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INTRODUÇÃO

Os avanços da tecnologia e dos 
processos industriais têm contribuido 
com o surgimento de novos compos-
tos químicos sintéticos de estruturas 
moleculares e seqüências químicas de 
difícil degradação por microrganismos, 
geralmente, resistentes à biodegradação, 
os chamados xenobióticos. Alguns 

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi investigar a viabilidade de se 
tratar conjuntamente substâncias surfactantes, óleo mineral 
e lodo de esgoto sanitário. Para todos os tratamentos foram 
analisadas as concentrações de matéria orgânica (DQO) 
afluente e efluente. O sistema experimental foi monitorado 
durante 150 dias e diariamente eram realizadas quantificações 
do volume e da composição do biogás produzido. Foram 
constatadas remoções de DQO filtrada média de 82% aos 
18 dias, e para DQO bruta em torno de 76% para os seis 
tratamentos aos 100 dias de operação. A produção de metano 
observada durante o período experimental demonstrou que as 
diferentes concentrações de surfactantes presentes no sistema 
não se mostraram tóxicas o suficiente para inibir as bactérias 
metanogênicas.

PALAVRAS CHAVE: Surfactante, digestão anaeróbia, óleo 
mineral.

ABSTRACT

The present work had as objective investigate the viability of 
treating, through processes anaerobic substances surfactants, 
mineral oil and sewage sludge. For all the treatments the 
concentrations of organic matter were analyzed (COD) influent 
and effluent. The experimental system was monitored for 150 
days. The volume and composition of the produced biogas were 
daily quantificated. Removals of filtered COD average were 
verified from 82% to the 18 days and for raw COD around 
76% for the six treatments to the 100 dias.de operation. The 
methane production observed during the experimental period 
demonstrated that the different concentrations of present 
surfactants in the system were not shown toxicant enough to 
inhibit the methanogenic bacterias. 

KEYWORDS: Surfactant, anaerobic digestion, mineral oil. 

desses compostos resistem à biodegra-
dação, outros  não, são metabolizados 
completamente, acumulando-se no 
ambiente, podendo ser considerados 
recalcitrantes e outros são polimerizados 
(Bitton, 1999).

A indústria de petróleo vem 
causando uma série de impactos am-
bientais, como por exemplo, derivados 
de petróleo usados para fazer asfalto, 

combustíveis e lubrificantes, surfactan-
tes, produtos usados em detergentes 
e material de limpeza, plásticos com 
múltiplas utilidades, pesticidas, pneus, 
perfumes, aromatizantes, corantes e 
pigmentos. Existem também compostos 
xenobióticos naturais como, por exem-
plo, substâncias húmicas e ligninas bem 
como compostos halogenados encontra-
dos, geralmente em ambiente marinho.
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Os surfactantes são moléculas 
constituídas de uma parte hidrofóbica 
e outra hidrofílica. A parte apolar da 
molécula é freqüentemente uma cadeia 
hidrocarbonada enquanto a parte polar 
pode ser iônica (aniônica ou catiônica), 
não-iônica ou anfotérica. A maioria dos 
surfactantes disponível comercialmente 
é sintetizada a partir de derivados de 
petróleo (Nitschke & Pastore, 2002).

 A partir da metade do século 
passado, começou a produção dos 
alquilbenzenos ramificados (ABS), 
resultantes da sulfonação do propileno 
tetramérico e do benzeno, apresen-
tando ótimo poder de limpeza. Estes 
compostos por conter cadeia ramificada 
apresentaram problemas como baixa 
biodegradabilidade, além da geração 
de grandes camadas de espuma nas su-
perfícies aquáticas, tendo a indústria no 
início da década seguinte desenvolvido 
os alquilbezenos sulfonados lineares 
(LAS) que, têm o mesmo poder de 
limpeza dos alquilbezenos ramificados 
e têm uma maior biodegradabilidade. 
Hoje, o LAS é o tensoativo sintético 
mais produzido mundialmente, sendo 
empregado na produção da maioria 
dos detergentes, substituindo o ABS, 
sendo que, os surfactantes estão entre 
os principais poluentes encontrados nos 
esgotos (Metcalf & Eddy, 2003)

Os compostos que constituem 
a base dos detergentes são: agente 
umedecedor, que são os tensoativos; 
agente complexante e uma base para 
neutralizar os ácidos presentes na so-
lução. Os tensoativos são os chamados 
surfactantes, compostos orgânicos que 
diminuem a tensão superficial da água, 
propiciando a limpeza de superfícies e 
também emulsionam óleos formando 
suspensões. Os tensoativos são usados 
por diversos setores da indústria, prin-
cipalmente no setor de detergentes, de 
indústria têxtil, indústria alimentar, 
tinturarias, cosmética, manufatura de 
papel, mineração, dentre outros.

