processos físico-químicos (GEWEHR, 2012). 

O tratamento via processos físicos e químicos tem como finalidade reduzir os 

sólidos suspensos, colóides, matéria flutuante, cor e compostos tóxicos. Dentre os processos 

físico-químicos estão a eletrodiálise, a osmose reversa e a precipitação química, sendo este 

último o processo mais utilizado (GEWEHR, 2012; SCHATZMANN, 2009). 

O tratamento físico-químico, geralmente, é empregado no tratamento primário 

e/ou terciário (avançado). No tratamento primário há melhor controle da adição de produtos 

químicos e o tratamento biológico é melhorado porque são minimizados os choques de carga 

e o pH pode ser estabilizado. Mantendo-se uma carga constante de sólidos, a quantidade de 

efluente e a eficiência do decantador secundário também são melhoradas (BENVENUTI, 

2013). 

No tratamento terciário pode-se ter um pós-tratamento físico-químico através de 

coagulação química-floculação-sedimentação, que pode ser uma alternativa para a remoção de 

compostos indesejáveis no efluente que não foram removidos pelo tratamento biológico 

(BENVENUTI, 2013; FELICI et al., 2013). 
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2.4.1 Coagulação 

A coagulação é um processo que consiste na desestabilização das partículas 

coloidais ou neutralização das moléculas de substâncias húmicas que apresentam carga 

residual negativa na água. Quando duas partículas coloidais se aproximam, devido ao 

movimento browniano que as mantém em constante movimento, atuam sobre elas forças de 

atração (Forças de Van der Waals) e forças de repulsão (devido à força eletrostática ou da 

dupla camada elétrica), impedindo a agregação entre as partículas e a consequente formação 

de flocos. A distância entre a superfície do colóide e os íons de carga contrária até o limite da 

camada difusa representa o potencial zeta (GEWEHR, 2012). 

Em tratamento de efluentes, este processo é utilizado quando o efluente a ser 

tratado apresenta partículas finas, na forma de suspensões coloidais, que apresentam grande 

estabilidade devido a sua pequena dimensão e a existência de cargas superficiais que 

promovem a sua repulsão, tornando os métodos físicos de separação insuficientes 

(SCHATZMANN, 2009). 

No processo de coagulação, quando o coagulante é adicionado ao efluente ocorre 

a hidrolização, polimerização e a reação com a alcalinidade, formando hidróxidos comumente 

chamados de gel, compostos de carga residual positiva. Como as partículas coloidais e em 

suspensão apresentam cargas negativas em sua superfície, os íons formados na hidrolização 

do coagulante desestabilizarão tais partículas, reduzindo o potencial zeta até próximo à zero, 

sendo denominado este ponto de isoelétrico, permitindo a aproximação e aglomeração das 

partículas e, como consequência, a formação dos flocos. Desse modo, os flocos formados 

poderão ser separados por sedimentação, flotação ou filtração. A coagulação ocorre em um 

curto espaço de tempo, podendo variar de décimos de segundo a um período da ordem de 100 

segundos (GEWEHR, 2012). 

A mistura é realizada por meio de misturadores mecânicos ou hidráulicos, que 

devem fornecer energia específica suficiente para dispersão total do coagulante, dada pelo 

gradiente de velocidade. A coagulação química é considerada como o resultado da ação 

combinada de quatro possíveis mecanismos distintos: compressão da camada difusa; adsorção 



27 

Desempenho de um RASB para o Tratamento de Efluentes de Indústria Farmacêutica 

B. F. Martins; K. T. Corrêa 

e neutralização; varredura; adsorção e formação de ponte (SCHATZMANN, 2009; 

GEWEHR, 2012). 

Os mecanismos envolvidos na desestabilização dos colóides pela adição de 

coagulantes são (SCHATZMANN, 2009): 

• Compressão da Dupla Camada Elétrica: a adição de um polieletrólito em um 

sistema coloidal aumenta a densidade de cargas iônicas presentes na camada 

difusa da partícula, causando uma compressão da dupla camada, que reduz as 

forças repulsivas presentes entre as partículas; 

• Adsorção – neutralização de cargas: ocorre com adsorção de espécies químicas 

na superfície das partículas coloidais que neutralizam as cargas opostas, 

permitindo a coagulação; 

• Varredura: com a supersaturação do meio causada pela adição de coagulante, 

conforme o pH e a concentração dos íons presentes na solução, ocorre uma 

formação de precipitados, que aglomeram-se às partículas coloidais formando 

flocos; 

• Adsorção e formação de pontes: mecanismo mais comum com a adição de 

compostos orgânicos sintéticos ou naturais (polieletrólitos), que desestabilizam 

as partículas devido aos sítios ionizáveis que possuem ao longo da cadeia. 

O processo de coagulação é influenciado por: concentração das partículas 

coloidais, verificada pela turbidez; a cor; o pH; a presença de cátions e ânions na solução; a 

dosagem de coagulante; o Potencial Zeta; a temperatura e o gradiente de velocidade aplicado 

na mistura (SCHATZMANN, 2009). 

O pH é um fator importante para o processo de coagulação-floculação. A 

coagulação com sais de alumínio ou de ferro só se realiza satisfatoriamente a um determinado 

pH, denominado pH ótimo de coagulação, e em presença de alcalinidade em uma quantidade 
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mínima para que ocorram as reações químicas. A faixa ótima de pH de coagulação pode 

variar para cada tipo de coagulante utilizado (GEWEHR, 2012). 

O gradiente de velocidade e tempo de agitação, tanto da coagulação como da 

floculação, também influenciam o processo global coagulação-floculação. Para melhores 

eficiências do processo, deve haver uma otimização do gradiente de velocidade e do tempo. 

Para velocidades e tempos baixos pode haver a diminuição do tamanho dos flocos formados, 

dificultando a sedimentação. Para velocidades e tempos muito elevados, após a formação dos 

flocos, pode haver a quebra parcial desses, resultando em partículas menores e retardando a 

sedimentação (GEWEHR, 2012). 

