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RESUMO

Este trabalho teve por objectivo o estudo da degradagdo do acido oleico (um dos mais toxicos e mais
abundante entre os Acidos Gordos de Cadeia Longa - AGCL presentes em efluentes) em filtro anaerdbio,
avaliando o efeito da aclimatiza¢do da biomassa utilizada como indculo e também da recirculagdo da
biomassa. Operaram-se trés filtros anaerobios (R1, R2 e R3) em paralelo. Em R1 inoculou-se biomassa
ndo aclimatizada e ndo se recirculou a biomassa que saia do reactor. Em R2 inoculou-se biomassa nao
aclimatizada e recirculou-se a biomassa ¢ em R3, também com recirculacdo, inoculou-se biomassa
aclimatizada com lipidos e oleato. O desempenho dos digestores foi avaliado durante 233 dias em termos
de CQO (Caréncia Quimica de Oxigénio) solivel removida, AGV (Acidos Gordos Volateis) e SSV
(Soélidos Suspensos Volateis) a saida, e producdo de metano. Obtiveram-se eficiéncias de remocdo entre
70 a 77%, para uma carga aplicada de oleato de 12.5 kgCQO/m’.dia, mesmo com concentragdes molares
oleato/(Ca*+Mg*") de 6.79. Os rendimentos em metano diminuiram com o aumento da carga aplicada em
oleato, embora as remogdes de CQO soluvel se tenham mantido superiores a 70%. Este facto sugere que
parte do oleato possa ter sido retida por adsor¢do na biomassa. Verificou-se que a recirculagdo da
biomassa foi vantajosa no desempenho deste sistema, promovendo a minimizagdo do efeito de lavagem
(“washout™) e a diluicdo da carga téxica aplicada, conduzindo a uma menor inibicdo da populagdo
acetogénica e metanogénica. Além disso, o efeito inibitério do oleato de sddio sobre as populagdes
acetogénicas e metanogénicas foi menos sentido num filtro anaerdbio inoculado com biomassa
previamente aclimatizada. Conclui-se que, do ponto de vista do tratamento de efluentes com elevada
carga em oleato, o efeito combinado da recirculagdo de biomassa e utilizagdo de um inoculo aclimatizado
¢ benéfico, melhorando a eficiéncia do desempenho do filtro anaerdbio.
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INTRODUCAO

Os 4cidos gordos de cadeia longa (AGV) resultam da hidrélise dos lipidos, os quais
constituem uma parte importante da matéria organica presente nos efluentes quer
industriais quer domésticos (FORSTER, 1992). Normalmente parte dos lipidos sdo
removidos, utilizando um tratamento fisico-quimico. No entanto, a fraccao
remanescente contem ainda concentragdes significativas de lipidos na forma coloidal e
emulsionada, prejudiciais ao tratamento anaerobio dos efluentes (HWU et al., 1996). Os
principais problemas associados ao tratamento anaerdbio de efluentes contendo lipidos
sdo a adsorcao de lipidos e acidos gordos de cadeia longa (AGCL) resultantes da sua
hidrolise na biomassa, tornando-a flutuante e sujeita a eliminagdo por lavagem
(“washout”) (Hwu, 1997) e a forte inibicdo das bactérias metanogénicas e acetogénicas
pelos AGCL (RINZEMA et al., 1994, Hwu, 1997). A aplicac¢do de sistemas de manto de
lamas do tipo UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) ¢ EGSB ao tratamento de
efluentes contendo lipidos tem sido objecto de investigacdo recente. No entanto, apesar



da evidéncia da maior resisténcia da biomassa granular a toxicidade dos AGCL (HWU et
al., 1996), ¢ também um facto que a granulacdo e a estabilidade granular sdo
problematicas no tratamento desses efluentes. De facto, a falha destes sistemas no
tratamento de efluentes com elevada carga lipidica tem sido reportada por varios autores
(SAMSON et al., 1985, HAWKES et al., 1995). A ocorréncia de “washout” da biomassa
parece verificar-se para concentracdes de AGCL inferiores aos seus limites de
toxicidade (Hwu, 1997), o que evidencia a flutuacdo da biomassa como principal
problema do tratamento anaerobio de efluentes contendo lipidos em digestores de manto
de lamas, sobrepondo-se ao efeito inibitério dos AGCL sobre a populacao bacteriana
(RINZEMA, 1988). Num filtro anaerdbio, o meio de suporte actua como um factor fisico
de protecc¢do contra o “washout”, apresentando-se como potencialmente atractivo para a
reten¢do de biomassa na aplicacdo a este tipo particular de efluentes.

