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INTRODUÇÃO 
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In November 1776, Alessandro Volta performed his classic experiment disturbing the sediment of
a shallow lake, collecting the gas and demonstrating that this gas was flammable.

INTRODUCTION

….200 years ago…..

…há 240 anos... 

Em 1776, Alessandro Volta realizou seu classico experimento: revolver o sedimento 

de fundo de um lago e demonstrar a inflamabilidade do gás coletado. 



INTRODUÇÃO 

• Primeira planta de biogás construída em 1859 em 

um hospital de hansenianos na Índia; 

• Usado em 1859 em postes de iluminação na Grã-

Bretanha; 

• Usado para tratamento de RSU nos EUA em 1939 

• Milhões de "digestores de quintal” na China, 

Índia e outros países Asiáticos; 

• A maioria das ETE na Europa estabilizam o lodo 

usando DA; 

• Aumento do interesse de aproximar a gestão de 

RSU e aproveitar subprodutos (calor e energia) 
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INTRODUÇÃO 

• A digestão anaeróbia consiste em 

um conjunto de reações redox que 

promovem a conversão de 

compostos orgânicos em metano, 

dióxido de carbono e novas células 

microbianas.  

• Estas reações são normalmente 

enquadradas em 3 estágios  

 



INTRODUÇÃO 

• Para o sucesso da DA, é necessário a presença de um consórcio de 

microorganismos com diferentes funções (nichos); 

• Os três principais grupos de microorganismos envolvidos nos estágios de 

degradação são: 

Microorganismos hidrolíticos e fermentativos 

Bactérias acetogênicas produtoras de hidrogênio 

2 grupos de Archeas metanogênicas 



INTRODUÇÃO 

• Microorganismos hidrolíticos-fermentativos: 

São responsáveis pelo ataque inicial 

em proteínas, polisssacarídeos e 

lipídios do substrato e produzem 

principalmente acetato e hidrogênio, 

mas também grandes quantidades de 

ácidos orgânicos voláteis (AOV) 

como o propianato e butirato, assim 

como álcool.   

 



INTRODUÇÃO 

• Bactérias acetogênicas produtoras de 

hidrogênio 

Convertem propianato e butirato em 

acetato e hidrogênio. 

 



INTRODUÇÃO 

• Dois grupos de Archea metanogênica 

Produzem metano a partir de acetato 

ou hidrogênio, respectivamente. 



Metabolismo anaeróbio 
Substrato orgânico
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Piruvirato
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HIDRÓLISE 

 

• Ação de exoenzimas; 

• Formação substâncias solúveis 

• Cinética lenta (etapa limitante) 

ACIDOGÊNESE 

 

• Redução do composto orgânico 

• Produção de AOV, H2, CO2 

• Compostos alcalinos (NH4
+) 

ACETOGÊNESE 

 

• →oxidação→ H2 e acetato 

• Homoacetogênese 

• Acetogênese sintrófica  

METANOGÊNESE 

 

• Microorganismos Archea 

• H2 e CO2 → CH4 (sintrofismo) 

• Ácido acético → CH4 
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• Metanogênicos acetoclásticos 
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• Metanogênicos acetoclásticos 

29ANAEROBIC DIGESTION FUNDAMENTALS I

MICROBIOLOGY OF AD

Methanogens



• Processo consolidado e + praticado 

países tropicais; 

• ↓consumo de energia para 

aquecimento; 

• Limitação de COV aplicada; 

• Existente em DA no Brasi. 

Mesofílico (35oC) Termofílico (55oC) 

• ↑ energia cinética das reações; 

• ↑ produtividade biogás; 

• Ideal para elevadas COV; 

• ↓ utilizada no Brasil; 

• Start-up por inoculação ou 

adaptação da biomassa. 
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Um único reator: condições ambientais 

não ideais para os diferentes grupos 

microorganismos 

 

↓ AOV: 30% da M.O. é transformado em 

compostos intermediários  

Reator hidrolítico: Condições ambientais 

favoráveis para hidrólise e acidogênese.  

