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APRESENTAÇÃO
A obra “Avaliação, Diagnóstico e Solução de Problemas Ambientais e Sanitários” 

aborda uma série de livros de publicação da Atena Editora e apresenta, em dois volumes 
com 34 capítulos, sendo 21 capítulos do primeiro volume e 13 capítulos no segundo volume, 
discussões de diversas abordagens acerca da importância da preocupação ambiental 
quanto a seus problemas ambientais e sanitários, considerando sempre sua avaliação, 
diagnóstico e solução destes problemas. 

No campo do gerenciamento dos resíduos tem-se que é uma questão estratégica 
para as empresas, o que tem levado a busca de alternativas para o aproveitamento dos 
resíduos industriais, como cinzas provenientes da queima de matéria prima.

A poluição e os impactos causados pela produção e utilização de fontes convencionais 
de energia vêm mostrando um crescimento na busca por energias alternativas, das quais, 
na maioria dos casos, a solar demonstra ser a mais promissora. Dentre os vários locais em 
que os sistemas de energia solar podem ser implementados, destacam-se as estações de 
tratamento de água de esgoto dado os diversos benefícios que podem ser obtidos, como a 
redução de impacto ambiental e a atenuação do alto custo operacional destas atividades.

A água, como recurso natural e limitado, é fundamental para o desenvolvimento 
humano e para viver no planeta. A utilização descontrolada levou esse recurso à exaustão, 
evidenciando a importância da consciência ambiental e o aumento da pesquisa no assunto. 
Uma das ações que ampliam a racionalidade do uso desse recurso é o recolhimento e 
armazenamento da chuva para uso posterior. Como ferramenta para detectar e analisar 
esses dados, destaca-se o monitoramento dos sistemas de armazenamento. Dessa forma, 
isso integra a tecnologia de ações preventivas, além de promover mudanças positivas para 
reduzir o desperdício desse recurso, obtendo também menor impacto ambiental.

As questões relacionadas ao ambiente evoluíram do pensamento de que a natureza 
é uma fonte infindável de recursos naturais até o reconhecimento de que a humanidade 
deveria mudar sua relação com o ambiente. A partir da necessidade de se reverter a 
degradação do meio ambiente, surge a Educação Ambiental como um meio de formar 
cidadãos com um novo pensamento moral e ético e, consequentemente, uma nova postura 
em relação às questões ambientais.

Os ambientes costeiros são os mais diretamente afetados pelo descarte irregular 
de materiais, devido à grande concentração de pessoas nas cidades litorâneas, o que 
prejudica inúmeros ecossistemas e compromete a vida no planeta como um todo.

Diante da necessidade da busca de solução que visa à garantia de um abastecimento 
de qualidade e em quantidade suficiente à população, o crescimento populacional, a 
industrialização e o processo de urbanização têm cada vez mais contribuído com o aumento 
da escassez de água no Brasil e no mundo.

Neste sentido, este livro é dedicado aos trabalhos que apresentam avaliações, 



análises e desenvolvem diagnósticos, além de apresentarem soluções referentes aos 
problemas ambientais e sanitários. A importância dos estudos dessa vertente é notada no 
cerne da produção do conhecimento, tendo em vista a preocupação dos profissionais de 
áreas afins em contribuir para o desenvolvimento e disseminação do conhecimento.

Os organizadores da Atena Editora agradecem especialmente os autores dos 
diversos capítulos apresentados, parabenizam a dedicação e esforço de cada um, os quais 
viabilizaram a construção dessa obra no viés da temática apresentada.

Por fim, desejamos que esta obra, fruto do esforço de muitos, seja seminal para 
todos que vierem a utilizá-la.

Helenton Carlos da Silva
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RESUMO: Os efluentes têxteis gerados nas 
lavanderias de jeans geralmente exibem altos 
teores de matéria orgânica e corantes. A 
aplicação da digestão anaeróbia no tratamento 
de efluentes têxteis está crescendo em interesse 
devido às aplicações serem bem-sucedidas. 
Um modelo matemático simplificado é proposto 
neste trabalho para prever o comportamento da 
remoção da matéria em reatores anaeróbios de 
fluxo ascendente e manta de lodo (UASB) usado 

