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RESUMO 

Este trabalho tem como objetivo estudar a utilização das tecnologias de lise alca-

lina utilizando hidróxido de sódio como reagente químico e lise térmica utilizando temperatu-

ras de 60 ºC, 90 ºC e 120 ºC no pré-tratamento do excesso de lodo ativado gerado em uma 

indústria produtora de gelatina. Procurou-se obter a melhor eficiência na solubilização de ma-

téria orgânica, avaliar a eficiência na degradação anaeróbia do lodo lisado, e propor a utiliza-

ção da metodologia desenvolvida como pré-teste de curta duração na avaliação e escolha de 

tecnologias utilizadas no pré-tratamento de lodo. 

A metodologia está subdividida em duas etapas: (a) o estudo da utilização de tec-

nologias de lise forçada, alcalina e térmica, do excesso de lodo ativado; e (b) a avaliação da 

degradação anaeróbia do excesso de lodo lisado. 

No estudo da lise alcalina, testou-se o efeito da solubilização na matéria orgânica 

utilizando as concentrações de hidróxido de sódio de 20, 30, 40, 50, 60 e 80 meq/L. Verifi-

cou-se também a influência do pH na solubilização do lodo. No estudo da lise térmica, verifi-

cou-se o efeito as temperaturas de 60°C, 90°C e 120°C no aumento da solubilização do exces-

so de lodo. Utilizaram-se estas temperaturas com o objetivo de comparar o efeito da lise em 

reatores abertos operados em pressão atmosférica (60°C e 90°C) com reatores que operam em 

pressão superior a atmosférica (120°C). 

Utilizou-se o teste de AME com objetivo de verificar o potencial de degradação 

anaeróbia do excesso de lodo aeróbio bruto e pré-tratado química e termicamente. Os testes 

foram realizados com o auxílio do respirômetro anaeróbio. Diferente do teste de AME con-

vencional, que utiliza acetato de sódio como substrato, em cada rodada do teste utilizaram-se 

diferentes tipos de substrato: (a) lodo tratado quimicamente com pH 11; (b) lodo tratado ter-

micamente com temperatura de 90°C; e (c) lodo tratado termicamente com temperatura de 

120°C. Utilizaram-se também duas concentrações de biomassa bacteriana, 6.000 mg/L e 

8.000 mg/L de SVT. Em todos os testes comparou-se a produção de metano e a AME obtida 

pela biodegradação do lodo bruto com a obtida pela biodegradação do lodo lisado. 

Na lise alcalina a dosagem de 80 meq/L apresentou solubilização de 40,60%, sen-

do este o melhor resultado entre as dosagens utilizadas, entretanto, com a dosagem de 60 

meq/L, obteve-se maior rendimento na solubilização da matéria orgânica com menor consu-

mo de reagente. O melhor resultado na solubilização da matéria orgânica para diferentes valo-

res de pH, com relação DQOsolúvel/DQOtotal foi de 41,10%, obtido em pH 12, porém, não se 
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verificou diferença significativa entre a solubilização gerada em pH 11 (solubilização de 

33,96%) e pH 12. Desta forma, a utilização do pH 11 na solubilização da matéria orgânica 

apresenta maior viabilidade econômica. 

A lise térmica a 120°C por 30 minutos apresentou o melhor resultado de solubili-

zação, com relação DQOsolúvel/DQOtotal de 49,73%. As lises a 60°C e 90°C apresentaram solu-

bilização de 17,05% e 28,01%, respectivamente. 

No teste de AME observou-se que com a utilização de lodo lisado como substrato 

obteve-se aumento no volume de metano produzido. O maior valor na AME, 8,44 mg DQO/g 

SVT.h, ocorreu quando o excesso de lodo ativado foi lisado termicamente a 120°C. Obser-

vou-se também que o aumento do volume de metano foi superior a três vezes obtido pela lise 

química e pela lise térmica a 90°C e superior a quatro vezes na lise térmica a 120°C, confir-

mando o aumento da biodegradabilidade após pré-tratamentos térmico e químico. 

A avaliação da AME provê uma medida direta e confiável da biometanização ob-

tida pelos tratamentos químico e térmico do excesso de lodo ativado. 
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ABSTRACT 

This work has as objective to study the utilization of the alkaline lysis technolo-

gies using sodium hydroxide as chemical reagent and thermal lysis using temperatures of 

60ºC, 90ºC e 120ºC in the pre-treatment of the excess of activated sludge generated in a gela-

tin manufacturing treatment plant. It was proposed to obtain the better efficiency in the solu-

bility of organic matter, to evaluate the efficiency of anaerobic degradation of the pre-treated 

sludge, and propose the utilization of the developed methodology as a short time pre-test in 

the evaluation and selection of technologies utilized in the pre-treatment of the sludge. 