↑ Produção de AOV e H2:  70% da M.O é 

convertida em compostos intermediários e 

H2. 

INTRODUÇÃO 



• Ensaios biodegradabilidade / atividade anaeróbia 

INTRODUÇÃO 



  

Reator 
Volume de 

referência 

Gasômetro com 

solução alcalina 
Recipiente de 

passagem 

METODOLOGIA 
8/15 
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Automatic  Methane Potential Test System II 

A B C D 

35 ºC 
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• Realizadas em colaboração com o Laboratório de 

Efluentes Líquidos e Gasoso (LABEFLU/ENS) 

PESQUISAS REALIZADAS EM DA NO 

ÂMBITO PPGEA-UFSC 



PESQUISAS REALIZADAS EM DA NO 

ÂMBITO PPGEA-UFSC 

• DA de lodo de tanque séptico (PINTO, 2006) 

• 620L; 

• Partida sem inoculação; 

• Alimentação: 2 – 3 vezes por semana; 

 

 

 

 

 

 

 

Operação 

 (d) 

TRH  

(d) 

Q  

(l.d-1) 

COV  

(kgDQO.m-³.d-1) 

0 – 166 45 14 0,11 – 0,51  

167 – 234 40 16 0,09 – 0,61 

234 - 260 35 18 0,079 – 0,14 



PESQUISAS REALIZADAS EM DA NO 

ÂMBITO PPGEA-UFSC 

• DA de lodo de tanque séptico (PINTO, 2006) 

 

 

 

 

 

 

 

Eficiências média: 

 77% ST   

 82% SV 

 



PESQUISAS REALIZADAS EM DA NO 

ÂMBITO PPGEA-UFSC 

• DA da ciclofosfamida (BARRETO, 2007) 

• Fa ́rmaco incorporado ao meio ambiente, 

principalmente por excrec ̧a ̃o urina ́ria de 

pacientes em tratamento antineopla ́sico.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



PESQUISAS REALIZADAS EM DA NO 

ÂMBITO PPGEA-UFSC 

• DA da Ciclofosfamida (BARRETO, 2007) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



PESQUISAS REALIZADAS EM DA NO 

ÂMBITO PPGEA-UFSC 

• DA de dejetos suínos (HENN, 2005, DAL MAGO, 2009, MOHEDANO, 

2010) 

• Projeto TSGA I e II 
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respectivamente. Além disso, para a efetivação deste sistema foi necessário movimentar, 

aproximadamente, 1.194 m
3
 de terra, sendo que toda a terra retirada para realização dos 

tanques foi utilizada para realizar o reaterro, fazendo-se os taludes. 

 

 

Figura 11: Vista aérea da propriedade do Sr. Valdir Wiggers em Braço do Norte – SC 

(Fotografia aérea tirada em 25/07/1998), com a área de locação do sistema de tratamento e 

armazenamento demarcada em vermelho. 

 

O processo de transição do sistema que existia para o sistema que foi projetado, ou 

seja, a construção das unidades do sistema de tratamento, assim como algumas reformas 

necessárias, não interferiram na continuidade das atividades de criação dos suínos na pequena 

propriedade. 

As unidades do sistema de tratamento foram as primeiras a serem construídas. Em 

seguida, ocorreu a reforma da antiga esterqueira da propriedade, que passou então a se 

chamar, “unidade de homogeneização”. Esta sofreu uma redução de 50% em seu volume, 

com isso suas dimensões mudaram para 6,60 m de comprimento, 3,20 m de largura e 1,90 m 

de altura útil máxima, perfazendo um volume máximo de 40 m
3
. Esta unidade fica ao lado da 

unidade de crescimento e terminação dos suínos e é nela que o efluente fica armazenado, 

antes de ser encaminhado para o sistema de tratamento. Na Fig. 12, a seta indica a unidade de 

homogeneização depois da reforma. 