para o tratamento de efluentes têxteis. O método 
Runge-Kutta de quarta ordem foi programado 
no software Matlab®. Dados experimentais da 
operação de um reator UASB de escala piloto, 
tratando águas residuais têxteis, foram utilizados 
para calibração do modelo. As simulações foram 
feitas em três fases (FI, FII e FII) diferenciadas 
pela vazão e tempo de detenção hidráulica 
aplicados ao reator. Para cada fase simulada, 
comportamento cinético de primeira ordem 
foi ajustado para os dados de degradação de 
matéria orgânica. Os resultados simulados para 
remoção de matéria orgânica resultaram em 
eficiência média de 38%; 46% e 41% para cada 
uma das respectivas fases. A discrepância entre 
os dados experimentais e os simulados foi de 
apenas 2%.
PALAVRAS-CHAVE: Modelagem matemática, 
degradação da matéria orgânica, efluente têxtil, 
reator tipo UASB.

MODELLING UASB REACTOR FOR THE 
TRETMENT OF TEXTILE WASTEWATER

ABSTRACT: Textile effluents generated in 
laundry jeans industries usually exhibit high 
contents of organic matter and dyes. The 
application of anaerobic digestion for the 
treatment of textile effluents is increasing in 
interest due to reports of successful applications. 
A simplified mathematical model is proposed in 
this work to predict the behavior of organic matter 
removal in an Upflow Anaerobic Sludge Blanket 
(UASB) reactor used for the treatment of textile 
effluent. The classic fourth-order Runge-Kutta 
method was programed in Matlab® software. 
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Experimental data from the operation of a pilot scale UASB reactor treating textile wastewater 
were used for model calibration. The simulation was made for three operational phases (PI, 
PII, and PIII), distinguished by flow rate and hydraulic retention time aaplied to the reactor. 
The first order kinetic model was fitted to the organic matter removal data. The simulated 
results for organic matter removal resulted in average removal efficiencies of 38%, 46%, 
and 41% for each respective phase applied. The discrepancy between the experimental and 
simulated data was only 2%. 
KEYWORDS: Mathematic modeling, organic matter removal, textile effluent, UASB reactor.

1 |  INTRODUÇÃO
A matéria orgânica (MO) é um dos principais problemas de poluição nos corpos 

d’água, que, devido aos processos metabólicos de utilização e estabilização aeróbia, gera 
consumo de oxigênio dissolvido, prejudicando a vida aquática do meio. Assim, a remoção 
da MO é o objetivo principal dos sistemas de tratamento de esgotos domésticos no Brasil.

Além do esgoto doméstico, os efluentes industriais são objetos de preocupação. 
A indústria têxtil no Brasil possui a quinta maior produção do mundo e é o segundo setor 
que mais gera empregos no país. Em 2015, o faturamento da produção têxtil brasileira 
foi de US$ 36,2 bilhões (ABIT, 2015). Ano após ano, a indústria têxtil vem poluindo as 
reservas superficiais de água doce a nível global. Os principais impactos desta atividade 
são o consumo excessivo de água e o lançamento de efluentes do tingimento nos recursos 
hídricos. Indústrias têxteis geram efluente com alta concentração de MO, corantes e 
muitos outros compostos químicos. Em estudo realizado por Ferraz et al. (2011) utilizando 
efluente têxtil de uma lavanderia de jeans, indicam valor médio da demanda química de 
oxigênio (DQO) igual a 763 mgO2.L-1, enquanto Amaral et al. (2014) indicam valor médio 
de 1.082 mgO2.L-1.

O tratamento anaeróbio é indicado como tecnologia alternativa ao tratamento físico 
químico empregado no tratamento de efluentes têxteis em escala global. A mudança 
de tecnologia resulta do alto custo dos produtos químicos, da elevada geração de lodo 
químico, e baixa eficiência de remoção de matéria orgânica observada em processos 
físico-químicos como coagulação/floculação/filtração (SARATALE et al., 2011), que são os 
mais empregados no Brasil.

O reator tipo UASB vem sendo utilizado para tratamento de águas residuárias 
domésticas e industriais com resultados satisfatórios na remoção da MO (FORESTI, 2002). 
Os reatores UASB também têm mostrado boa aplicabilidade no tratamento de efluente 
têxtil. Tunussi e Além Sobrinho (2003) obtiveram eficiência de remoção de matéria orgânica 
que variou entre 69 e 78%, com a carga orgânica entre 1,3 e 4,6 kg DQO.m-3.d-1, durante 
tratamento anaeróbio de efluente de uma indústria de tinturaria têxtil.

