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APRESENTAÇÃO
O e-book: “Coleção Desafios das Engenharias: Engenharia Química” constituído 

por dezessete capítulos de livros apresenta trabalhos das mais diversas áreas e que 
demonstram o quanto à área de Engenharia Química é interdisciplinar.

O primeiro trabalho avaliou a importância de se trabalhar em equipe por meio de 
projetos que contribuíra para um processo de ensino-aprendizagem mais significativo. No 
capítulo 2 e 3 são apresentados trabalhos sobre temáticas que geram muita discussão e 
resistência por parte da sociedade em aceitar: o potencial de contaminação dos cemitérios 
localizadas dentro do perímetro urbano da cidade e o tratamento de efluentes da indústria 
farmacêutica. 

Os capítulos de 4 a 6 apresentam estudos que objetivam remover classes de 
contaminantes utilizando processos de adsorção tendo como adsorventes resíduos 
provenientes de garrafas PET e carvão ativado obtido a partir de ossos bovinos. Além disso, 
é apresentado um trabalho que avaliou a eficiência de um Processo Oxidativo Avançado 
(H2O2/UV) para remoção do corante verde Malaquita. Já os capítulos 7 e 8 apresentam 
estudos que utilizam biomassa provenientes do caroço do abacate e da fibra da casca de 
coco verde com o intuito de melhorar o processo de inibição da corrosão do aço carbono e 
o galvanizado, aumentando sua durabilidade e reduzindo custos. O capítulo 9 apresenta a 
aplicação em processos biotecnológicos que visam o isolamento de fungos por intermédio 
de atividades enzimáticas a partir da utilização de casca de café.

Os capítulos de 10 a 13 apresentam trabalhos que buscaram avaliar a potencialidade 
de matérias-primas provenientes de fontes naturais para a obtenção de uréia a partir 
de biogás; obtenção de energia a partir de células combustíveis proveniente de micro-
organismos; obtenção de briquetes a partir de co-produtos da agroindústria e caracterização 
de microplásticos encontrados em ecossistemas aquáticos. Já os capítulos de 14 a 17 
tratam de de temas bem diversificados: i) caracterização físico-química de briquetes a partir 
do tratamento térmico; ii) estudo comparativo do calor específico do leite provenientes de 
diferentes espécies de animais; iii) proposta de um método colorimétrico alternativo e de 
baixo custo para quantificação de glicose e iv) análise da intensidade do refino sobre as 
propriedades do papel de fibras de NSBK.

Neste sentido, a Atena Editora vem trabalhando e buscando cada vez mais a 
excelência em publicação de livros e capítulos de livros de acordo com os critérios 
estabelecidos e exigidos pela CAPES para obtenção do Qualis L1. Com o compromisso de 
colaborar e auxiliar na divulgação e disseminação de trabalhos acadêmicos provenientes 
das inúmeras instituições de ensino públicas e privadas do Brasil e de outros países com 
acesso gratuito em diferentes plataformas digitais.

Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua
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RESUMO: É notória a atenção da comunidade 
acadêmica quanto à questão energética 
global nos últimos anos. Nessa linha, fontes 
alternativas de energia aparecem como um 
fator de suma importância no que toca ao 
desenvolvimento sustentável. A biodigestão, ou 
digestão anaeróbia, é a degradação da matéria 
orgânica, em meio isento de oxigênio, e geração 
de biogás, um componente que apresenta em 
sua composição o gás metano. O metano, ao 
sofrer combustão, tem seu conteúdo calorífi co 
convertido em energia elétrica. O presente 
trabalho fundamenta-se na análise da viabilidade 
técnica da digestão anaeróbia do lodo da 
Estação de Tratamento de Efl uentes disposta 
em uma indústria farmacêutica na cidade de 
Montes Claros-MG. Inicialmente foi efetuada 
a caracterização do efl uente para aferição da 
quantidade de sólidos voláteis presentes na 
amostra. Os sólidos voláteis representam a 
quantidade de matéria orgânica no dejeto, ou 
seja, o material passível de degradação biológica. 
Outro fator de extrema importância analisado foi 
a produção de biogás em frascos de penicilina. 
Foram obtidos resultados robustos, os quais 
corroboraram para a verifi cação da viabilidade do 
tratamento por biodigestão. Ademais, executou-
se a modelagem matemática do processo relativo 
ao biodigestor e desenvolvimento da simulação e 
controle automático do descrito processo. Foram 
gerados gráfi cos denotativos do comportamento 
ao longo do tempo para a produção de biogás. 
Mediante os resultados expostos, constatou-se 
que a digestão anaeróbia do lodo da ETE citado 
foi viável tecnicamente, apresentando um valor 
substancial de biogás gerado ao longo de 10 dias 
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de análise. 
PALAVRAS - CHAVE: efluente, tratamento, biodigestão anaeróbia, lodo de estação de 
tratamento de efluente.