Por outro lado, a utilização abu-
siva dos tensoativos causa para o meio 
ambiente prejuízos tais como: inibição 
ou paralisação da depuração natural ou 
artificial devido à formação de espumas 
estáveis, formadas com a presença 
de tensoativos aniônicos;  alteração 
da condução de oxigênio através das 
membranas dos organismos aquáticos;   
eutrofização das águas superficiais devi-
do à presença de fosfatos na composição  
dos tensoativos e alguns detergentes 
contém compostos com boro, aumen-

tando ao longo do tempo a quantidade 
dessa substância  nas águas superficiais 
e subterrâneas  (Costa, 2006 ).

Os consórcios de microrganismos 
responsáveis pelos processos aeróbios e 
anaeróbios, assim como os estudos da 
fisiologia dos microrganismos têm im-
portância para o saneamento ambiental, 
principalmente os que degradam subs-
tâncias tóxicas. Moléculas orgânicas 
xenobióticas como os alquilbenzenos 
sulfonados lineares (LAS) e ramificados 
(ABS)  podem sofrer biodegradação 
pelos processos biológicos aeróbios e 
anaeróbios, apesar do passo limitante 
para a degradação microbiana que é 
a separação do radical alquila do anel 
benzeno sulfonado, sendo este anel, 
degradado posteriormente a dióxido 
de carbono, água e sulfato (Vazoller, 
2004).

Além dos detergentes e material 
de limpeza de utilização doméstica, 
também os lava-jatos geram uma 
considerável quantidade de água resi-
duária, contendo detergentes, óleo e 
outros derivados de petróleo incluindo 
hidrocarbonetos aromáticos, sobretudo, 
benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos 
(BTEX), além de algumas substâncias 
que são empregadas na limpeza de veí-
culos. Estes poluentes são lançados con-
tinuamente nos sistemas de esgotamen-
to sanitário das cidades, uma vez que a 
maioria dos lava-jatos não faz nenhum 
tratamento dos seus efluentes. Alguns 
adotam apenas um sistema de separação 
física do óleo presente na água, que são 
as caixas de areia, funcionando estas 
como um paliativo para minimizar os 
impactos causados ao meio ambiente 
por este tipo de lançamento, uma vez 
que a parte solúvel do óleo não fica 
retida na caixa de areia, além do fato de 
que a areia impregnada de óleo torna-se 
um passivo ambiental (Costa, 2006). 
O óleo e outros derivados de petróleo 
possuem substâncias recalcitrantes para 
o meio ambiente podendo causar vários 
danos ecológicos e também afetar a 
saúde dos seres humanos. Portanto, o 
objetivo deste trabalho foi estudar o 
processo de co-digestão anaeróbia de 
substâncias surfactantes, óleo mineral e 
lodo anaeróbio de esgoto sanitário.

MATERIAL E MÉTODOS

O sistema experimental foi constru-
ído, instalado e monitorado na Estação 
Experimental de Tratamento Biológico de 
Esgoto Sanitário (EXTRABES), localiza-

da em área pertencente à Companhia de 
Águas e Esgotos do Estado da Paraíba 
(CAGEPA), no município de Campina 
Grande – PB, com coordenadas geográ-
ficas de 07°13’ S e 35°52’ W e altitude 
de 550 m acima do nível do mar.

Para a realização do trabalho 
experimental, foram instalados e mo-
nitorados reatores de batelada com 
capacidade unitária de 1,10 L, consti-
tuindo 6 tratamentos com 4 repetições, 
compreendendo 26 reatores (Figura 
1). O monitoramento ocorreu durante 
150 dias e o experimento foi conduzido 
em temperatura ambiente que variou 
de 28 a 32º C.