O comportamento do processo digestão anaeróbia que ocorre no reator UASB pode 
ser previsto através de modelagem matemática. Isto é de grande importância, porque 

http://facimed.edu.br/
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permite prever o comportamento das reações no interior do reator sem precisar operá-lo, e 
após a previsão pode auxiliar o operador a tomar decisões.

Na literatura estão disponíveis modelos matemáticos complexos para que seja 
possível fazer essas previsões. Um dos modelos mais conhecidos e utilizado para 
processos de digestão anaeróbia é o ADM1 – Anaerobic Digestion Model No 1, proposto 
por Batstone et al. (2002), que é um modelo complexo, com muitas variáveis, mas que pode 
ser aplicado a diversos tipos de sistemas.

Para aplicação do modelo ADM1 há necessidade de levantamento de uma série de 
dados, como por exemplo, temperatura, carga orgânica, parâmetros cinéticos de crescimento 
celular e de consumo de substrato, composição detalhada do esgoto (monossacarídeos, 
aminoácidos e ácidos graxos de cadeia longa), constante de inibição, dentre outros. Na 
prática, a obtenção dessas informações é uma limitação para o uso do modelo complexo, 
principalmente quando o reator não foi instalado e se deseja apenas fazer uma previsão 
de comportamento quanto à eficiência global do processo. Com isto, é interessante buscar 
modelos simplificados que demandem menos informações e que possam fornecer esse 
resultado geral.

Existem modelos simplificados disponíveis como o MMS – Modelo Matemático 
Simplificado, proposto por Carvalho e Pires (2002), que avalia a influência da taxa cíclica 
de variação de vazão diária do afluente sobre a remoção da matéria orgânica em reatores 
UASB utilizados para tratamento de esgoto doméstico. Já no modelo MMSA – Modelo 
Matemático Simplificado Aprimorado (MMSA), Carvalho (2006) analisa também a influência 
da variação cíclica do efluente sobre a degradação da matéria orgânica, mas a partir da 
otimização da constante cinética de primeira ordem.

No presente trabalho o MMSA foi adaptado para descrever o comportamento da 
remoção da MO em reator tipo UASB aplicado ao tratamento de efluente da indústria têxtil. 
As equações cinéticas simplificadas de remoção da matéria orgânica foram baseadas no 
modelo MMSA, ajustadas para vazão constante com adição da parcela do decaimento 
endógeno. Para calibrar o modelo foram utilizados os dados experimentais provenientes do 
trabalho de Ferraz Jr. et al. (2011).

2 |  METODOLOGIA
Com a finalidade de modelar o comportamento da remoção da matéria orgânica 

(MO) em reatores tipo UASB tratando efluente têxtil, este trabalho baseou-se no Modelo 
Matemático Simplificado Aprimorado (MMSA) de Carvalho (2006). As equações cinéticas 
simplificadas nas quais se considera o modelo cinético de primeira ordem e o balanço de 
massa simplificado de duas componentes (o substrato e a biomassa), foram utilizadas. O 
processo envolvido quantifica a remoção da MO pela conversão do substrato em biomassa 
ativa. O substrato nas equações é expresso como demanda química de oxigênio (DQO) e 
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a biomassa, como sólidos suspensos voláteis (SSV).
O reator UASB permaneceu com a divisão em quatro compartimentos (leito de lodo 

adensado, leito do lodo, manta de lodo e o separador de fases). Para cada compartimento 
foram aplicadas equações diferenciais diferentes, já que as reações ao longo do reator 
ocorrem de forma sequencial e de maneira distinta.

Diferentemente do modelo MMSA, não foi considerada a variação cíclica da vazão 
ao longo do tempo. A vazão permaneceu constante, pois foram utilizados resultados 
experimentais de operação de reator em escala piloto para calibração, cujas vazões 
afluentes são constantes.

A modelagem foi feita considerando o retorno do lodo no interior do reator, com 
o intuito de representar os sólidos que retornam ao leito após separação no separador 
trifásico. O retorno de lodo é feito no segundo compartimento (Figura 1), conservando a 
ideia do modelo MMSA, em que o lodo sedimentava no leito de lodo, e que dificilmente 
chega a atingir a primeira camada (leito adensado), pelo fato desta ser bastante adensada.

Para a modelagem do reator UASB os quatro compartimentos previamente definidos 
foram considerados como reatores de mistura completa em série e de fluxo contínuo.