No presente trabalho efectuou-se o estudo da degradacdo do acido oleico em filtro
anaerobio, avaliando o efeito da aclimatizacdo da biomassa utilizada como inéculo e
também da recirculagdo da biomassa. Utilizou-se o oleato de s6dio como modelo de
AGCL na medida em que ¢ o mais abundante entre os AGLC presentes em efluentes
(KOMATSU et al., 1991), bem como um dos mais toxicos (GALBRAITH et al., 1971).

MATERIAIS E METODOS
Instalaciio experimental

Foram construidos trés filtros anaerobios (R1, R2 ¢ R3) em vidro acrilico com iguais
dimensdes, de acordo com o esquema ilustrado pela Figura 1.
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Figura 1- Representagdo esquematica da instalagdao experimental: R1 (a), R2 (b), R3 (c),
medidor de gas (d) e sedimentador (e).

Nos trés digestores, o volume inicial de liquido foi de 1L, contendo igual volume de
enchimento, constituido por anéis de Rasching em PVC com 21 mm de tamanho, com
uma 4rea especifica de leito de 230 m*/m’ e uma porosidade de 92.5%. Aos digestores
R2 e R3 foram acoplados decantadores, também construidos em vidro acrilico, com um
volume de liquido de 200 ml. A operagdao dos digestores foi monitorizada por
determinagdes periddicas, 2 a 3 vezes por semana, da Caréncia Quimica de Oxigénio
(CQO) total a entrada, e total e soltivel a saida de cada um dos reactores, dos caudais
alimentados, dos acidos gordos volateis (AGV) nas correntes de saida e do conteudo em
metano do biogas produzido em cada um dos reactores.



Substrato e inoculo

Inicialmente os biorreactores foram alimentados com um efluente lacteo sintético,
obtido por diluigcdo de leite magro comercial com agua da rede, ao qual foi adicionado
um suplemento de macro e micronutrientes na propor¢ao de 0.6 ml/gCQO alimentado e
I ml/l, respectivamente. A composi¢ao das solugdes de nutrientes adicionadas foi a
seguinte: Macronutrientes - MgS04.7H,0:30.2 g/l; KH,PO4: 28.3 g/l KCl: 45 g/l. Esta
solucdao foi adicionada numa quantidade de 0.6 ml por grama de CQO alimentado.
Micronutrientes - FeCl,.6H,O: 2 g/l; H3BO;3: 0.05 g/l; ZnCl,: 0.05 g/l; CuCl,.2H,0:
0.038 g/l; MnCl,.4H,0: 0.5 g/l; (NH4)sM070,4.4H,0: 0.05 g/I; AICl;.6H,O: 0.09 g/1;
CoCl,.6H,O: 2 g/1; NiCl,.6H,0: 0.092 g/1; Na,Se03.5H,0: 0.164 g/l; EDTA: 1g/l,
Resazurina: 0.2 g/l; HCI 37%: 1 ml/l. A composicdo desta solugdo baseou-se no
trabalho de ZEHNDER et al. (1980). Posteriormente, efectuou-se uma substitui¢ao
gradual do leite magro na alimentacdo por oleato, passando a solugdo de
macronutrientes a conter um suplemento de azoto de 98.9 gNH4Cl/1, por forma a fixar a
razao CQO/N/P em 250/5/1.1 (CQO). De modo a manter a alcalinidade em valores
adequados, foram adicionados a alimentacdo 5 g de NaHCOs/l. Para o arranque dos
biorreatores foram utilizados dois tipos de inoculo. R1 e R2 foram inoculados com
biomassa proveniente da operacdo de um filtro anaerébio alimentado com leite magro,
contendo um teor em solidos suspensos volateis de 25 g VSS/I. R3 foi inoculado com
biomassa proveniente da operagdo de um digestor anaerobio alimentado com lipidos e
oleato, contendo 18.4 g SSV/I (descrita em ALVES, 1998). O volume de in6culo, nos
trés reactores, foi de 300 ml.