Durante a reforma da esterqueira, as condições das calhas de coleta de dejetos suínos 

na unidade de crescimento e terminação foram melhoradas. Elevou-se a parede da calha, em 

alvenaria, até aproximadamente 40 cm de altura. No interior da mesma, houve 
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O biodigestor tem um volume de aproximadamente 90 m
3
 e tempo de retenção 

hidráulico (TRH) de 30 dias e a esterqueira possui um tempo de armazenamento de 120 dias 

com um volume de aproximadamente 360 m
3
. A segunda linha de tratamento pode ser mais 

bem entendida no fluxograma da Fig. 15 e na fotografia da Fig. 16. 

 

 

Figura 16: Vista do biodigestor (ao fundo) e da esterqueira 2, unidades da linha de tratamento 

2, em pleno funcionamento em Braço do Norte – SC. 

 

Biodigestor 

No que tange a produção de energia (biogás), em nível das pequenas propriedades, o 

sistema a ser avaliado e validado é um biodigestor, tipo indiano, considerando suas 

características e custos de instalação do projeto. 

Esta unidade foi dimensionada para tratar 3,0 m
3
/dia, sendo que o efluente proveniente 

da unidade de homogeneização chega por recalque num tubo de polietileno de 100 mm. O 

biodigestor, construído em alvenaria de pedra, possui formato cilíndrico com diâmetro útil de 

6,2 m, altura útil de 3,0 m e altura livre de 0,8 m. A concepção adotada possui um volume de 

aproximadamente 90 m
3
, para manter o efluente durante 30 dias nesta unidade. O tubo que 

acessa o efluente, entra 10 cm acima do nível máximo, que está na cota 53,635 m, e mergulha 

1,0 metro para dentro do efluente, desta forma é evitado o retorno do biogás produzido nesta 

unidade para a unidade de homogeneização. O funcionamento do biodigestor pode ser 

compreendido através do esquema apresentado na Fig. 17 e sua imagem fotográfica pode ser 

vista na Fig. 18. 



PESQUISAS REALIZADAS EM DA NO 

ÂMBITO PPGEA-UFSC 

• DA de dejetos suínos (HENN, 2005, DAL MAGO, 2009, MOHEDANO, 

2010). 
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aumento da eficiência de remoção dos compostos sedimentáveis que se 

acumulam no lodo. 

A elevada eficiência de remoção de matéria orgânica nesta 

unidade deve-se à alta concentração do dejeto bruto e sua rápida 

decomposição. Contudo, o efluente produzido no biodigestor não se 

enquadra nos parâmetros de qualidade, para a disposição no ambiente 

tornando-se evidente a necessidade de um pós-tratamento, 

principalmente para a remoção de nutrientes e coliformes. Contudo, vele 

ressaltar que a utilização de biodigestores é focada na valorização do 

tratamento, pela produção do biogás como energia renovável e não 

somente na eficiência de tratamento do efluente liquido. 

 

 

 

 
*relação DBO/DQO 

Figura 43: Valores médios de DQO e DBO5 no dejeto bruto (DB) e após 
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PESQUISAS REALIZADAS EM DA NO 

ÂMBITO PPGEA-UFSC 

• DA dejetos ovinocultura (COSTA, 2014) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



PESQUISAS REALIZADAS EM DA NO 

ÂMBITO PPGEA-UFSC 

• DA dejetos ovinocultura (COSTA, 2014) 
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PROJETO: ESTUDOS SOBRE GERENCIAMENTO DE LODO 
PRODUZIDO NA ETE INSULAR/CASAN 

• 2009 a 2013: Desenvolvimento de pesquisas científicas voltadas 
para o avanço do gerenciamento do lodo produzido pela 
CASAN.  

• A ETE Insular é a maior planta de tratamento de 
responsabilidade da CASAN; assim sendo os resultados obtidos 
para esta estação servirão de referência às demais unidades. 

• Princípio da sustentabilidade ambiental (redução da produção do 
lodo excedente e valorização do subproduto) baseando-se no 
espírito da Lei de Resíduos sólidos 12.305/2010.  