Figura 1. Esquema conceitual dos compartimentos do reator tipo UASB utilizados para 
modelagem.

Fonte: próprio autor
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Nos três primeiros compartimentos (de baixo para cima – Figura 1) ocorrem às 
reações biológicas, e o quarto compartimento serve somente como separador das fases, 
em que não há produção de biomassa, nem consumo de substrato. As equações que 
representam o comportamento de cada compartimento estão expostas na Tabela 1.

Tabela 1. Equações de balanço de massa nos compartimentos do reator UASB, considerando 
cinética de 1ª ordem para remoção de matéria orgânica.

A concentração do substrato (Safl) na entrada do reator foi definida através de 
um polinômio, que pode ser de grau 3, 4, 5 ou 6. A escolha do polinômio é baseada 
no comportamento do substrato (DQO) no afluente. Os símbolos empregados, seus 
significados e as unidades consideradas no modelo estão apresentados na Tabela 2. 

Tabela 2. Símbolos empregados nas equações do modelo e suas respectivas dimensões 
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Como parâmetro de calibração do modelo matemático utilizou-se o valor de K1, por 
observar que este parâmetro resultou em maior influência no comportamento dos dados 
simulados.

As equações diferenciais ordinárias do balanço de massa foram incorporadas num 
script do MATLAB®, e para resolução foi aplicado o método numérico de Runge-Kutta de 4ª 
ordem utilizando a função edo45 da própria da biblioteca do MATLAB®.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÕES
Dados experimentais cedidos por Ferraz Jr. et al. (2011) foram utilizados para avaliar 

o comportamento do modelo quando adaptado para tratamento anaeróbio de efluente 
têxtil. O comportamento da DQO foi analisado para três fases distintas de operação 
do reator UASB, aplicada pelos autores (FI, FII e FIII). As fases operacionais FI, FII e 
FIII foram diferenciadas pelo tempo de detenção hidráulico (TDH) de 24 h, 16 h e 12 h, 
respectivamente, que resultou em correspondentes vazões aplicadas de 250 L‧d-1, 375 
L‧d-1 e 500 L‧d-1, e cargas orgânicas volumétricas aplicadas de 1,3 kg DQO‧m-3‧d-1, 1,2 kg 
DQO‧m-3‧d-1 e 3,2 kg DQO‧m-3‧d-1.

O reator UASB operado por Ferraz Jr. et al. (2011) foi, no presente trabalho, dividido 
em quatro partes, seguindo os compartimentos do modelo (Figura 1), considerando para 
a simulação, o volume de 63 L para cada um dos compartimentos: leito adensado, leito 
e manta de lodo, e 61 L para o separador trifásico. O coeficiente de produção celular 
(Y) utilizado foi de 0,0125 kg SSV .kg DQOremovida

-1 apresentado por Amaral et al. (2014) 
para reator UASB tratando efluente têxtil. O coeficiente de decaimento endógeno (Kd) 
de 0,002 d-1 utilizado foi o apresentado por Metcalf & Eddy (2003) para lodo anaeróbio 
tratando esgoto doméstico (Kd = 0,02 d-1), sendo reduzido em dez vezes do indicado como 
referência, em decorrência da natureza mais recalcitrante do efluente têxtil em comparação 
ao esgoto doméstico. O coeficiente de redução em dez vezes acompanhou a redução 
observada para Y obtido para reator UASB tratando esgoto doméstico (Y = 0,10 a 0,18kg 
SSV ‧kg DQOremovida

-1 –  Barros et al., 2015) e o utilizado no presente trabalho, igual a 
0,0125kg SSV‧kg DQOremovida

-1. Em relação ao coeficiente de retorno de lodo (Cs) foi feita 
uma análise considerando três valores diferentes: sem retorno de lodo (0%), retorno de 
40% e 80% do lodo que é arrastado com o biogás. Os resultados das análises demostraram 
que o retorno do lodo não influenciou o comportamento de degradação da MO. No entanto, 
quando o retorno do lodo foi de 80%, que na prática representa um separador trifásico 
bastante eficiente, os teores de sólidos no efluente foram 3,7; 4,8 e 5,2 vezes superiores 
aos obtidos para retorno de 40% nas fases FI, FII e FIII, respectivamente. Deste modo, foi 
considerado o Cs igual a 80% nas simulações.