Os reatores foram alimentados 
com resíduos preparados quantitati-
vamente com lodo de esgoto sanitário 
advindo de reator UASB, água destila-
da, detergente, xampu para carros, óleo 
lubrificante e nutrientes.  O xampu 
apresentava a seguinte composição: 
alquil benzeno sulfonato de sódio, 
coadjuvantes, tamponantes, corantes e 
branqueador. Na Tabela 1 são apresen-
tados os dados das proporções dos di-
versos tipos de resíduos e as respectivas 
concentrações.

Cada reator foi inoculado com 
200 mL de lodo e  acrescentou-se a 
estes 600 mL dos respectivos substra-
tos para cada tratamento. Os pHs dos 
substratos foram corrigidos com uma 
solução de hidróxido de sódio para 
aproximadamente 7. A solução de 
nutrientes utilizada foi o meio mineral 
Bushnell Hass Broth (MgSO

4
 - 0,2g/L; 

CaCl
2
 – 0,02g/L; KH

2
PO

4
 – 1g/L; 

NH
4
NO

3
 – 1g/L; FeCl

3
 – 0,05g/L). 

O inóculo utilizado, para cada 
reator, foi 200 mL de lodo anaeróbio 
proveniente de reator  UASB. A este 
foram adicionados os respectivos 
substratos; a mistura foi agitada por 
dez minutos e deixada em repouso por 
um período de 20 horas. As análises 
iniciais foram feitas com o sobrenadante 
retirado dos reatores após o período de 
sedimentação. Em seguida, foi coloca-
do, novamente, em cada reator 600 mL 
dos seus respectivos substratos para que 
então fossem vedados e monitorados. 
Ao serem abertas, no final da etapa, as 
análises foram feitas com o sobrenadan-
te retirado de cada reator.

Os reatores foram vedados com 
tampas com uma abertura forrada com 
borracha, para se proceder à retirada 
de biogás com uma seringa. Após cada 
retirada de biogás, a abertura era veda-
da com cola de silicone. A cada vinte 
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Figura 1- Reatores utilizados no experimento

Tratamentos Óleo
(g)

Detergente 
(g)

Água
(mL)

Fonte de Nutrientes
(mL)

T1 - - 900 100 (solução de nutrientes)

T2 - 1,5 900 100 (solução de nutrientes)

T3 0,03 1,0 900 100 (solução de nutrientes)

T4 0,03 3,0 900 100 (solução de nutrientes)

T5 0,06 1,5 900 100 (solução de nutrientes)

T6 0,03 1,5 900 100 (esgoto bruto)

Tabela 1- Quantidades das substâncias utilizadas na preparação dos substratos

Onde T: Tratamento

e quatro horas, após os reatores serem 
agitados por trinta segundos, foram me-
didos os volumes de biogás produzidos, 
utilizando-se para isto um manômetro, 
e através de cromatografia gasosa, foram 
determinadas as composições da mis-
tura gasosa, os percentuais de metano, 
dióxido de carbono e nitrogênio.

Para se calcular o volume de 
metano, foram utilizadas as seguintes 
equações:

P
t
 : Pressão total (atm);    

P
0
 : Pressão ambiente (atm);

h : Deslocamento da coluna de água (m);  
d : Densidade (g/cm3);
M : Massa molar (g/mol);  
R : 0,082  (atm / k . mol);
T : Temperatura (k)

A massa de gás metano poderá 
ser determinada, empregando-se a 
Equação 3.

(3)
Onde:
m : Massa;
p : Percentual de CH

4
 no biogás;

d : Densidade
Para a determinação da pressão do 

gás metano foi empregada a Equação 4.

(4)

P(CH
4
) : Pressão do metano (atm);    

x(CH
4
) : Fração molar do metano;

P
t
 : Pressão total (atm)

O volume de gás metano foi deter-
minado empregando-se a Equação 5.

(5)

V : Volume (L);     
n : Número de mol (mol);  
P : Pressão (atm) 

Para se calcular as constantes de 
velocidade de descaimento (k

d
) da 

DQO filtrada, da DQO bruta (do 
substrato) e da DQO do lodo, utilizou-
se a Equação 6.

Onde:
C : Concentração da DQO final 
(mg.L-1); C

0
 : Concentração  DQO 

inicial (mg.L-1);
k

d
 : Constante de velocidade de descai-

mento (dia-1);
t : Tempo (dia).