Um dos coagulantes mais utilizados é o Sulfato de Alumínio. É um sólido 

cristalino de cor branca-acinzentada, contendo aproximadamente 17% de Al2O3 solúvel em 

água. É disponível em pedra, em pó ou em soluções concentradas. É gerado a partir da 

mistura da bauxita com ácido sulfúrico (SCHATZMANN, 2009). 

Na hidrólise do íon alumínio, a água pura com pH baixo predomina a forma Al+3 e 

em soluções alcalinas Al(OH)4 e Al(OH)5. Em soluções diluídas na neutralidade tem-se os 

Al(OH)3 (SCHATZMANN, 2009). 

Na água, o Al2(SO4)3 reage com a alcalinidade natural formando o Al(OH)3 

segundo a reação (SCHATZMANN, 2009): 

Al 2(SO4)3.18H2O+3Ca(HCO3)2→3CaSO4+2Al(OH)3↓+6CO2 

O Al(OH)3 irá formar os flocos e o CO2 é o responsável pelo aumento da acidez 

da água. Quando a alcalinidade natural é reduzida, geralmente adiciona-se cal (Ca(OH))2 ou 

carbonato de sódio Na2CO3 (SCHATZMANN, 2009). 
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2.4.2 Sedimentação 

A sedimentação é caracterizada por uma separação gravitacional que se baseia na 

diferença da densidade entre a partícula, ou floco e a água, influenciado pelo tamanho da 

partícula. O resíduo sedimentado constitui o lodo que é resultante do processo 

coagulação/floculação e sedimentação composto por microrganismos, partículas, impurezas, 

produtos químicos geralmente acumulado por um certo período de tempo no próprio tanque 

de sedimentação (SILVA, 2013). 

A sedimentação em tratamento de efluentes é utilizada na separação de areia, 

sólidos sedimentáveis, lodos biológicos e lodos químicos quando floculados. A sedimentação 

de partículas envolve quatro processos, sendo (AMORIM, 2012): 

• Sedimentação discreta, utilizada em suspensão com baixo teor de sólidos, onde 

não acontece interação significativa entre as partículas circunvizinhas, então as 

mesmas permanecem inalteradas e com velocidade constante durante a 

sedimentação; 

• Sedimentação em flocos, também utilizada para baixo teor de sólidos, mas 

havendo aglomerações de partículas resultando em aumento de tamanho e de 

velocidade de sedimentação; 

• Sedimentação por zona, ocorre em decantadores secundários quando da 

sedimentação de lodos biológicos, onde acontece a interação das partículas e a 

massa das partículas sedimenta como um todo; 

• Sedimentação por compressão, onde o teor de sólidos é alto e acontece uma 

sedimentação posterior somente por compressão da estrutura de sólidos, este 

fenômeno ocorre nas camadas inferiores de decantadores secundários e em 

adensadores de lodo. 
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Os esgotos que passam pelo tratamento preliminar estão com aspecto 

parcialmente melhores, mas ainda possuem praticamente inalteradas as suas características 

poluidoras. Este fenômeno pode, em alguns casos, ser ajudado pela adição de agentes 

químicos que através de uma coagulação/floculação possibilitam a obtenção de flocos de 

material poluente de maiores dimensões e assim mais facilmente decantáveis (SILVA, 2012). 

2.5 PARÂMETROS PARA O MONITORAMENTO 

Os variados componentes presentes na água, e que modificam seu grau de pureza, 

podem ser expostos, ampla e simplificadamente, em termos de suas características físicas, 

químicas e biológicas que podem ser traduzidas na forma de parâmetros de qualidade da água 

(VON SPERLING, 2005). 

A Resolução CONAMA nº 430/2011 conceitua parâmetro de qualidade do 

efluente como substâncias ou outros indicadores que representam os contaminantes 

toxicológicos e ambientalmente relevantes do efluente. Essa Resolução também firma a 

necessidade dos efluentes tratados, de qualquer fonte poluidora, terem seus parâmetros 

atendendo às exigências, padrões e condições dispostas na mesma, só assim poderão ser 

lançados nos corpos receptores. 

Segundo Giordano (2004) os parâmetros são os indicadores utilizados para 

dimensionar e controlar a poluição por efluentes, esses são conjugados para melhor descrever 

cada efluente. É necessária a caracterização do mesmo, pois os processos industriais diversos 

geram resíduos e energias diferentes que incumbem características diversas. 

2.5.1 Sólidos suspensos totais 

Os sólidos representam uma gama muito grande dos poluentes da água. São 

usualmente classificados quanto às características físicas em: sólidos em suspensão, sólidos 

coloidais e sólidos dissolvidos; e quanto às características químicas em: sólidos voláteis 

(orgânicos) e sólidos fixos (inorgânicos) (VON SPERLING, 2005). 
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Os sólidos em suspensão são as maiores partículas apresentando diâmetro acima 

de 1,2 µm, além disso, é a parte de sólidos que sedimenta, os sólidos coloidais apresentam 

diâmetros que variam de 10-3 a 1,2 µm, mantidos em suspensão graças ao pequeno diâmetro e 

pela ação da camada de solvatação que impede o crescimento dessa partícula, já os sólidos 

dissolvidos possuem diâmetro inferior a 1,2 µm (GIORDANO, 2004). 

Os sólidos voláteis são os que a uma temperatura de 450 a 550 ºC são 

volatilizados e queimados, representam a parcela de matéria orgânica presente na água, porém 

sabe-se que há matéria orgânica que não volatiliza e há matéria inorgânica volátil a essa 

temperatura. Os sólidos fixos são os que não queimam ou volatilizam às mesmas condições de 

temperatura, dessa forma sólidos suspensos, coloidais e dissolvidos possuem, cada um, 

porcentagens de sólidos voláteis e fixos, e essa razão é utilizada para caracterizar o efluente 

quanto a sua quantidade de matéria orgânica. Os sólidos suspensos podem levar ao 

desenvolvimento de lodo e condições anaeróbias em efluentes líquidos não tratados, quando 

descartados em recursos hídricos. Esse parâmetro é usado corriqueiramente para avaliar o 

desempenho do tratamento em suas etapas (TCHOBANOGLOUS, 2010 apud BENVENUTI, 

2013). 