Analises de rotina

A CQO soluvel e total e o teor em SV foram determinados de acordo com os
procedimentos descritos no Standard Methods (APHA et al., 1989). Os SSV na corrente
de saida foram estimados pela diferenca entre a CQO total e soluvel. Os AGV foram
analisados por cromatografia liquida de alta eficiéncia — HPLC e a percentagem de
metano no biogas foi determinada por cromatografia gasosa — GC.

Modo de operacao

A operagdo dos digestores efectuou-se segundo trés etapas de acordo com o tipo de
substrato fornecido. Na 1? etapa(l), os digestores foram alimentados com leite magro
numa concentragdo de 2000 e de 4000 mgCQO/1. Apos esse periodo a alimentacdo foi
gradualmente alterada para oleato de sdédio, mantendo a carga organica aplicada
constante (2° etapa(Il)). Por ultimo, na 3% etapa(IlI), o oleato de so6dio passou a constituir
a unica fonte de carbono, a concentragdes de 4000 ¢ 8000 mgCQO/l. O tempo de
retengdo foi gradualmente diminuido de 3 para 0.64 dias, ao longo de 44 dias,
mantendo-se depois constante até ao fim da operagdo. A recirculagdo em R2 e R3
efectuou-se, inicialmente, a um caudal de 15 I/dia, passando para o dobro a partir do
224° dia. Na Tabela I encontram-se registadas, em resumo, as condicdes de operagao
caracteristicas de cada uma das fases das trés etapas, bem como a sua duracao.



Tabela I- Descri¢ao das principais caracteristicas de operagao dos digestores e sua

duragao.
Tipo de substrato
Etapa Tempo (mgCQO/N) Condi¢des de operacdo caracteristicas
(dias) Leite magro Oleato
0-44 2000 - Diminui¢do do TRH de 3 para 0.64 dias.
I 44-80 2000 - TRH constante.
80-94 4000 - Aumento da carga organica.
94-105 3000 1000
II 105-119 2000 2000 Carga organica e TRH constante.
119-150 1000 3000
150-205 - 4000
I 205-224 - 8000  Aumento da carga orgénica.
224-233 - 8000  Aumento do caudal de recirculagao.
RESULTADOS E DISCUSSAO

A operagao dos trés digestores efectuou-se em paralelo nas mesmas condig¢des
operatorias, sendo avaliada durante 233 dias em termos de CQO soluvel removido,
AGV e SSV a saida, e produ¢do de metano. Na Figura 2 encontra-se representada a
evolugdo dos parametros operatorios em R1, R2 e R3 ao longo do tempo de operacgao,
durante as trés etapas de funcionamento. Numa primeira etapa (I) efectuou-se o
arranque dos trés digestores através de aumentos graduais da carga organica aplicada até
atingir um valor de 6 kg CQO/m>.dia no 80° dia, utilizando substrato contendo leite
magro como unica fonte de carbono (Figura 2 (a)). A composi¢dao do substrato
fornecido aos trés digestores foi gradualmente alterada (Etapa II), a partir do 94° dia,
com a progressiva substituicdo do leite magro por oleato de sodio, mantendo a carga
organica total de entrada constante. Durante estas duas etapas a performance dos trés
digestores apresentou-se bastante semelhante com eficiéncias de remogao superiores a
90% e baixos teores de AGV totais nas correntes de saida (Figura 2 (a), (b) e (¢)). A
performance do digestor R3 apresentou-se, no entanto, ligeiramente inferior
relativamente a R1 e R2.

A partir do 150° dia o oleato passou a constituir a tnica fonte de carbono alimentada aos
trés digestores (Etapa III), inicialmente a uma concentracdo de 4000 mgCQO/I e
posteriormente, a partir do dia 205, 8000 mgCQO/1. Durante esta tltima etapa verificou-
se uma diminui¢do progressiva da eficiéncia dos trés digestores, acompanhada de um
aumento da concentracdo de AGV totais a saida (Figura 2 (b)). No digestor R3 este
efeito foi menos sentido, apresentando-se mais estavel e, contrariamente ao verificado
nas duas primeiras etapas, com maiores eficiéncias ¢ menor teor de AGV a saida,
relativamente a R1 e R2. Este facto pde em evidencia a vantagem decorrente do efeito
combinado da recirculacdo de biomassa ¢ utilizacdo de um indculo aclimatizado no
desempenho dos digestores, no tratamento de efluentes com elevada carga em oleato.