APRESENTAÇÃO E 
DISCUSSÃO DOS 
RESULTADOS

Na Tabela 2 são apresentados os 
valores da DQO bruta e da DQO filtra-
da, afluentes e efluentes e as remoções, 
respectivamente, nos períodos de 100 
e de 18 dias de operação dos reatores. 
Observa-se na Tabela 2 que durante os 
dezoito dias iniciais de operação foram 
suficientes para remover a DQO filtra-
da. O tratamento T4, o qual continha 
a maior concentração de detergente 
apresentou a maior remoção, que foi de 
89%, indicando que o detergente não 
inibiu o processo de biodegradação.

A eficiência de remoção de DQO 
aos 100 dias de experimento para os 
seis tratamentos manteve o mínimo 
de 67% (tratamento T5) e máximo de 
81% (tratamento T3). O tratamento 
T5 com o dobro da quantidade de óleo 
lubrificante apresentou uma maior di-
ficuldade para a biodegradabilidade do 
seu substrato conforme se apresenta na 
Tabela 2. A fração do óleo solúvel em 
água que é formada por determinados 
compostos como os hidrocarbonetos 
monoaromáticos: benzeno, tolueno 
etilbenzeno, xilenos (BTEX) são com-
postos aromáticos que podem sofrer 
biodegradação por processos anaeró-
bios. Verificou-se nesta investigação 
que, ao final do tratamento, o óleo apa-
recia ainda no sobrenadante, indicando 
a sua difícil biodegradação. 

Duarte et al (2005) operaram 
dois reatores anaeróbios horizontais de 
leito fixo com biomassa imobilizada 
tratando LAS com diferentes condições 
nutricionais conseguiram durante o 
período experimental  uma  eficiência 
de  remoção de cerca de 50 %.

Produção de gás metano

As Figuras 2 e 3 apresentam o 
comportamento do volume acumulado 
de metano, respectivamente, para a re-
moção da DQO filtrada para os dezoito 
dias iniciais e para a remoção da DQO 
bruta. Vale salientar que para cada 
tratamento, havia quatro repetições, 

(1)

(2)

(6)
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Tabela 2 - DQO afluente e efluente do substrato bruto e filtrado, suas remoções 
nos períodos  de 100 e 18 dias, respectivamente

Tratamentos DQO(mgO
2
/L) Remoção 

(%)
DQO

filtrada
(mgO

2
/L ) Remoção 

(%)
Afluente Efluente Afluente Efluente

T1 3550 692 80 62 58 0 6

T2 3490 704 80 354 47 86

T3 4212 800 1 293 83 72

T4 3851 883 77 703 72 89

T5 2407 788 67 400 74 81

T6 3129 776 75 482 84 82

portanto, cada ponto plotado na curva 
apresentada nas Figuras 2 e 3 corres-
ponde ao valor das médias de quatro 
medidas de gás metano, com coeficiente 
de variação menor que 8%.

Observa-se na Figura 2 que desde 
o início, o tratamento T4, que continha 
uma maior quantidade de detergente 
(3 g) acumulou uma maior quantidade 
de metano, vindo em seguida os trata-
mentos T6, com 1,5 g de detergente, 
0,03 g de óleo. Em seguida, o trata-
mento T5, com 1,5 g de detergente e 
0,06 g de óleo, o tratamento T2 com 
1,5 g de detergente, e a seguir o tra-
tamento T3 com 1,0 g de detergente 
e 0,03 g de óleo. Finalmente, vem o 
tratamento T1 que, sem detergente e 
óleo, produziu a menor quantidade 
de metano. 

A Figura 3 apresenta o volume 
acumulado de metano durante os 150 
dias de operação dos reatores dos seis 
tratamentos. Observa-se que a produção 
de metano foi crescente até cerca dos 120 
dias, sendo que, a partir deste tempo 
ocorreu a diminuição dessa produção.

Figura 2 - Volume acumulado de metano
 para a remoção da DQO filtrada

Figura 3 - Volume acumulado de metano durante 
os 150 dias de operação

Durante os 150 dias, o tratamen-
to T4 foi o que produziu um maior 
volume de metano (2978 mL); em 
segundo lugar, o tratamento T6 que 
atingiu o percentual máximo aos 102 
dias com 40,52% de metano e acu-
mulou 2567 mL do gás; em terceiro 
lugar está o tratamento T5, que atingiu 
o percentual máximo aos 119 dias 
com 38,71% de metano e acumulou 
2377 mL do gás; em quarto lugar está o 
tratamento T2, que atingiu o percentual 
máximo aos 106 dias com 40,74% de 
metano e acumulou 2302 mL do gás; 
em quinto lugar está o tratamento T3 
que atingiu o percentual máximo aos 
98 dias com 40,63% de metano e 
acumulou 2109 mL do gás; e finalmen-
te, em sexto lugar o tratamento T1 
que atingiu o percentual máximo aos 
98 dias com 36,41% de metano e acu-
mulou 1910 mL do gás.