STUDY OF TECHNICAL VIABILITY, MATHEMATICAL MODELING AND 
TREATMENT SIMULATION THROUGH ANAEROBIC DIGESTION OF SLUDGE 

FROM THE PHARMACEUTICAL INDUSTRY EFFLUENT TREATMENT STATION 
ABSTRACT: The attention of the academic community on the global energy issue in recent 
years is notorious. In this line, alternative sources of energy appear as a factor of paramount 
importance when it comes to sustainable development. Biodigestion, or anaerobic digestion, 
is the degradation of organic matter, in an oxygen-free medium, and the generation of biogas, 
a component that features methane gas in its composition. Methane, when it undergoes 
combustion, has its calorific content converted into electrical energy. The present work is based 
on the analysis of the technical feasibility of the anaerobic digestion of the sludge from the 
Effluent Treatment Station disposed in a pharmaceutical industry in the city of Montes Claros-
MG. Initially, the effluent was characterized to measure the amount of volatile solids present in 
the sample. Volatile solids represent the amount of organic matter in the manure, that is, the 
material liable to biological degradation. Another extremely important factor analyzed was the 
production of biogas in bottles of penicillin. Robust results were obtained, which corroborated 
to verify the viability of the treatment by biodigestion. In addition, mathematical modeling 
of the process related to the biodigester and the development of simulation and automatic 
control of the described process were carried out. Graphs denoting behavior over time for 
the production of biogas were generated. Based on the exposed results, it was found that 
the anaerobic digestion of the aforementioned effluent treatment plant sludge was technically 
feasible, presenting a substantial amount of biogas generated over 10 days of analysis.
KEYWORDS: effluent, treatment, anaerobic digestion, sludge from effluent treatment plant.

1 |  INTRODUÇÃO
O tratamento de resíduos industriais e sanitários é um fator de grande importância 

ambiental, que une esforços das esferas municipais, estaduais e federais. Nessa 
perspectiva, a atuação das Estações de Tratamento de Esgotos (ETE`s) tem grande 
relevância na atenuação dos impactos dos resíduos gerados à saúde pública e ao meio 
ambiente. Em síntese, a maior parte dos resíduos urbanos e industriais provenientes da 
rede de saneamento básico são descartados em lagos ou rios, contaminando toda espécie 
de vida e recurso natural daquela localidade. A partir de operações de tratamento de água 
e esgotos, observa-se a produção  do lodo, um resíduo sólido rico em matéria orgânica. 

No cenário industrial atual, prezar pela eficiência e qualidade são fatores elementares. 
Outra questão de equitativa relevância é garantir o tratamento adequado dos resíduos, 
sejam eles sólidos, líquidos e/ou gasosos, gerados pelos diversos processos produtivos. 
Em relação ao cumprimento das legislações municipais, estaduais e federais para redução 
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dos impactos ambientais, a inserção de uma Estação de Tratamento de Efluentes (ETE) é 
de fundamental importância, visto que, a partir dela, será realizada o tratamento de águas 
residuárias oriundas das operações industriais e sanitárias.

Dos constituintes removidos pelo tratamento de efluentes em ETE`S, o lodo 
é o que apresenta maior volume, e seu processamento, reuso e disposição final são 
temáticas bastante complexas. De acordo com Lima (2015), o lodo de esgoto é uma 
mistura heterogênea de microrganismos, materiais orgânicos não digeridos, tais como 
papel, resíduos vegetais, óleos ou material fecal e materiais inorgânicos. Os problemas 
associados ao lodo estão no fato do mesmo apresentar em sua composição substâncias 
responsáveis pelo potencial de danos ao efluente não tratado e a parcela de lodo produzida 
conter matéria orgânica que pode sofrer decomposição e causar danos ao meio ambiente 
e à saúde pública (METCALF, L.; EDDY.H., 2016).  