 

PESQUISAS REALIZADAS EM DA NO 

ÂMBITO PPGEA-UFSC 



UFSC 

• Paulo Belli Filho (Coordenador) 

• Rejane Helena Ribeiro da Costa 

• Sebastião Roberto Soares 

• Armando Borges de Castilhos Júnior 

• Paul Richard Monsem Miller 

• Jucinei José Comin 

• Elivete Carmem Clemente Prim  

• Viviane Furtado Velho 

• Camilo Teixeira 

• Franciele Fedrizzi 

• Francisco José Guedes Pimentel 

• Wanderli Rogério Moreira Leite 

CASAN 

•Alexandre Bach Trevisan 

(Coordenador) 

•Anigeli Dal Mago 

•Felipe Gustavo Trennepohl 

•Rodrigo Maestri 

•Pery Fornari Filho 

 

 

 

Equipe Técnica e de Apoio 

Fundação de Amparo à Pesquisa e 

Inovação do Estado de Santa 

Catarina 

•Tatiana de Aguiar 

•Alexandre Conceição 

PESQUISAS REALIZADAS EM DA NO 

ÂMBITO PPGEA-UFSC 



• Estudo de alternativas para minimização da produção de lodo em 
sistemas de lodos ativados; 

Subprojeto I 

• Digestão anaeróbia de lodo adensado da ETE Insular/CASAN; Subprojeto II 

• Avaliação da eficiência do processo de compostagem com aeração 
natural no tratamento do lodo de ETE’s para fins de higienização e 
uso como insumo agrícola; 

Subprojeto III 

• Aproveitamento de lodo de ETE como material de construção de 
tubos de concreto; 

Subprojeto IV-1 

• Aproveitamento do lodo da ETE insular/CASAN como camada de 
cobertura de aterro sanitário. 

Subprojeto IV-2 

PESQUISAS REALIZADAS EM DA NO 

ÂMBITO PPGEA-UFSC 



Equipe técnica 

10 profissionais          

envolvidos  

26 alunos de 

iniciação científica 

 

 
Tempo de 

execução (meses) 

24 sub IV 

30 sub III 

48 sub I e II 

 

 

Instalações 

experimentais 

4 pilotos 

 

1 bancada 

 

 

18 artigos eventos   

7 artigos (FI) 

2 doutorados 

5 mestrados 

8 TCC 

 

 

Produções Monitoramento 

analítico 

14000 

resultados 

laboratoriais 

 

 
Inovação 

3 tecnologias 

aplicáveis   

2 potenciais 

viáveis  

(mais 

investigação) 

 

 

 

PESQUISAS REALIZADAS EM DA NO 

ÂMBITO PPGEA-UFSC 



Decantador 
secundário  

 

 

 

 

Digestão anaeróbia mesofílica e termofílica de lodo adensado de estação de tratamento de 

esgoto Introdução 

Lodo ativado  
aeração 

prolongada 

Esgoto  

bruto 

Efluente  

final 

Lodo biológico 

(Biomassa) 

Lodo 

biológico 

(Excedente) 

Tratamento 

preliminar 

12.240.000 toneladas/ano 

PESQUISAS REALIZADAS EM DA NO 

ÂMBITO PPGEA-UFSC 



Digestão anaeróbia (DA) mesofílica e termofílica de lodo 
secundário de estação de tratamento de esgoto 

Sistema experimental 1 (Brasil) 

DA mesofílica em 
reator de estágio 

único 

DA termofílica em 
reator de estágio 

único 

DA termofílica em 
reator de estágio 

único 

DA termofílica em 
reator de 2 estágios  

• DA de lodo de esgoto (LEITE 2009 e 2015) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PESQUISAS REALIZADAS EM DA NO 

ÂMBITO PPGEA-UFSC 



• DA de lodo de esgoto (LEITE 2009, 2015) 
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ÂMBITO PPGEA-UFSC 



• DA de lodo de esgoto (LEITE 2009, 2015) 
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ÂMBITO PPGEA-UFSC 