O tratamento T6, no qual os nu-
trientes (meio mineral Bushnell Hass 
Broth) foram substituídos por esgoto 
bruto, apresentou a segunda maior 
produção de metano, indicando que 

neste tipo de tratamento esgoto bruto, 
pode substituir os nutrientes minerais.

A mistura de óleo mineral e deter-
gente juntamente com ¼ do volume de 
lodo em cada reator proporcionou uma 
considerável quantidade e diversidade 
de microrganismos anaeróbios que 
favoreceu o processo de co-digestão, 
considerando-se que, inicialmente 
tem-se o consumo da DQO solúvel, 
posteriormente da particulada e a da 
DQO expressos em sólidos suspensos 
voláteis do próprio lodo à medida que 
vai sofrendo processo de hidrólise du-
rante o período de incubação.

Parâmetros ambientais

Na Tabela 3 são apresentados os 
valores dos parâmetros químicos dos 
seis tratamentos para o período de 
100 dias de operação dos reatores de 
batelada.

Observa-se na Tabela 3 que ocor-
reu um acréscimo dos AGVs e da alca-
linidade total em todos os tratamentos. 
Quanto ao aumento dos AGVs, pode 
ser uma evidência de que a fermentação 
ácida dos sistemas de tratamento se 
sobressaiu em relação à fermentação 
metanogênica (van Haandel e Lettinga, 
1994). Tratar LAS por processo anae-
róbio é muito difícil, ocorre inibição 
das bactérias metanogênicas (Wagner e 
Shink, 1987; Fedrele e Shwab, 1992). 
A degradação de surfactante tipo LAS 
foi estudada em dois estágios de siste-
mas anaeróbios onde o reator continha 
Pseudomonas aeruginosa. Os resultados 
mostraram que os surfactantes só fo-
ram destruídos no reator acidogênico, 
enquanto que no reator metanogênico 
não ocorreu degradação, eventualmen-
te havia uma inibição devido a uma 
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Tabela 3 - Parâmetros químicos afluentes e efluentes dos tratamentos para o 
período de 100 dias de operação dos reatores

Tratamentos pH Alcalinidade Total
(mgCaCO

3
/L) AGV(mgHAc./L)

Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente

T1 7,2 7,3 203,9 402,6 13,8 50,9

T2 7,6 7,5 214,2 419,7 18,6 31,4

T3 7,4 7,1 232,8 401,4 39,1 63,2

T4 7,4 7,5 263,9 442,1 52,4 63,9

T5 7,3 7,8 209,1 382,6 37,9 75,8

T6 7,4 7,3 222,5 393,1 31,6 72,9

Tabela 4 - DQO filtrada removida, volume teórico de metano da DQO filtrada 
e volume de metano medido durante os dezoito primeiros dias de 

operação dos reatores
Tratamentos DQO

filtrada

(mg.L-1)
DQO

removida

(mg)
CH

4 DQO filtrada

(mL)
CH

4 medido

(mL)
Afluente Efluente

T1 62 58 3,2 - -

T2 354 47 245 85 53

T3 293 83 168 59 48

T4 703 72 505 177 112

T5 400 74 260 91 60

T6 482 84 318 111 84

acumulação de LAS no lodo anaeróbio 
(Almendariz et al, 2000).

Metano teórico e medido

O volume teórico de metano e 
o volume medido para os primeiros 
dezoito dias de operação dos reatores 
nos seis tratamentos são apresentados 
na Tabela 4. Observa-se na Tabela que 
o material filtrado, provavelmente, 
detergentes contendo considerada fração 
de alquilbenzenos sulfonados lineares 
(LAS) e sólidos dissolvidos oriundo 
do lodo anaeróbio, foi parcialmente 
consumido durante os dezoito dias 
iniciais.  Substâncias como os LAS e ra-
mificados (BAS) podem ser degradados 
por processos biológicos, no entanto, 
a degradação desses detergentes é com-
plexa. O primeiro passo na degrada-
ção por via biológica é a dessulfonação 
do anel aromático, seguida pela oxidação 
da cadeia alquílica (Vazoller, 2004).