2.5.2 Demanda Bioquímica de Oxigênio 

A Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO) de uma água é a quantidade de 

oxigênio necessário para degradar a matéria orgânica, utilizando bactérias aeróbias, até 

compostos estáveis inorgânicos, entre eles: água, gás carbônico, fosfatos, sulfatos, amônia e 

nitratos (CETESB, S/ D). 

O ensaio de DBO consiste na incubação da amostra da água em um frasco 

hermeticamente fechado com condições e por um tempo pré-determinados. São medidos os 

valores de oxigênio dissolvido inicial e ao fim da incubação, a diferença entre os dois é a 

DBO (REMÉDIO; ZANIN; TEIXEIRA, 1999). 

Os microrganismos realizam a quebra da matéria orgânica – importante 

ferramenta para o tratamento biológico dos efluentes – por necessitarem da energia gerada e 
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de alguns nutrientes para realizar suas funções celulares. Deve-se falar que existem compostos 

que não são oxidados biologicamente pelos microrganismos, os resíduos não biodegradáveis, 

que não são contabilizados quando se determina a DBO, pois o mesmo só mede a quantidade 

de oxigênio consumido (CETESB, S/ D). 

É necessário evitar que a matéria orgânica chegue aos corpos hídricos receptores, 

já que ela consome o oxigênio dissolvido, reduzindo a qualidade da água, chegando ao ponto 

de inviabilizar a vida aquática (GIORDANO, 2004). 

2.5.3 Demanda Química de Oxigênio 

A Demanda Química de Oxigênio (DQO) quantifica o oxigênio necessário para 

realizar a oxidação química da matéria orgânica presente nas águas residuárias 

(TCHOBANOGLOUS, 2010 apud BENVENUTI, 2013). 

Os despejos industriais são os maiores responsáveis pelo aumento da DQO de um 

curso hídrico. Ao se trabalhar a DQO em conjunto com a DBO é possível estimar a 

biodegradabilidade do efluente, onde quanto maior a relação DQO/DBO menor a eficiência 

do tratamento biológico, devido às características não biodegradáveis da matéria orgânica e a 

toxicidade que a matéria orgânica não biodegradável possui sobre os microrganismos. Na 

maioria das águas residuárias a DQO é maior que a DBO (CETESB, S/ D). 

O teste para se determinar a DQO de um efluente é feito a partir de um agente 

oxidante forte em meio ácido e com elevadas temperaturas, determinando os valores iniciais e 

finais de oxigênio dissolvido, sendo a DQO a diferença entre os dois (REMÉDIO; ZANIN; 

TEIXEIRA, 1999). 

A DQO, em conjunto com a DBO, representam os parâmetros de maior 

importância para definir a qualidade do corpo receptor e seu grau de poluição (VON 

SPERLING, 2005). 
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2.5.4 Potencial Hidrogeniônico 

O potencial hidrogeniônico (pH) é o inverso do logaritmo da concentração em 

mol por litro de íons de hidrogênio H+. O pH tem seus valores dispostos entre zero e quatorze, 

sendo sete o pH neutro, valores quanto mais inferiores mais ácidos, e quanto mais superiores 

mais básicos (REMÉDIO; ZANIN; TEIXEIRA, 1999; VON SPERLING, 2005). 

O pH é um parâmetro importante no tratamento do esgoto, sendo que valores mais 

próximos da neutralidade geram um ambiente mais propício à biota microbiana, responsável 

pelo tratamento biológico, possibilitando a formação de ecossistema mais heterogêneo e 

maior estabilidade no tratamento (CETESB, S/ D). 

O tratamento físico-químico dos efluentes industriais também depende da faixa de 

pH. Algumas reações ocorrem somente em ambiente ácido, como a redução do cromo 

hexavalente ao cromo trivalente, a oxidação química de fenóis e quebra de emulsões oleosas, 

outras em meio básico, como oxidação química do cianeto e precipitação química de metais 

tóxicos. Na aplicação de coagulante, é importante determinar qual a faixa de pH ótimo, 

determinando assim qual seu valor para que a coagulação ocorra da melhor forma (CETESB, 

S/ D). 

A medição do pH é realizada de forma simples, onde um pHmetro é pré-calibrado, 

o eletrodo é posto em um béquer com amostra do efluente, e após a estabilização é realizado a 

leitura do pH da amostra (REMÉDIO; ZANIN; TEIXEIRA, 1999). 

2.5.5 Temperatura 

A temperatura é um importante parâmetro de poluição aquática. Processos de 

resfriamento geram perdas de energia calorífica, enquanto as atividades industriais costumam 

gerar efluentes com grande energia calorífica (GIORDANO, 2004). 

A temperatura influencia os processos físicos, químicos e biológicos que ocorrem 

nos corpos receptores e nos efluentes. Entre 0 (zero) e 30 ºC, ao passo que a temperatura 
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aumenta, a viscosidade, tensão superficial, compressibilidade, calor específico, constante de 

ionização, calor latente de vaporização e solubilidade dos gases diminuem, e a condutividade 

térmica, a taxa de transferência de gases, as reações físicas, químicas e biológicas e a pressão 

de vapor aumentam (VON SPERLING, 2005; CETESB, S/ D). 

Deve-se buscar a temperatura ótima para que as reações bioquímicas participantes 

do tratamento dos efluentes sejam realizadas sem nenhuma interferência negativa desse 

parâmetro (VON SPERLING, 2005). 

A partir do exposto no presente trabalho, obteve-se o embasamento teórico para 

definir os métodos que serão utilizados no decorrer das atividades. 
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CAPÍTULO 3 

3. MATERIAIS E MÉTODOS 

3.1 REATOR ANAERÓBIO SEQUENCIAL POR BATELADA 

O sistema experimental foi composto por um reator onde se introduziu o afluente 

bruto homogeneizado e um agitador mecânico de eixo vertical para mistura da biomassa e 

funcionou por meio de um motor elétrico, além de um reservatório de 50 litros e dois 

reservatórios de 20 litros onde foi armazenado o afluente. 