• DA de lodo de esgoto (LEITE 2009, 2015) 
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ÂMBITO PPGEA-UFSC 



• DA de lodo de esgoto (LEITE 2009, 2015) 
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ÂMBITO PPGEA-UFSC 



• DA de lodo de esgoto (LEITE 2009, 2015) 

 

 

 

 

 

 

 

 

PESQUISAS REALIZADAS EM DA NO 

ÂMBITO PPGEA-UFSC 



• Reúso agrícola de lodo de ETE submetido à DA mesofílica 
(ECCO, 2012) 

 

• Análise de metais pesados e indicadores bacteriológicos e agentes 
patogênicos (CONAMA, 2006); 

 

 

 

 

 

 

 

PESQUISAS REALIZADAS EM DA NO 

ÂMBITO PPGEA-UFSC 



• Reúso agrícola de lodo de ETE submetido à DA mesofílica 

(ECCO, 2012) 

 

 

 

 

 

 

 

PESQUISAS REALIZADAS EM DA NO 

ÂMBITO PPGEA-UFSC 
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Figura 11 – Fungos visualizados em uma amostra afluente (aumento de 

400x) 

Entretanto, sabendo-se que o número de ovos viáveis é menor ou 

igual ao numero de ovos totais encontrados numa amostra, pode-se 

inferir a classificação dessa amostra pelo número de ovos totais. Assim, 

comparou-se os dados de ovos totais (viáveis e não-viáveis) com o 

padrão da Resolução CONAMA 375/2006. A Figura 12 apresenta a 

concentração de ovos totais por massa de ST nas amostras, bem como os 

limites de classificação de CONAMA (2006). 

 
Figura 12 – Ovos de helmintos por gramas de ST no lodo 
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• Reatores em batelada baseado 

em Angelidaki et al. (2009) para 

ensaio com lodo de ETE;  

• Ensaios na proporção 

1:1(SSV/DQO); 

• Montagem do experimento 

baseada em PINTO (2006) 

apud SOARES & HIRATA 

(1997). 
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Glicose 

 

• AOV 

• DQOs 

• Acetato 

• CH4 

 

AcPr + 
AcBut 

 

• DQOs 

• Acetato 

• CH4 

Ac. 
Acético 

 

DQOs 

Acetato 

CH4 

PESQUISAS REALIZADAS EM DA NO 

ÂMBITO PPGEA-UFSC 

• Atividade microbiana anaero ́bia submetida a substratos prefere ̂ncias 

(SGANZERLA, 2013) 

 

 

 

 

 

 

 



• AME com substratos preferenciais: 

PESQUISAS REALIZADAS EM DA NO 

ÂMBITO PPGEA-UFSC 
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 O intervalo correspondente às quatro primeiras horas do 

experimento possui o maior coeficiente angular (dv/dt = 7,37). Neste 

período de tempo tem-se a maior velocidade de produção de metano 

(acumulado de 28,4 mL de CH4). 

 Segundo Foresti et al. (2003) a degradação da glicose ocorre de 

maneira extremamente rápida, citando um experimento na qual 2000 

mg/L de glicose é degradada em quatro horas por microrganismos em 

um ensaio em batelada de escala de bancada. 

 Por intermédio da Equação 10, a atividade acidogênica máxima 

medida, resultou em 1,47 mL CH4/gSSV.d para o período experimental 

compreendido entre 0 e 4h.  

 Foram obtidos maiores volumes de CH4 nos reatores 

acidogênicos (66,9 mL) comparados aos acetogênicos (22,38 mL) e 

metanogênicos (31,57 mL) durante as fases I e II dos reatores 

acidogênicos e fase lag dos reatores acetogênicos e metanogênicos como 

pode ser visualizado na Figura 11. Segundo Foresti et al. (2003) esta 

situação pode ocorrer visto que a degradação da glicose ocorre de 

maneira extremamente rápida em relação a outros substratos.O autor 

afirma ainda que a glicose é o primeiro substrato a ser degradado, 

liberando AOV e diminuindo a concentração de DQO no meio, 

ocorrendo redução da matéria orgânica no reator e aumentando a 

produção de metano. 