O processo de digestão anaeróbia consiste na conversão da matéria orgânica 
biodegradável, por bactérias anaeróbias, do resíduo em biogás, o qual é constituído, 
principalmente, por gás metano (CH4)  e dióxido de carbono (CO2).

O biogás, como fonte de energia renovável, despertou um grande interesse nos 
últimos anos, sendo talvez uma das tecnologias de mais fácil implementação, sobretudo 
nos setores rurais. Seu potencial desenvolvimento, não apenas considerando a produção 
de biogás, mas também a obtenção de biofertilizante e tratamento de problemas sanitários 
em alguns casos torna muito atrativa sua aplicação e difusão nos setores com abundância 
de resíduos com alta concentração de matéria orgânica (CORREAS, 2013).

Sabendo-se da importância socioambiental do tratamento de resíduos e do 
desenvolvimento de tecnologias de geração de energia é que este projeto foi proposto, 
cujo principal intuito é de estudar a viabilidade técnica do tratamento do lodo da ETE de 
uma indústria farmacêutica na cidade de Montes Claros-MG,  via biodigestão anaeróbia, 
bem como determinar o potencial de geração de biogás, e, consequentemente, de energia 
sustentável.

2 |  METODOLOGIA 

2.1 Análise do Teor de Sólidos
Inicialmente, efetuou-se a caracterização do lodo, a fim de determinar a quantidade 

de sólidos totais, voláteis e fixos. Tais valores foram determinados através da gravimetria, 
consoante à metodologia Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 
(2012), descrito, também de forma sucinta no trabalho de Lima (2015), o qual foi de grande 
valia para o desenvolvimento desta análise. 

Efetuou-se o preparo de cápsulas de porcelana e levadas ao forno mufla, por 30 
minutos, a 550°C, para se retirar a umidade. 

Retiraram-se as cápsulas da mufla, as quais foram pesadas e registrou-se o valor 
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obtido (m0). Decorrido esta ação, foram adicionadas amostras do efl uente trabalhadas, 
previamente pesadas, e levadas à estufa de circulação de ar por 12h. Após este tempo, 
obteve-se uma massa constante (m1). A temperatura da estufa foi mantida a 100°C no 
referido período de análise.

Por fi m, levaram-se as amostras para o forno mufl a a 550°C durante 30 minutos  
Após este tempo, as cápsulas foram pesadas (m3).

Os cálculos  dos parâmetros em interesse, foram feitos a partir das equações abaixo.

em que: ST são os sólidos totais, SV os sólidos voláteis e SF os sólidos fi xos, todos 
eles com unidade em mg/L .  

2.2 Ensaios para aferição da produção de biogás
Os ensaios em batelada foram desenvolvidos com base no trabalho de Lima (2015), 

em que se efetuou o preparo de reatores utilizando frascos de penicilina. Esses reatores 
apresentaram volume de 100mL com seringas de 20mL acopladas em suas tampas, a fi m 
de se aferir a  produção de biogás. Cobriram-se tais frascos com papel alumínio de modo a 
não permitir a entrada de luz e posterior modifi cação na atividade microbiana.

A temperatura de desenvolvimento desta etapa foi equivalente a 25°C.

2.3 Modelagem matemática e Simulação 
A modelagem matemática do processo foi embasada nos balanços de massa para 

as concentrações de célula, substrato e produção de biogás, além da aferição do perfi l 
dinâmico do sistema, através de equações diferenciais. 

A partir das equações geradas, foram implementadas as mesmas na plataforma 
x-cos (na qual são adicionados os equacionamentos na forma de diagrama de blocos), do 
software livre Scilab. 
2.4 Controle Automático do Sistema

De posse das equações diferenciais e da simulação do processo, executou-se a 
identifi cação do sistema.

Após a identifi cação, realizou-se a sintonia pelo método de Astrom e Hagglund, no 
qual há a aplicação de oscilações  limitadas e controladas para estimação da resposta em 
frequência da planta (STOCKLER, 2012). Destarte, foi possível a obtenção dos parâmetros 
do controlador PI (Proporcional-Integral) aplicado ao processo. É destacável que neste 
controlador, há a presença de dois termos: Kc, representativo do ganho do controlador e τi

referente ao termo integral, o qual tem como objetivo reduzir o chamado off-set, diferença 
entre o estado estacionário (estado no qual as propriedades não variam com o tempo) e o 
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set-point (ou ponto alvo, valor fixado para a variável de processo). 
Efetuaram-se perturbações de magnitude equivalente (20%) nas concentrações de 

substrato e células, a fim de se verificar a robustez do controle associado à produção de 
biogás.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÕES

3.1 Análise do Teor de Sólidos
Na Tabela 1 estão alocados os valores de massa das cápsulas preparadas para 

obtenção do parâmetro m0, bem como das massas de lodo após secagem em estufa e após 
calcinação em mufla. 