O reator foi formado por um compartimento com base quadrada, construído em 

vidro, com lados iguais a 0,20 m e altura total igual a 0,55 m, tendo volume total de 22 L e 

volume útil de 20 L. Em uma de suas laterais possuía sete orifícios em distintos níveis para a 

retirada do efluente tratado. O sistema de tratamento de efluentes foi instalado no laboratório 

de Tratamento de Efluentes da UFG do Campus Colemar Natal e Silva. 

Observou-se na Figura 2 o reator construído em vidro, tendo forma geométrica de 

prisma reto de base quadrada. Possui torneiras instaladas em seus orifícios com uma distância 

entre si de cinco centímetros, para o controle da retirada do efluente. 
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Figura 2 - Foto do reator. 

O agitador mecânico teve a função de promover a mistura completa da massa 

líquida, a fim de otimizar o contato do substrato com os microrganismos anaeróbios. O 

equipamento constituía-se por um motor elétrico, provido de haste de aço de comprimento 

igual a 50 cm com uma hélice também de aço, além do suporte utilizado para fixar o agitador 

à parede do laboratório. Na Figura 3 foi mostrado o agitador e o seu suporte. 

 

Figura 3 - Foto do agitador e suporte. 
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O reator foi alimentado de forma manual com o auxílio de um béquer de dois 

litros, com duração aproximada de cinco minutos em cada batelada. 

3.2 EFLUENTE INDUSTRIAL 

O afluente utilizado no sistema foi proveniente de uma Indústria Farmacêutica 

situada no Estado de Goiás, que não teve seu nome divulgado neste projeto por exigência de 

contrato. Foram coletados 90 L a cada quatro dias durante dois meses a jusante do 

desarenador, que se encontra entre a grade fina e a Calha Parshall do sistema de tratamento da 

indústria, o ponto de coleta encontra-se exposto na Figura 4, dessa forma não havendo sólidos 

grosseiros no afluente. A amostra ficou armazenada dentro de uma geladeira para manter suas 

características. 

 

Figura 4 - Ponto de coleta do efluente bruto. 

A água residuária da indústria farmacêutica era gerada em todas as etapas 

produtivas, principalmente na pesagem e separação de insumos, manipulação e envase do 

produto, assim como da lavagem de equipamentos, frascos e instalações. 

As características físico-químicas do efluente industrial farmacêutico foram 

obtidas antes de iniciar a operação do reator, através de análises realizadas no laboratório de 

saneamento da UFG, campus Colemar Natal e Silva, alcançando resultados de DBO, DQO, 

sólidos totais, fixos e voláteis, pH, turbidez e cor aparente. 
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De acordo com os resultados das análises foi possível identificar as características 

do afluente e fazer as devidas correções, quando necessário, quanto ao seu pH. Depois destes 

procedimentos realizados o afluente estava em condição de ser introduzido no reator. 

3.3 OPERAÇÃO DO SISTEMA 

3.3.1 Partida do reator 

O sistema de tratamento biológico e físico-químico do afluente era constituído em 

uma única unidade. Inicialmente, necessitou-se da aclimatação de quatro litros – 20% do 

volume útil do reator - de lodo anaeróbio proveniente da ETE de uma indústria de bebidas 

(refrigerante e cerveja) com sistema de tratamento constituído por um reator anaeróbio de 

fluxo ascendente. A cada dia alimentou-se o reator com o efluente farmacêutico, em seguida o 

agitador era ligado por um prazo de 18 horas, após isso o mesmo era desligado e deixava-se o 

lodo sedimentar por cinco horas e quarenta minutos. Posteriormente ocorria o descarte do 

sobrenadante e a nova alimentação, o que marcava o começo de um novo ciclo. Foram 

realizados sete ciclos antes de começar o tratamento com a coagulação. 

3.3.2 Otimização da dosagem de coagulante 

Os ensaios de tratamento físico-químico foram realizados em aparelho de Jar test 

composto por seis jarros em acrílico com volume útil de 2,0 litros, controlador de rotação, 

hastes e pás planas em aço inox. Os jarros foram preenchidos com o efluente da indústria 

farmacêutica e, então, foi adicionado carbonato de sódio para elevar o pH à faixa entre 8 e 9 e 

coagulante, ambos a uma concentração de 10%. 

Foi utilizado como coagulante o sulfato de alumínio, sendo avaliada a velocidade 

de sedimentação do lodo químico gerado no processo no próprio Jar test. O gradiente de 

velocidade e o tempo de agitação durante a adição do coagulante, ou seja, a fase de 

coagulação foram de 150 s-1 e 10 segundos, e durante a floculação de 40 s-1 e 10 minutos, 

respectivamente. O volume de coagulante adicionado em cada jarro foi de 3, 6, 9, 12, 13 e 15 
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mL, após a determinação da turbidez, identificou-se a melhor faixa de dosagem próxima a 9 

mL, então realizaram-se mais três ensaios, com volume de coagulante de 8, 10 e 11 mL 

buscando determinar qual dosagem teve melhor resultado. Nas Figuras 8 e 9 a seguir estão 

ilustrados o ensaio Jar test. 

 

Figura 5 - Ensaio Jar test. 

 

Figura 6 – Jarros com melhores dosagens. 

3.3.3 Tratamento biológico em Reator Anaeróbio operando em 

Bateladas Sequenciais 

A operação foi dividida em duas etapas, na primeira o reator recebeu 90 mL de 

uma solução de sulfato de alumínio a concentração 10%, essa encontrada como dosagem 

ótima no ensaio de Jar test, enquanto na segunda foi adicionado 45 mL da mesma solução de 

coagulante, numa tentativa de otimizar o desempenho do reator com menor dosagem de 
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coagulante. Nas duas etapas o tempo reacional iniciou-se em quatro horas, sendo reduzido nas 

bateladas seguintes para três horas e trinta minutos e três horas. Para se iniciar a Etapa 2 o 

volume de lodo foi reduzido para o mesmo encontrado no começo da primeira etapa, com o 

intuito de ter características parecidas entre as duas. 

O tratamento biológico compreendeu, basicamente, cinco fases: alimentação, 

reação, adição de coagulante e floculação, sedimentação e descarte. Durante este ciclo, o 

substrato orgânico foi biodegradado na presença de microrganismos anaeróbios, e ocorreu a 

sedimentação da biomassa (lodo) e por fim o descarte do sobrenadante. A Figura 5 mostra as 

sequências do processo. 