As equações polinomiais de entrada, com a variação da DQO bruta afluente em 
função do tempo, estão expostas na Tabela 3, bem como o coeficiente de correlação, 
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para cada uma das fases. Baixa correlação da variação da DQO em função do tempo 
experimental foi obtida para os dados experimentais da fase FII. Os autores (Ferraz Jr. et 
al., 2011) reportam que a DQO afluente diminuiu significativamente em FII em decorrência 
de mudança das conduções de produção na indústria e que a salinidade dobrou de FI para 
FII, interferindo no comportamento regular da DQO.

Tabela 3. Equações da variação da DQO bruta afluente ao reator UASB ao longo do tempo de 
operação e o coeficiente de correlação (R2) 

Para cada fase simulada foi ajustado um coeficiente cinético de primeira ordem, com 
valores de 0,7 d-1, 1,4 d-1 e 1,5 d-1, para as fases FI, FII e FIII, respectivamente. Os resultados 
obtidos para o comportamento da DQO efluente ao reator UASB (dados experimentais e 
modelo matemático) e suas respectivas eficiências de remoção estão apresentadas nas 
Figuras 2a e 2b, para FI, Figuras 3a e 3b, para FII, e Figuras 4a e 4b, para FIII.

Figura 2. Simulação da fase FI: (a) DQO bruta efluente ao reator UASB e (b) eficiência de 
remoção da DQO bruta no efluente.
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Figura 3. Simulação da fase FII: (a) DQO bruta e (b) eficiência da DQO bruta

Figura 4. Simulação da fase FIII: (a) DQO bruta e (b) eficiência da DQO bruta

Considerando o comportamento da DQO efluente ao reator UASB nas fases FI (Figura 
2a) e FIII (Figura 4a) os resultados simulados pelo modelo apresentaram comportamento 
semelhante aos dados reais do efluente têxtil. A exceção foi para os dados provenientes 
da fase FII (Figura 3a), em que os resultados do efluente real foram muitos dispersos e 
a equação polinomial da DQO não representou de forma adequada o comportamento da 
DQO no afluente, discutido anteriormente.

Em relação à eficiência de remoção de DQO, o modelo representou melhor os 
dados experimentais das fases FII (Figura 3b) e FIII (Figura 4b). No caso da FI (Figura 2b), 
o reator UASB estava no início de operação, com o comportamento ainda não estabilizado; 
os dados experimentais indicam baixa eficiência de remoção de DQO no início de operação, 
sendo praticamente nula, atingindo cerca de 60% e estabilização ao longo da operação do 
reator. Para este caso, o modelo não conseguiu representar bem os dados experimentais 
obtidos durante a fase de adaptação dos microrganismos à degradação do efluente têxtil.

Os valores médios de eficiência de remoção de DQO dos dados experimentais 
(reais) foram 37,1%, 44,7% e 40,6%, para as fases FI, FII e FIII, respectivamente. Os dados 
simulados para as mesmas fases de operação resultaram em eficiências médias de 38,1%, 
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46,5% e 40,9%. Esses resultados indicam desvio de aproximadamente 2% entre os dados 
experimentais reais e os simulados para a eficiência média de remoção de DQO, o que 
indica boa aplicabilidade do modelo matemático ajustado no presente trabalho.

4 |  CONCLUSÕES
As adaptações feitas ao conjunto de equações cinéticas simplificadas, de vazão 

variável para constante e inclusão da parcela referente ao decaimento endógeno, para 
representar o comportamento da remoção da matéria orgânica de efluente têxtil em reator 
UASB indicaram boa aplicabilidade do modelo para as fases FI e FIII, entre os valores 
simulados pelo modelo desenvolvido e os dados experimentais analisados (correlação de 
73 e 82%, respectivamente para FI e FIII). No caso da fase FII, o comportamento da DQO 
afluente foi extremamente variável em função de alterações nos processos de lavagem de 
jeans realizados na indústria têxtil. Isso fez com que a curva de entrada do modelo não 
representasse bem os valores reais (correlação de 17%). Apesar disso, o comportamento 
da eficiência média de remoção de DQO não refletiu esse problema, com desvio máximo de 
2% entre os dados experimentais e os simulados, para todas as fases operacionais testadas. 
Dessa forma, o modelo simplificado pode ser aplicado para estimar o comportamento de 
reatores UASB utilizados para tratamento de efluente têxtil.
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