 Cápsula Lodo isento de umidade + 
Cápsula

Lodo Calcinado + 
Cápsula

Amostra I 71,316 96,134 86,240

Amostra II 87,148 112,077 101,808
AmostraIII 74,770 100,729 90,121

Tabela 1- Massas de amostras de lodo (g) coletadas para análise.

Fonte: dados experimentais.

Utilizando as equações 1, 2 e 3 para os dados dispostos na Tabela 1, obtêm-se os 
valores de sólidos totais, voláteis e fixos, bem como a porcentagem de SV/ST, expressos 
na Tabela 2. Vale destacar que, em torno de 60% do resíduo sólido analisado é constituído 
por sólidos voláteis, ou seja, matéria orgânica passível de degradação anaeróbia. Dessa 
maneira, pode-se inferir que a microbiota inserida ao sistema tem as condições necessárias 
para o desenvolvimento e geração de biogás, fato este primordial para a eficiência de 
tratamento do lodo. Para fins de melhoria na visualização, os valores referentes aos sólidos 
voláteis, totais e fixos foram representados em unidade de g/L.

Sólidos totais Sólidos Fixos Sólidos Voláteis % SV/ST

Amostra I 248,2 98,94 149,2 60,13
Amostra II 249,3 102,7 146,6 58,80

Amostra III 259,6 106,1 153,5 59,14

Tabela 2. Sólidos totais, fixos e voláteis (g/L).

Fonte: dados experimentais.
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3.2 Ensaios para aferição da produção de biogás
Ao longo de 10 dias foram monitorados os frascos de penicilina para aferição da 

produção de biogás. Os valores concernentes à etapa descrita estão na Tabela 3.

Volume das Amostras (mL)

t(d) I II III

0 0 0 0

4 7 4 2

5 17,8 10,2 3,3

6 22,8 16 7

10 27,8 16 7

Tabela 3-Volume nos frascos de penicilina ao longo de 10 dias.

Fonte: dados experimentais.

A Figura 1 apresenta os perfis de produção de biogás, tendo produção média de 
16,9 mL de biogás para uma massa média de 49,5 g de lodo, após 10 dias de análise. 
No gráfico abaixo, nota-se que, a partir do sexto dia, chegou-se a um ponto máximo da 
produção, o qual foi mantido relativamente constante ao longo do período de análise 
restante. A partir da média entre os volumes calculados, foi possível realizar a estimativa 
de biogás produzido mensalmente (utilizando como base 1,0 ton/mês de lodo gerado). 
O valor conseguido foi de 0,34 m3/mês de biogás.  Consoante a Barrera (1993), 1 m3 de 
biogás gera, aproximadamente 1,428 kW de energia elétrica, podendo variar de acordo 
com a quantidade de metano presente no biogás em questão. Logo, pode-se inferir que há 
uma produção de energia considerável a partir do lodo da estação de efluentes analisado.

Figura 1-Produção de biogás no ensaio em batelada.

Fonte: dados experimentais.
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3.3 Modelagem matemática e Simulação 
Os equacionamentos foram embasados em balanços de massa e representação 

do comportamento dinâmico do sistema através de equações diferenciais. As equações 
representativas do comportamento supracitado estão descritas a seguir:

em que:
X - concentração de células;
X0 - concentração inicial de células;
S - concentração de substrato;
S0 - concentração inicial de substrato;
P - produção de biogás;
µmáx- taxa de crescimento específi co máxima;
Ks - constante de saturação; 
Y - coefi ciente de produção celular;
yp1 - coefi ciente de geração de biogás;
V - volume do biodigestor;
F - vazão volumétrica.

É destacável que o termo “geração e consumo” é embasado na equação de Monod 
(relação constitutiva). No caso da produção de células e biogás, o termo é positivo. Já para 
o consumo de substrato, a equação é precedida pelo sinal negativo.

As variáveis de projeto (F, V e S0) foram estabelecidas com base nas condições de 
operação e geração de lodo da descrita estação de tratamento de efl uentes.