 

Figura 7 - Etapas do ciclo-operacional do Reator Anaeróbio Sequencial por Batelada. 

O reator iniciou com um tempo de ciclo total da ordem de cinco horas, sendo este 

reduzido à medida que se verificou a remoção dos poluentes. Nos dias em que não seria 

realizada a coleta de amostra tratada para análise, o agitador permanecia ligado por 19 horas, 

após esse tempo era desligado para que o lodo sedimentasse durante 4 horas e 40 minutos, nos 

20 minutos restantes para completar às 24 horas diárias ocorria o descarte do sobrenadante e a 

alimentação do reator. Nos dias que as coletas de amostras foram realizadas, o reator era 

alimentado novamente e o agitador ligado por 19 horas, menos o período de ciclo que ocorreu 

anteriormente, desligando-o para ocorrer a sedimentação por 4 horas e 40 minutos e em mais 

20 minutos o descarte e a próxima alimentação. 

Inicialmente, todas as etapas ocorreram em tempo constante, que foram definidos 

como mostra a Tabela 1. 
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Tabela 1- Fases e duração do 1º ciclo. 

Fase Duração do 1° ciclo (minutos) 
Alimentação 5 
Reação 240 
Adição de coagulante/floculação 0,16/10 
Sedimentação 30 
Descarte 15 

A fase de alimentação estava constituída pelo enchimento do reator, que foi 

realizado manualmente a partir do reservatório de armazenamento do efluente, já exposto 

anteriormente. Logo após começou a reação, fase mais prolongada, em que houve a agitação 

do efluente permitindo o contato entre os microrganismos estabilizando o substrato. Ao fim 

desta fase foi adicionado o coagulante sulfato de alumínio, com concentração de 10% na 

dosagem de 90 mL, conforme obtido no item 3.3.2. Em seguida, o reator passou para a fase de 

sedimentação, esta se distingue pelo repouso do líquido. 

Por fim, completando o ciclo acontecia o descarte do sobrenadante tratado, 

realizado em diferentes níveis do reator por meio das saídas laterais. Na Figura 6 está 

ilustrado o local da coleta da amostra para análise, sendo realizada na segunda torneira de 

cima para baixo. Graças à visibilidade que as paredes de vidro possuíam, como demonstrado 

na Figura 7, foi possível a medição do volume de lodo sedimentado e a definição de 

parâmetros tais como: aclimatação do lodo, tempo de sedimentação e volume de lodo 

remanescente. 

 

Figura 8 - Ponto de coleta da amostra. 
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Figura 9 – Visibilidade do lodo no reator. 

Foram adotados como ótimos os menores tempos das fases de reação e 

sedimentação que permitiram a maior remoção de matéria orgânica, obtendo-se então o ciclo 

ideal para o sistema no tratamento do efluente proveniente da indústria farmacêutica. 

Para determinação do ciclo ideal, foram realizados duas etapas de monitoramento 

para verificar o comportamento do sistema. O monitoramento de cada perfil foi feito a partir 

da caracterização do afluente bruto e do efluente tratado com relação à DQO, DBO, cor, 

turbidez, sólidos suspensos, dissolvidos, fixos e voláteis. 

3.4MONITORAMENTO 

O sistema foi monitorado de modo a acompanhar a variação dos seguintes 

parâmetros: pH; DQO; DBO; série de sólidos; cor; turbidez; condutividade. Os métodos de 

análises físico-químicas foram baseados nos procedimentos do Standard Methods for the 

Examination of Water and Wastewater (APHA/WWA/WEF, 1998). Foram realizadas em 

datas programadas, duas vezes por semana, sendo analisadas em triplicata. 

Paralelamente ao período de operação do sistema, ocorreu um levantamento 

bibliográfico para reforçar a base teórica da pesquisa. 
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CAPÍTULO 4 

4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

4.1 ASPECTOS GERAIS 

Os resultados foram representados em forma de gráficos e tabelas a fim de 

facilitar a análise e comparação do efluente bruto e do efluente tratado, para obter 

informações sobre a remoção de cor, turbidez, sólidos e DQO. 

Durante a coleta do líquido na indústria, pode se verificar a visualmente a 

variação das características do efluente industrial, sendo que as vezes ele apresentava variação 

repentina de cor, presença de material flutuante e de sólidos em suspensão. Na Figura 10 e 11 

evidencia-se a presença de gordura no afluente, provavelmente oriundo da produção de 

pomadas da indústria farmacêutica, gerando uma camada de lodo e gordura sobre o efluente 

tratado. 

 

Figura 10 – Camada de lodo e gordura sobre o efluente tratado. 
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Figura 11 – Espessura da camada de gordura e lodo sobre o efluente tratado. 

4.2 OTIMIZAÇÃO DA DOSAGEM DE COAGULANTE 

A otimização da dosagem de coagulante se deu por meio do aparelho Jar test, 

onde foram testadas as diferentes dosagens propostas. 

No inicio do ensaio de Jar test foram adicionados 6 mL de carbonato de sódio a 

10% em cada um dos jarros com dois litros de efluente, obtendo a concentração de 300 mg/L, 

com o objetivo de elevar o pH à faixa entre 8 e 9, onde ocorre predominantemente o 

mecanismo da varredura, os valores encontrados estão na Tabela 2. 

Tabela 2 – Ensaio de Jar test em busca da dosagem ótima. 

Volume de 

coagulante 
pH Turbidez Cor DQO DBO 

Sólidos 

Totais 

Sólidos 

Fixos 

Sólidos 

Voláteis 

 (mL) - (NTU) (PtCo) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) 

0 6,8 25 308 1285,99 350 348 173 175 

3 8,94 9,34 104 973,41   654 89 565 

6 7,68 5,83 59 1042,49   687 122 565 

8 6,89 3,12 30 948,89 
 

669 173 496 

9 6,7 2,72 24 972,15 58 678 150 528 

10 6,42 3,47 21 911,42   719 56 663 

11 6,3 3,73 25 965,08   693 146 547 

12 6,15 5,74 35 971,21   741 75 666 

13 5,97 4,77 42 944,42   742 145 597 

15 5,58 7,32 53 854,67   672 115 557 
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No Gráfico 1 estão dispostos os valores de pH, onde a influência do sulfato de 

alumínio no mesmo fica evidente na medida que aumenta a dosagem do coagulante. 