No 167° dia, assinalado na Figura 2 (a) por uma seta, a operacao dos digestores foi
interrompida por um periodo de 15 dias, procedendo-se ao armazenamento destes a 4°C.



O rearranque dos trés digestores efectuou-se, nas mesmas condi¢des de operagao em
que estes se encontravam antes, sem que se verificasse grande destabilizacdo da
performance dos mesmos, com excepcao do digestor R2 que apresentou uma subita
descida da eficiéncia de remogdo até um valor de 52%, retornando as condigdes
anteriores apos cinco dias.
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Figura 2 - Evolugdo dos parametros operatérios de R1, R2 e R3 ao longo do tempo de
operacdo. (.Nota: I-leite magro como unica fonte de carbono, [I-mistura de leite magro e
oleatode sddio, I1I-oleato como tnica fonte de carbono).

Relativamente a capacidade de reten¢do de biomassa apresentada pelos trés digestores
(Figura 2 (c)), verificou-se que, quando se passou a adicionar oleato na alimentagao
(Etapa II), mantendo constante a carga organica aplicada se observou um aumento
acentuado dos teores de SSV na corrente de saida de R1, provavelmente devido a
adsor¢do do oleato na biomassa, tornando-a flutuante. As diferéngas verificadas entre
este e R2 e R3, evidenciam a potencialidade da utilizacao de recirculagao da biomassa



no que diz respeito a minimizagdo do efeito de “washout”. No entanto, durante a etapa
111, quando a alimentagdo passou a ser unicamente constituida por oleato, observou-se
um aumento bastante significativo do “washout” da biomassa de R2 e R3 (perto de
200%) quando a carga organica em oleato foi aumentada para 12.5 kgCQO/rn3.dia. Com
o aumento da velocidade de recirculacdo em R2 e R3 para aproximadamente o dobro
(dia 224), n3o se verificaram alteracdes significativas no desempenho dos dois
digestores, com excepcao de uma diminui¢do consideravel do teor de SSV a saida de
R3.

Na Figura 3 encontra-se representada a variagdo da concentragdo média dos AGV (a) e
dos teores de substrato nao acidificado - fraccdo de CQO referente a diferencga entre os
teores em CQO soluvel e CQO dos AGV (acetato e propionato) a saida - (b), durante as
etapas II e IIl. Durante a etapa II, observou-se um decréscimo dos niveis de AGV a
saida dos digestores, sugerindo a ndo ocorréncia de inibicdo das bactérias
metanogénicas com consequente acumulacdo de AGV. No entanto, quando a
alimenta¢do passou a conter oleato como Unica fonte de carbono (Etapa II) este efeito
inibitorio comegou a fazer sentir-se, principalmente em R1 e R2, tornando-se mais
evidente com o aumento da carga organica em oleato (CQO da alimentacdo=8000
mgCQO/]). Na etapa II as diferencas, a nivel de acumulacao de AGV, entres os trés
digestores ndo se apresentaram muito significativas. No entanto, durante esta ultima
etapa ¢ possivel verificar que em R3, com indculo adaptado, este efeito ¢ menos sentido,
0 que podera ser resultado de uma degradacido mais eficiente dos mesmos por parte da
populacdo metanogénica ou de uma menor formagdo dos mesmos, decorrente de um
deficiente funcionamento da populacdo acetogénica. A possibilidade de haver uma
inibicdo das bactérias acetogénicas envolvidas na -oxidagdo implicaria a acumulagdo
de substrato ndo acidificado nos digestores. Tal como se pode observar na Figura 3 (b),
a medida que a concentragdo de oleato foi gradualmente aumentada, mantendo a carga
organica constante (etapa II), os teores em substrato ndo acidificado nas correntes de
saida apresentaram, também, um aumento gradual. Com a eliminag@o do co-substrato na
alimentacdo (etapa III) este efeito tornou-se mais visivel em R1 e R2, apesar de
praticamente insignificante em R3. O aumento da carga orgénica em oleato conduziu a
uma acumulacdo de substrato ndo acidificado bastante significativa, principalmente em
R1, sugerindo a ocorréncia de uma maior inibicdo da populagdo acetogénica neste
digestor relativamente a R2 e R3, ambos com recirculagao. O efeito de dilui¢do da carga
toxica pela utilizagdo de recirculacdo poderéd estar relacionado com esta constatacao,
conduzindo a uma menor inibi¢do das bactérias acetogénicas.