A degradação de detergente só se 
completa com e a ruptura do radical al-
quila e a abertura do anel benzeno. Apesar 
de não ser bem conhecidas as etapas da 
biodegradação, as bactérias anaeróbias são 
capazes de utilizarem os alquilbenzenos 
sulfonados lineares como fonte de energia 
de carbono e de enxofre (Cook et al, 1999 
apud Duarte et al, 2005 ).

Nos dez primeiros dias de opera-
ção dos reatores não ocorreu produção 
de metano. Entretanto após esse perío-
do de adaptação, observou-se a presen-
ça de metano no biogás analisado, 
sobretudo nos reatores do tratamento 
T3 que continham menos concentração 
de surfactante. No entanto, o tratamen-
to T4 contendo maior concentração de 
surfactante, no final do experimento  
atingiu a maior produção de metano, 
seguido do tratamento T6, conforme  
Tabela 4. 

Os dados relativos à DQO de 
metano e o gás medido, observados na 
Tabela 4, são coerentes. Os maiores 
valores de metano observados na DQO 
filtrada teórica devem-se, provavel-
mente, a sulfetogênese. Possivelmente, 
no lodo havia população de bactérias 
redutoras de sulfato acetrotróficas sufi-
cientes para consumir acetato durante 
o processo de sulfetogênese.

Constantes cinéticas de 
decaimento da DQO

Os estudos sobre a biodegrada-
ção de material orgânico em sistemas 

do lodo obtidos durante a operação dos 
reatores.

Analisando os dados apresentados 
na Tabela 5 constata-se que os valores 
das constantes de decaimento para a 
DQO filtrada apresentaram valores 
maiores que os encontrados para DQO 
bruta e para a DQO do lodo. O que 
indica que a DQO filtrada apresen-
tou uma velocidade de remoção maior 
que as outras duas frações. Este fa-
to pode estar relacionado com as ca-
racterísticas do material a ser degrada-
do, sendo a DQO filtrada rapidamen-
te digerida, vindo em seguida a DQO 
bruta e a DQO do lodo, respectivamente.

Os valores da constante de decai-
mento encontrados para DQO filtrada 
situaram-se próximos de 0,1 dia-1,
exceção feita ao tratamento T1 no qual 
o substrato foi preparado apenas com 
água e solução de nutrientes o que for-
neceu uma DQO de apenas 62 mg.l-1.
Estes valores estão próximos dos valores 
encontrados na literatura para esgotos 
domésticos tratados em sistemas anae-
róbios (Metcalf & Eddy, 2003 ). 

A remoção de DQO do lodo apre-
sentou constantes de decaimento na 

biológicos têm sido realizados levan-
do-se em consideração duas fases: uma 
lenta, que é o período necessário para 
adaptação e inicio da multiplicação da 
massa bacteriana, além de uma fase de 
decomposição rápida, cujo crescimento 
bacteriano é máximo. Dessa forma, 
a taxa de biodegradação do substrato 
pode ser descrita por modelos expo-
nenciais (Leite et al, 2001).

Diversos autores têm descrito o 
comportamento da estabilização bioló-
gica da matéria orgânica obedecendo à 
cinética de 1ª ordem, tomando-se como 
base à biodegradabilidade do substrato a 
pH e temperatura constantes, conforme 
descrito na Equação 6 (Sanders et al, 
2000; Lopes et al, 2004).

A constante de decaimento (kd) 
da equação 6, indica a velocidade com 
que o material orgânico é degradado 
no interior do reator biológico, quanto 
maior o valor da constante mais rápido 
o material orgânico é degradado e, 
conseqüentemente, melhor é o desem-
penho do processo.

A Tabela 5 apresenta os valores 
das constantes de decaimento para a 
DQO filtrada, a DQO bruta e a DQO 
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Tabela 5 - Constantes de decaimento da DQO

Tratamentos DQO
filtrada

 (kd . dia-1) DQO
bruta 

(kd . dia-1) DQO
lodo

 (kd . dia-1)

T1 0,0037 0,016 0,0032

T2 0,1121 0,016 0,0027

T3 0,0700 0,016 0,0024

T4 0,1265 0,015 0,0029

T5 0,0937 0,011 0,0028

T6 0,0970 0,013 0,0023

ordem de 0,0027 dia-1, estes valores en-
contram-se próximos dos encontrados 
por diversos autores quando estudavam 
a biodegradação de resíduos sólidos em 
sistemas anaeróbios (Barzacconi et al, 
1997; Leite e Povinelli, 1999; Lopes 
et al, 2004). 