 

Gráfico 1 - Valores de pH após o ensaio de Jar test. 

No Gráfico 2, a turbidez do efluente bruto apresenta valor maior se comparado 

com os resultados da análise de amostras dos jarros em que o coagulante foi aplicado , onde 

as com menores resultados representam a faixa em que o coagulante teve melhor ação, 

identificada como dosagem ótima. Nesse caso o valor considerado ideal foi de 9 mililitros de 

sulfato de alumínio a 10%, para um volume de dois litros de efluente, portanto a concentração 

da solução de sulfato de alumínio é de 450 mg/L. Vale ressaltar que quanto mais distante da 

dosagem ótima, menos se reduzem os valores de turbidez. 
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Gráfico 2 - Valores de turbidez após o ensaio de Jar test. 

No Gráfico 3, percebe-se a remoção de DQO e DBO do efluente em relação ao 

afluente devido a sedimentação de sólidos que ocorrem durante o ensaio. A análise da DBO 

foi realizada apenas para o afluente e ao efluente que possuiu o melhor resultado de turbidez, 

sendo o de volume de coagulante de 9 mL. 

 

Gráfico 3 - Valores de DQO e DBO após o ensaio de Jar test. 

No Gráfico 4 estão ilustrados os valores de cor aparente, a mesma foi reduzida à 

medida que se aproxima da dosagem ótima, praticamente acompanha os resultados de 
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turbidez, tendo os melhores resultados próximos ao volume de nove mililitros, e piores à 

medida que vai se afastando dos mesmos. 

 

Gráfico 4 - Valores de cor após o ensaio de Jar test. 

No Gráfico 5, está ilustrado o aumento dos sólidos totais fixos devido a adição de 

solução de sulfato de alumínio e de carbonato de sódio que são substâncias inorgânicas e 

passam a compor essa parcela de sólidos, consequentemente, houve também o aumento dos 

sólidos totais. 

 

Gráfico 5 - Valores de sólidos totais, fixos e voláteis após o ensaio de Jar test. 
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4.3 ACLIMATAÇÃO DO LODO 

Para se iniciar a operação do reator e o tratamento biológico do efluente 

farmacêutico foi necessário inocular 20% do volume útil do reator, ou seja, 4 litros de lodo 

proveniente da indústria de bebidas AMBEV de Goiânia. A ETE dessa indústria trata tanto 

efluente industrial quanto esgoto doméstico e apresenta um reator Upflow anaerobic sludge 

blanket (UASB) de onde foi retirado o lodo. 

Esse tipo de reator opera em regime anaeróbio, portanto as bactérias presentes no 

lodo não necessitam de oxigênio para sua reprodução e alimentação. Observa-se nas Figuras 

12 e 13 a aclimatação do lodo ao novo substrato e a coloração escura garante que o reator 

operou de forma anaeróbia. 

 

Figura 12 – Agitação do lodo no período de aclimatação. 
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Figura 13 – Sedimentação do lodo no período de aclimatação. 

Verificou-se que o lodo estava aclimatado à medida que o sobrenadante 

apresentava menor coloração e notou-se o conseqüente aumento da biomassa. 

4.4 OTIMIZAÇÃO DO SISTEMA 

Após o lodo estar aclimatado, verificou-se um volume do mesmo de 4,8 litros e 

iniciaram-se as bateladas com diferentes tempos em busca de uma maior remoção de matéria 

orgânica no menor ciclo. Os resultados da fase 1 estão descritos na Tabela 3, enquanto os da 

segunda fase estão na Tabela 4. 

Tabela 3 – Características do afluente e do efluente após tratamento no reator com adição de 90mL de 

coagulante sulfato de alumínio. 

Volume de coagulante 
de 90 mL 

pH Cor Turbidez  Condutividade DBO DQO ST STF STV SST SSF SSV 

  PtCo NTU µS/cm mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L 

05/11/2014 
tr=4h 

BRUTO 5,44 670 26,00 275,50 866,00 802,55 553,0 190,0 363,0 83,0 72,0 11,0 

TRATADO 4,62 30 2,29 670,80 259,00 651,77 259,0 124,0 135,0 5,0 4,0 1,0 

10/11/2014 
tr=3,5h 

BRUTO 8,56 239 13,45 436,5   570,43 588 168 420 39 38 1 

TRATADO 4,58 19,5 2,195 771,35   425,43 415 164 251 3 3 0 

12/11/2014 
tr=3h 

BRUTO 6,85 858 34,7 522   483,36 873 144 729 98 85 13 

TRATADO 5,34 50 8,35 954,25   393,19 661 122,5 538,5 7,5 6,0 1,5 
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Tabela 4 – Características do afluente e do efluente após tratamento no reator com adição de 45mL de 

coagulante sulfato de alumínio. 

Dosagem de 45 mL 
pH Cor Turbidez  Condutividade DBO DQO ST STF STV SST SSF SSV 

  PtCo NTU µS/cm mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L 

13/11/2014 
tr=4h 

BRUTO 10,398 399 23,8 1039   1039 983 398 585 72 36 36 

TRATADO 7,02 269 19,4 881,7   1010 962 401 561 37,5 22 15,5 

19/11/2014 
tr=3,5h 

BRUTO 5,45 940 63,7 1031 956 1013 1883 1453 430 112 103 9 

TRATADO 5,34 90 23,9 1022 107 912,11 1380 940 440 12 5 7 

20/11/2014 
tr=3h 

BRUTO 6,05 590 35,3 858,9 888 1010 1373 1037 336 70 67 3 

TRATADO 5,13 92 19,7 1013 188 941,12 1306 810 496 27 13,5 13,5 

Analisando os Gráficos 6 e 7 nota-se a acidificação do efluente industrial tratado 

comparado ao bruto, que se explica pela adição do sulfato de alumínio. 