No presente trabalho atingiram-se concentragdes bastante elevadas de oleato. Sabe-se,
no entanto, que a presenca de ides calcio baixa a concentragdo de AGCL na forma
soluvel, devido a formagao de precipitados de oleato de calcio, reduzindo o efeito
inibitério do mesmo (HANAKI et al., 1981, ROY et al., 1985). Admitindo que o ido
magnésio possa exibir um efeito semelhante ao ido céalcio determinaram-se os valores da
razdo molar oleato/(Ca**+Mg*") existentes no decorrer do presente trabalho, bem como
da concentragao que tedricamente teria permanecido livre no seio do liquido (Tabela II).
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Figura 3- Evolucao dos teores em AGV-CQO (a) e substrato ndo-acidificado (b) com a
carga organica em oleato aplicada, durante as etapas II e IIL.

Pode observar-se que, com excepg¢ao do periodo entre o 95° e 105° dia, a concentragdo

de oleato alimentado excedeu a razdo molar estequiométrica 2, relativamente aos ides
divalentes referidos.

Tabela II- Razdo molar oleato/(Ca**+Mg”") alimentada ao longo da operagio.

Etapa Tempo Razao molar Oleato ndo
p (dias) Oleato/(Ca®'+Mg*") precipitado (mg/1)
II 95-105 1.00 0.0
105-119 2.03 10.5
119-150 3.11 355.0
I 150-205 4.23 701.0
205-233 6.79 1948.0

Convém referir, no entanto, que as concentracdes em oleato que se atingiram no
presente trabalho sdo significativamente superiores aos valores que geralmente ocorrem
em efluentes da industria de lacticinios. De um modo aproximado, considerando que
44% (em CQO) do leite ¢ matéria gorda (HANAKI ef al., 1981) e ainda que a hidrolise
desta matéria a AGCL ndo reduz o conteudo em CQO, os teores lipidicos de um
efluente lacteo, assumindo um valor médio de 4000 mgCOQ/1, serdo aproximadamente
1700 mgCQO/1. No presente trabalho, este valor de concentragdo corresponderia a uma
carga aplicada em oleato de 3 kgCQO/m3.dia, para a qual se verifica uma elevada
eficiéncia de remocao, baixos teores de AGV e de substrato nao acidificado, bem como
um elevado rendimento em metano.

Os mecanismos de eliminagao de oleato podem ser biodegradacdo e adsorcdo na
biomassa. A ocorréncia do fenémeno de adsor¢do dos AGCL encontra-se evidenciada
em varios estudos referidos na literatura (RINZEMA, 1988, HANAKI et al., 1981, HwU,
1997). Recentemente ALVES (1998) observou que a biomassa caracterizada apos
alimentacdo com oleato como tUnica fonte de carbono apresentava uma elevada taxa de



producao de metano devida a “substrato residual”, quando incubada em reactor fechado
a 37°C, sugerindo o seu estado de encapsulacdo por oleato ou por um intermediério da
sua degradacdo. Este fendmeno de adsorcdo justifica as discrepancias observadas
frequentemente entre a remogao de CQO e a producdo de metano, que € traduzida por
um baixo rendimento em metano (SAYED et al., 1987). A evolucao do rendimento em
metano durante as duas tltimas etapas de funcionamento dos trés digestores encontra-se
representada na Figura 4 (a). Tal como pode ser observado, durante este periodo o
digestor sem recirculagdo de biomassa, R1, apresentou um menor rendimento em
metano, comparativamente com os outros dois, ambos com recirculagdao. Este facto
podera estar relacionado com o aumento da velocidade ascencional do liquido induzido
pela recirculagdo, o qual promove o efeito de mistura dentro do digestor permitindo a
libertagdo do biogas aprisionado nos agregados de biomassa. Por outro lado, o efeito de
diluicao da carga toxica pela utilizagao de recirculagdao podera, também, conduzir a uma
menor inibicdo das bactérias matanogénicas, responsaveis directas da producdo de
metano, tal como referido anteriormente.
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Figura 4- Evolucao do rendimento em metano (a) e da carga organica retida (b).