 

 
Figura 11 - Produção de gás metano médio nos reatores acidogênicos, 

acetogênicos e metanogênicos.  
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M.O → CELULAS + O2 + CO2 NH4
+ → NO2

- → NO3
- → N2 

↓PO4
2- 

44 

A tecnologia anaeróbia+processos de pré-

tratamentos maximizar o potencial energético 

de biomassa residual de lemnas.  

PESQUISAS REALIZADAS EM DA NO 

ÂMBITO PPGEA-UFSC 



PESQUISAS REALIZADAS EM DA NO 

ÂMBITO PPGEA-UFSC 



Sistema piloto composto por dois tanques de equalização (T1 e T2) e duas 

lagoas de lemnas (L1 e L2).  

A
lc

a
li

n
o

 Lemnas secas em 
estufa à 70ºC, por 
um período de 

24h; 
 

Contato com 
solução de NaOH 
1% (1:5), por 1h a 
85ºC. 

 

T
ér

m
ic

o
 

Lemnas secas em 
estufa à 35ºC, por 
um período de 
24h. 

F
er

m
en

ta
ti

v
o

 

Lemnas passaram 
por processo de 
fermentação por 
um período de 
TDH de 3 dias, à 
35ºC. 

PESQUISAS REALIZADAS EM DA NO 

ÂMBITO PPGEA-UFSC 

• Avaliação do potencial de produção de biometano a partir de lemnas: 

efeito do pré-tratamento (MAGNUS, 2015). 
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Pré-tratamento fermentativo: 

 0,39 Nm³BIOGÁS/kgSVADICIONADO  

0,23 Nm³CH4/kgSVADICIONADO 

Sem pré-tratamento: 

 0,25 Nm³BIOGÁS/kgSVADICIONADO  

0,15 Nm³CH4/kgSVADICIONADO 

Inferiores aos de Kesaano (2011): 

 - 0,36 Nm³CH4/kgSV 

 - Lemnas 

 - 35ºC 

 - Alimentação contínua  

PESQUISAS REALIZADAS EM DA NO 

ÂMBITO PPGEA-UFSC 



PESQUISAS REALIZADAS EM DA NO 

ÂMBITO PPGEA-UFSC 

Resultados
Confira abaixo os autores dos trabalhos ganhadores:

Os autores premiados deverão assinar e reconhecer firma em cartório do Termo de Cessão de Direitos Autorais (veja modelo disponível na aba

“Regulamento”).

O Termo, com firma reconhecida, deverá ser enviado por correio ou entregue diretamente no Protocolo Geral da SANEPAR, até dia 12 de setembro de

2016.

O endereço para postagem ou entrega pessoal do Termo de Cessão de Direitos Autorais é:

SANEPAR/Protocolo Geral - PRÊMIO SANEPAR - Rua Engenheiros Rebouças, 1376, bairro Rebouças, Curitiba-PR, CEP 80.215-900 .

O PSTS terá uma cerimônia de premiação a ser realizada na data de 23 de janeiro de 2017, na cidade de Curitiba-PR, em comemoração ao aniversário de

fundação da Sanepar. Durante os períodos da manhã e da tarde, serão realizadas as apresentações orais dos seis trabalhos premiados, que deverão ser

apresentados pelos seus próprios autores.

Confira todos os detalhes na aba "Regulamento".

Prêmio Sanepar de Tecnologias Sustentáveis - Tema: Eficiência
energética no saneamento
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Activities and research areas - The activities 
developed in the LSA include some lines of research, all 
of them related to the field of environmental sanitation: 
biological treatment (aerobic and anaerobic) of 
wastewater (Figure 2); water supply systems; water 
reuse; environmental management; leachate 
treatment; effluents from textile industry; 
slaughterhouse effluents; contamination by 
hydrocarbons and heavy metals; monitoring of 
treatment plants.  
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Obrigado pela atenção! 
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