Os demais valores foram retirados dos trabalhos de Markowski et al. (2014) e Poll 
(2012). Este último realiza a estimação de parâmetros com base no modelo cinético de 
Monod, foco do presente trabalho para a aferição do consumo de substrato e produção 
celular. A Tabela 4 apresenta os valores referentes às propriedades para o desenvolvimento 
da simulação do processo de biodigestão.
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V (m3) F (m3/h) X0 (g/L) S0 (g/L)

18,0 0,024 0,018 10,0

Ks (g/L) µmáx (h-1) Y yp1

4,0 0,005 0,19 0,80

Tabela 4-Valores das propriedades para a execução da simulação. 

Fonte: acervo dos autores.

Os diagramas de blocos representativos da simulação desenvolvida na plataforma 
x-cos estão alocados no Apêndice ao fi nal do trabalho.

As produções de biogás (P) e células (X), juntamente com o consumo de substrato 
(S) são elucidadas pela fi gura seguinte.

Figura 2-Comportamento dinâmico do sistema após a implementação da simulação.

Fonte: acervo dos autores.

3.4 Controle Automático do Sistema
Os valores encontrados para os parâmetros do controlador estão alocados a seguir. 

Efetuou-se um ajuste fi no à sintonia, ou seja, uma alteração nos parâmetros do processo, 
a fi m de se obter um controle mais robusto. 
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Sintonia padrão

Kc τi

0,0585 458

Sintonia fi na

Kc τi

0,0585 45,8

Tabela 5-Valores dos parâmetros do Controlador PI.

Fonte: acervo dos autores.

Vale destacar que a representação esquemática do biodigestor e o controle proposto 
se encontram em Apêndice.

Nas fi guras abaixo são mostrados os comportamentos transientes para a produção 
de biogás (variável controlada ou variável de processo), mediante as perturbações 
efetuadas. Os gráfi cos denotam o comportamento com a sintonia padrão e sintonia fi na.

Figura 3-Resposta do sistema à perturbação de +20% na concentração inicial de substrato.

Fonte: acervo dos autores.

Figura 4-Resposta do sistema à perturbação de -20% na concentração inicial de substrato.

Fonte: acervo dos autores.
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Figura 5-Resposta do sistema à perturbação de +20% na concentração inicial de células.

Fonte: acervo dos autores.

Figura 6-Resposta do sistema à perturbação de -20% na concentração inicial de células.

Fonte: acervo dos autores.

A partir dos gráfi cos observados, verifi ca-se que os controles para as diversas 
perturbações efetuadas apresentaram um excelente desempenho, de modo em que houve 
uma maior robustez aos controles inerentes à sintonia fi na, fato este já esperado. 

A constatação descrita é de grande relevância, visto que, mesmo após diversas 
fl utuações nas concentrações de célula e substrato, o sistema conseguiu se manter com 
uma produção específi ca de biogás. Doravante, tem-se o aporte através das simulações 
e, estudos em maior escala, podem ser desenvolvidos para se construir um equipamento 
totalmente automatizado e bastante robusto.

4 |  CONCLUSÃO
Com base no abordado, a partir das análises referentes à quantidade expressiva de 

sólidos voláteis no efl uente e a produção de biogás observada nos frascos de penicilina, 
pode-se inferir o processo de biodigestão é viável tecnicamente. Essa assertiva é de 
extrema importância, visto que um poluente ambiental é estabilizado e se pode gerar, como 
produto principal, o biogás, e, através do poder calorífi co deste, há geração de energia.  
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Desenvolveu-se a simulação do processo de biodigestão, o qual é de grande valia para 
aferição do comportamento transiente do sistema. Com essa ferramenta computacional, há 
a verificação prévia das mudanças nas variáveis e a otimização do processo em questão.

Por fim, os controles aplicados foram bem precisos na manutenção no valor alvo da 
variável de processo. Destarte, uma sugestão para trabalhos futuros é a construção de um 
protótipo de biodigestor, com o objetivo de se desenvolver uma ferramenta para ensino e 
pesquisa.
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APÊNDICE

Figura 7-Representação esquemática do sistema de controle proposto ao biodigestor.

Fonte: acervo dos autores.

em que:
CIC – Controlador Indicador de Concentração;
V 01 – Válvula utilizada para ajuste da vazão de alimentação.

Figura 8-Diagrama de blocos aplicados para a simulação na plataforma x-cos.

Fonte: acervo dos autores.
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