Nos trés digestores ¢ observada uma diminui¢do da fraccdo de carga organica removida
utilizada para produ¢do de metano a medida que a carga organica em oleato aplicada
aumenta, sugerindo a retencao de parte da carga organica alimentada nos digestores. De
facto, através do balango aos fluxos de carga em termos de CQO pode verificar-se um
aumento da carga em CQO retida ( determinada pela diferenca entre a carga de CQO
solivel removida e a carga em CQO de metano produzido) em funcdo da carga em
oleato aplicada (Figura 4 (b). A carga organica designada por “carga organica retida”
inclui a fraccdo de CQO removido que se transformou em biomassa. Atendendo ao
facto de que durante este periodo de operagdo o valor estequiométrico 2, da razdo molar
oleato/(Ca*+Mg®"), foi excedido, esta elevada acumulacio de carga em CQO nos
digestores sugere a sua retengdo por adsorcao na biomassa. O estado de encapsulacio da
biomassa nos digestores parece ser também sugerido pela inspecc¢ao visual da biomassa
em microscopio optico de fluorescéncia (Figura 5). Apds se ter alimentado oleato aos
trés digestores verificou-se a existéncia de zonas esbranquigadas que pareciam envolver



os agregados de biomassa (Figura 5(I) (R1a), (R2a) e (R3a)). Em fluorescéncia, estas
demonstravam diminuir a intensidade da autofluorescéncia exibida pelas populacdes
metanogénicas (Figura 5(I) (R1b), (R2b) e (R3b)), sugerindo a existéncia de uma
camada opaca, actuando como uma barreira as emissoes de luz.

@

Figura 5- Fotografias obtidas num microscopio optico de fluorescéncia com uma
ampliacdo de 400 vezes: (I) da biomassa presente em R1 (119° dia), R2 e R3 (150° dia)
e (IT) da biomassa presente em R2 e R3 (94° dia). (campo normal(a), fluorescéncia(b)).

Estas zonas ndo eram visiveis nos agregados de biomassa presentes nos digestores
durante a etapa em que foram alimentados unicamente com leite magro (etapa I) tal
como se pode verificar na Figura 5(II), com excepcao da biomassa de R3, em que estas
zonas eram também visiveis durante este periodo (Figura 5(II) (R3b)). Este facto podera
estar relacionado com a existéncia de oleato adsorvido, resultante da prévia
aclimatizacdo com lipidos e oleato.

CONCLUSOES

Com este trabalho evidenciou-se a potencialidade da aplicagdo do filtro anaerébio no
tratamento de um efluente sintético com elevada concentracao de acido oleico, obtendo-
se eficiéncias de remocdo, entre 70 e 77%, para uma carga organica de oleato aplicada
de 12.5 kgCQO/m’.dia, mesmo com concentra¢des molares oleato/(Ca* +Mg*") de 6.79.
No presente trabalho atingiram-se concentracdes em oleato significativamente
superiores aos valores que geralmente ocorrem em efluentes da industria de lacticinios
(aproximadamente 1700 mgCQO-AGV/l), para as quais se verificou uma elevada
eficiéncia de remocao, baixos teores de AGV e de substrato nao acidificado, bem como
um elevado rendimento em metano. Os rendimentos em metano diminuiram com o



aumento da carga aplicada em oleato, embora as remogdes de CQO soluvel se tenham
mantido superiores a 70%, facto este que pode sugerir que parte do oleato possa ter sido
retida por adsor¢ao na biomassa. Apos alimentagdo com oleato a biomassa apresentava-
se envolvida por zonas esbranquicadas que demonstravam diminuir a intensidade da
autofluorescéncia exibida pelas populacdes metanogénicas. A utilizacao de recirculagao
da biomassa demonstrou-se vantajosa no desempenho deste sistema, promovendo a
minimizacdo do efeito de lavagem (“washout”) e a diluicdo da carga toxica aplicada,
conduzindo a uma menor inibicdo da populagdo acetogénica e metanogénica. Além
disso, o efeito inibitorio do oleato de sodio sobre as populacdes acetogénicas e
metanogénicas foi menos sentido num filtro anaerdbio inoculado com biomassa
previamente aclimatizada. Conclui-se que, do ponto de vista do tratamento de efluentes
com elevada carga em oleato, o efeito combinado da recirculagdo de biomassa e
utilizagdo de um indéculo aclimatizado ¢é benéfico, melhorando a eficiéncia do
desempenho do filtro anaerobio.
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