Como se observa na Tabela 5, a 
constante de decaimento da DQO do 
lodo manteve-se próximas em todos os 
tratamentos, sendo o tratamento T1 
o que mais removeu a DQO perma-
necendo no sistema 61,9 % da DQO 
inicial, o que pode ser justificado pela 
ausência dos outros substratos (deter-
gente e óleo), o que possivelmente fez 
com que houvesse uma maior degra-
dação do próprio lodo. O tratamento 
T6 foi o que menos removeu DQO, 
permanecendo no sistema 70,8 % da 
DQO inicial.

Nas Figuras 4 e 5 são apresentadas 
respectivamente, a DQO filtrada a 
DQO bruta, remanescentes nos reato-
res após o término do tratamento.

Como se pode observar na Figura 
4, o tratamento T1, que não continha 
óleo e detergente, praticamente, não 
apresentou remoção de DQO, perma-
necendo no sistema após o término do 
tratamento 93,5 % da DQO inicial. 
Para o tratamento T3, permaneceu no 
sistema 28,4 % da DQO inicial; para 
o tratamento T5, 18,5 %, para o trata-
mento T6, 17,4 %, para o tratamento 
T2, que não continha óleo, perma-
neceu no sistema apenas 13,3 % da 
DQO inicial e no tratamento T4, cuja 
quantidade de detergente foi a maior, 
permaneceu no sistema a menor quan-
tidade da DQO inicial dentre todos os 
tratamentos, 10,2 %.

Observa-se na Figura 5 que o 
tratamento T3, que continha uma 
menor quantidade de detergente, foi 

Figura 4 - DQO filtrada remanescente nos 
reatores após 18 dias de tratamento Figura 5 - DQO bruta remanescente nos reatores 

após 100 dias de tratamento

o que apresentou a maior remoção 
de DQO, restando no sistema 19 % 
da DQO de entrada. O tratamento 
T5, cujo substrato continha uma 
maior quantidade de óleo, apresentou 
uma menor remoção, permanecendo 
no sistema 32,7 % da DQO inicial. 
No tratamento T6 restaram 24,8 % 
da DQO inicial, no tratamento T4, 
22,9 %, no tratamento T2, 20,2 % e 
no tratamento T1, 19,5 %. 

CONCLUSÕES

A possibilidade de tratamento 
biológico de resíduos contendo sur-
factante, óleo mineral e lodo de esgoto 
sanitário carece de mais investigação. 
Neste estudo foi utilizada a tecnologia 
de reator de batelada e, nas condições 
de operação do mesmo, pode-se con-
cluir que: 

O tratamento anaeróbio para 
águas residuárias contendo óleo mine-
ral, alquilbenzenos lineares sulfonados 
em concentrações variando de 1 a 
3 g.L-1 juntamente com lodo anaeróbio 
com 26,7 g de sólidos suspensos voláteis 
por litro de lodo é aplicável, ficando evi-
dente a biodegradação desses materiais, 
apesar do tempo relativamente longo 
para o processo de biodegradação. 

Com tempo de experimentação 
variando de 98 a 150 dias, a eficiência 
de remoção da DQO filtrada variou de 
47 a 84%, enquanto que para a DQO 
bruta a eficiência de remoção mante-
ve-se entre 67 a 81 %.  Foi observado 
que quanto maior a quantidade de sur-
factante utilizada na mistura do ma-
terial submetido co-digestão maior a 
DQO solúvel dos substratos.

A presença de óleo em pequenas 
concentrações (0,03 a 0,06g/L) não 
inibiu o tratamento biológico, mas o 
seu tratamento mostrou-se complexo, 
devido a sua baixa densidade, insolubili-
dade na água e capacidade de agregar-se 
ao meio.

A produção de metano obser-
vada durante o período experimental 
demonstrou que as diferentes con-
centrações de surfactantes presentes 
no sistema não se mostraram tóxicas 
o suficiente para inibir as bactérias 
metanogênicas.
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