 

Gráfico 6 - Comparação do pH do afluente e do efluente tratado no reator com adição de 90mL de coagulante. 

 

Gráfico 7 - Comparação do pH do afluente e do efluente tratado no reator com adição de 45mL de coagulante. 
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A remoção de turbidez dos efluentes apresentados nos Gráficos 8 e 9 foram 

reduzidos em relação aos seus respectivos afluentes devido ao tratamento biológico e químico 

a que foram submetidos, no primeiro as bactérias utilizam os sólidos em suspensão para se 

alimentar, e no segundo, acontece a coagulação, floculação e decantação. 

 

Gráfico 8 - Comparação da turbidez do afluente e do efluente tratado no reator com adição de 90mL de 

coagulante. 

 

Gráfico 9 - Comparação da turbidez do afluente e do efluente tratado no reator com adição de 45mL de 

coagulante. 

A remoção de DQO no tratamento biológico foi prejudicada pela adição do 

coagulante, uma vez que o sulfato e o sulfeto – o segundo pode ser produzido nesse tipo de 

tratamento - são degradados pelo dicromato de potássio, isso interfere no valor da DQO, e 

reduz a eficiência de remoção da mesma como pode ser visto nos Gráficos 10 e 11. 
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Os valores de DBO para as bateladas de três horas e trinta minutos e de três horas 

para o volume de coagulante de 90 mL e de quatro horas para o volume de coagulante de 45 

mL foram perdidos devido à queda de energia no Laboratório de Saneamento durante o 

período de cinco dias que as amostras estavam no aparelho medidor de DBO. Entretanto, o 

resultado para o tempo reacional de quatro horas com adição de 90 mL de coagulante está 

representado no Gráfico 10, onde se observa a eficiência de 70% de remoção de matéria 

orgânica biodegradável. E os resultados para a adição de 45 mL nos tempos de três horas e 

trinta minutos e de três horas estão ilustrados no Gráfico 11, sendo capaz de remover 88,8% 

DBO, no caso de 3,5 horas de reação. 

 

Gráfico 10 - Comparação da DQO e DBO do afluente e do efluente tratado no reator com adição de 90mL de 

coagulante. 

 

Gráfico 11 - Comparação da DQO e DBO do afluente e do efluente tratado no reator com adição de 45mL de 

coagulante. 
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O efluente apresenta menor coloração que o afluente, demonstrado nos Gráficos 

12 e 13, uma vez que as partículas dissolvidas – fonte importante de cor às águas - passaram 

pelo processo químico e foram, em grande parte, removidos na decantação do afluente em 

tratamento. 

 

Gráfico 12 - Comparação da cor do afluente e do efluente tratado no reator com adição de 90mL de coagulante. 

 

Gráfico 13 - Comparação da cor do afluente e do efluente tratado no reator com adição de 45mL de coagulante. 

Ao adicionar o carbonato de sódio e sulfato de alumínio aumenta-se a quantidade 

de íons no efluente, o que reflete na condutividade maior do efluente comparado ao afluente, 

que pode ser visto nos Gráficos 14 e 15, com exceções às bateladas com tempo reacional de 

quatro e três horas e meia. 



54 

Desempenho de um RASB para o Tratamento de Efluentes de Indústria Farmacêutica 

B. F. Martins; K. T. Corrêa 

 

Gráfico 14 - Comparação da condutividade do afluente e do efluente tratado no reator com adição de 90mL de 

coagulante. 

 

Gráfico 15 - Comparação da condutividade do afluente e do efluente tratado no reator com adição de 45mL de 

coagulante. 

A remoção de sólidos totais durante o tratamento se evidencia nos Gráficos 16 e 

17, devido principalmente aos sólidos que sedimentam após utilização do coagulante e aos 

que são digeridos pelas bactérias, causando a geração do metano. A redução dos sólidos fixos 

se apresentou baixa, uma vez que o sulfato de alumínio e o carbonato de sódio são substâncias 

inorgânicas e acabam sendo contabilizadas nessa fração dos sólidos. Para a etapa 1 a maior 

porção removida fica por conta dos sólidos totais voláteis, já para a etapa 2, esses sólidos são 

pouco removíveis, ou até mesmo têm os valores dos tratados maiores que o bruto, isso 
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provavelmente foi ocasionado pela retirada de flocos do lodo que se depositavam sobre as 

torneiras e saiam junto com o efluente tratado. 

 

Gráfico 16 - Comparação dos sólidos totais do afluente e do efluente tratado no reator com adição de 90mL de 

coagulante. 

 

Gráfico 17 - Comparação dos sólidos totais do afluente e do efluente tratado no reator com adição de 45mL de 

coagulante. 
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Já os Gráficos 18 e 19 representam somente a parcela dos sólidos suspensos, 

observa-se que os sólidos suspensos fixos e os voláteis tiveram alta remoção na etapa 1 e 

menor na etapa 2, reflexo da eficiência do tratamento químico, principalmente. 

 

Gráfico 18 - Comparação dos sólidos suspensos do afluente e do efluente tratado no reator com adição de 90 mL 

de coagulante. 

 

Gráfico 19 - Comparação dos sólidos suspensos do afluente e do efluente tratado no reator com adição de 45mL 

de coagulante. 
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Os Gráficos 8, 9, 10, 11, 12, 13, 16, 17, 18 e 19 demonstram a eficiência de 

remoção dos parâmetros de turbidez, DBO, DQO, cor aparente e sólidos totais, fixos, voláteis 

e suspensos. No entanto, os resultados dos sólidos totais voláteis e dos sólidos suspensos 

voláteis no volume de coagulante de 45 mL de coagulante e tempo reacional de três horas 

foram desconsiderados por serem muito discrepantes e, provavelmente, ter ocorrido algum 

erro na análise. Sabe-se que há somente o valor de DBO para os tempos de reação de quatro 

horas para adição de 90 mL e de três horas e trinta minutos e três horas para a adição de 45 

mL de solução de sulfato de alumínio, dessa forma a comparação desse parâmetro como os 

demais se torna difícil. 

Avaliando esses valores de eficiência na Etapa 1, nota-se que a eficiência de DQO 

foi baixa, menos de 30% às três bateladas, a cor e os sólidos em suspensão apresentaram alta 

remoção, com valores, em sua maioria, maiores que 90%, os sólidos totais possuem melhor 

resultado para a batelada com tempo reacional de quatro horas, assim como a turbidez. 

Através da análise dos resultados, verifica-se que houve maior eficiência com o tempo 

reacional de quatro horas para o volume de coagulante de 90 mL. 

Considerando os resultados, observa-se que, assim como na Etapa 1, na Etapa 2 a 

eficiência da DQO também foi baixa, menos que 10% nas três bateladas, a cor, os sólidos 

suspensos e a turbidez representaram os valores mais elevados de remoção. Entretanto, na 

segunda fase constata-se que no tempo reacional de três horas e trinta minutos com volume de 

coagulante de 45 mL houve maior eficiência. 

Na Tabela 5 encontram-se as diferenças de altura do lodo no reator após o 

tratamento biológico e químico. 

Tabela 5 - Aumento da altura do lodo no reator após tratamento. 

Volume de 
coagulante (mL) tr (h) 

H i lodo 
(cm) 

H f lodo 
(cm) 

∆H lodo 

(cm) 

90 4,0 12,0 15,0 3,0 

90 3,5 15,0 17,5 2,5 

90 3,0 17,5 19,0 1,5 

45 4,0 12,0 13,5 1,5 

45 3,5 13,5 15,5 2,0 

45 3,0 15,5 17,0 1,5 
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No Gráfico 20 está ilustrado o acréscimo de lodo no reator após o tratamento com 

as diferentes dosagens de coagulante e diferentes tempos reacionais, com a análise desses 

dados, confirma-se que para os volumes de coagulante de 90 mL e de 45 mL os melhores 

tempos reacionais são de quatro horas e três horas e trinta minutos, respectivamente, já que 

nesses tempos houve os maiores acréscimos de lodo no reator. 

 

Gráfico 20 - Acréscimo da altura do lodo no reator após o tratamento. 

No Gráfico 21 é apresentada a comparação do melhor tempo reacional para cada 

dosagem testada na operação do reator. Entre as duas etapas testadas, obteve-se uma maior 

eficiência na primeira, onde na maioria dos parâmetros é visível a melhor ação da adição de 

coagulante de 90 mL, confirmando a dosagem ótima adquirida através de ensaio de Jar test. 

No caso da DBO a eficiência foi de 89%, sendo maior para a adição de 45 mL de 

solução de sulfato de alumínio com tempo reacional de três horas e trinta minutos, isso pode 

ser por alguns motivos, dentre o mais provável é a aclimatação do lodo não estar completa no 

início da operação do reator que foi com 90 mL de coagulante e tempo reacional de quatro 

horas. 

A eficiência da remoção dos sólidos totais voláteis no tratamento que utilizou 45 

mL de coagulante com tempo reacional de três horas e trinta minutos deu negativa, já que 

após o tratamento há maior quantidade destes comparado ao afluente, isso pode ser explicado 
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pelos flocos que se depositavam acima da torneira, como mostrado na Figura 14, para coleta 

do sobrenadante onde, ao abri-la para coletar a amostra para análise esses flocos eram 

arrastados e coletados juntamente com o sobrenadante. 

 

Figura 14 - Sedimentação de lodo na torneira. 

 
Gráfico 21 - Comparação da eficiência nas duas etapas, considerando o melhor tempo reacional para cada 

dosagem de coagulante. 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Fica evidente, para as características do efluente farmacêutico em questão, que a 

dosagem ótima foi de noventa mililitros de sulfato de alumínio à concentração de 10%, 

devido aos melhores resultados apresentados para essa dosagem em relação aos de quarenta e 

cinco mililitros, como a série de sólidos, cor e turbidez. 

Como o reator utilizado foi anaeróbio e o lodo inoculado possuía a mesma 

característica, a aclimatação desse ao substrato se deu em pouco tempo, uma semana depois 

iniciou-se as bateladas. A primeira batelada foi com dosagem de coagulante de 90 mL e ciclo 

de cinco horas e dez segundos onde a reação ocorreu em quatro horas, sendo capaz de 

remover 70% de DBO, essa porcentagem atende a Resolução CONAMA nº 430, de 13 de 

maio de 2011, que exige remoção mínima de 60%, já o Decreto estadual nº 1.745, de 06 de 

dezembro de 1979 é mais exigente, a DBO encontrada é superior a 60 mg/L e possui 

eficiência inferior a 80%, fazendo com que esse efluente não possa ser despejado em corpos 

d’água. O que explica a eficiência insatisfatória é a provável adaptação incompleta do lodo ao 

substrato. 

Com o passar das bateladas a redução de DBO atingiu um pico de 

aproximadamente 89% na dosagem de 45 mL de sulfato de alumínio, com tempo reacional de 

três horas e trinta minutos. Essa porcentagem é satisfatória e superior às exigências de 

lançamento em corpos d’água da legislação estadual e federal. 

O ciclo ideal adotado foi de cinco horas, sendo cinco minutos de alimentação, 

quatro horas de reação, dez segundos de adição de coagulante, dez minutos de floculação, 

trinta minutos de sedimentação e quinze minutos de descarte para a Etapa 1, ou seja, dosagem 

ótima de noventa mililitros de sulfato de alumínio à concentração de 10% e adição de sessenta 

mililitros de carbonato de sódio à concentração de 10%. Esse último possui o objetivo de 

elevar o pH para a faixa entre 8 e 9 onde o sulfato de alumínio tem ação mais eficiente, além 

de evitar a acidez elevada no reator que pode afetar as bactérias. 
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Para trabalhos futuros, propõe-se um monitoramento da concentração de sulfetos 

no reator e um controle do oxigênio dissolvido. Realizar análise bacteriológica do lodo antes 

de inocular, depois de inoculado e após algumas bateladas, principalmente para ver o efeito 

do coagulante para a comunidade bacteriana. Sugere-se, também, testar outros coagulantes a 

fim de obter maior eficiência e suprir algumas deficiências do sulfato de alumínio como 

tornar o efluente mais ácido e causar odor. 
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