The methodology is subdivided in two steps: (a) the study of the utilization of the 

forced lysis technologies, alkaline and thermal, of the excess of activated sludge; and (b) the 

evaluation of the anaerobic degradation of the pre-treated sludge.  

In the study of the alkaline lysis, a solubility of organic material effect was tried 

using the concentrations of the sodium hydroxide of 20, 30, 40, 50, 60 e 80 meq/L. The influ-

ence of the pH in the solubility of the sludge was also verified. In the study of the thermal 

lysis, the effect of the temperatures 60°C, 90°C e 120°C was verified in the increase of the 

solubility of the excess of sludge. These temperatures were used with the objective of compar-

ing the effect of the lysis in open reactors operated in atmospheric pressure (60°C e 90°C) 

with reactors that operate in pressure higher than the atmospheric pressure (120°C). 

SMA test was utilized to verify the potential of anaerobic degradation of the ex-

cess of raw aerobic sludge and sludge pre-treated chemically and thermically. The tests were 

held with the help of an anaerobic respirometer. Different from the SMA conventional test, 

that uses sodium acetate as substrate, in each round of the test, different types of substrate 

were used: (a) sludge treated chemically with pH 11; (b) sludge treated thermically under 

temperature 90°C; and (c) sludge treated thermically with temperature of 120°C. Two concen-

trations of biomass were used, 6,000 mg/L e 8,000 mg/L of TVS. In all tests the production of 

methane and the SMA obtained by the biodegradation of raw sludge was compared to the 

production obtained by the biodegradation of the pre-treated sludge. 

In the alkaline lysis the dosage of 80 meq/L showed solubility of 40.60%, this be-

ing the best result among used dosages, although, with the dosage of 60 meq/L, a greater re-

sponse was obtained with the solubilization of the organic matter with less consumption of 

reagent. 
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The best result in solubility of organic matter for different values of pH, relating 

to CODsoluble/CODtotal of 41.10%, was obtained using pH 12, therefore, a significative differ-

ence was not verified between the solubility generated by the pH 11 (solubility of 33.96%) 

and pH 12. This way, the utilization of pH 11 in solubility of the organic matter presents a 

higher economic viability. 

The thermal lysis at 120°C for 30 minutes showed the best result in solubility, re-

lating to CODsoluble/CODtotal of 49.73%. The lysis at 60°C and 90°C showed solubility of 

17.05% and 28.01%, respectively. 

In the SMA test, an increase in the volume of the methane produced with the use 

of pre-treated sludge as substrate was noted. The largest value in the SMA, 8.44 mg COD/g 

TVS.h, ocurred when the excess of activated sludge was thermically pre-treated at 120°C. 

What was also noted was an increase of methane volume three times superior in the chemical 

lysis and the thermal lysis at 90°C and four times greater in the thermal lysis at 120°C, con-

firming the increase of biodegrability after the chemical and thermal pre-treatments. 

The SMA evaluation provides a direct and trustworthy measure of the bio-

methanation obtained through thermal and chemical treatments of the excess of activated 

sludge. 
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1 INTRODUÇÃO 

A gestão de biosólidos e contaminantes removidos em estações de tratamento de 

efluentes tem sido um dos mais difíceis e caros problemas no campo da engenharia sanitária.  

Na ETE da empresa produtora de gelatina objeto de estudo deste trabalho, a pro-

dução excessiva de biosólidos tem se mostrado problemática. A elevada carga orgânica apli-

cada ao sistema de lodos ativados (em torno de 4 kg DQO/m³.d) faz com que a geração de 

excesso de lodo biológico seja elevada. Este excesso de lodo foi certificado pela Fundação de 

Proteção do Meio Ambiente do Rio Grande do Sul - FEPAM como resíduo orgânico passível 

de disposição no solo, permitindo sua utilização na fertilização agrícola de plantações lindei-

ras à empresa.  

Entretanto, áreas aptas para recepção economicamente viável deste resíduo orgâ-

nico estão ficando escassas. Isto ocorre devido à possibilidade de saturação do solo por apli-

cação excessiva de biosólidos, sendo necessário considerar a taxa de aplicação máxima de 

lodo de esgoto na área em questão, o que motiva a disposição de lodos em áreas mais afasta-

das com o objetivo de evitar este problema. 

Desta maneira, torna-se necessário tomar medidas para reduzir a produção de ex-

cesso de lodo ou propor outras formas de disposição final, pois em uma estação de tratamento 

de efluentes, o custo operacional do tratamento e disposição final de lodos pode atingir até 

65% do custo total do tratamento (Ponezi, 2005). 

Dentro desse contexto, a lise pode ser uma tecnologia promissora na minimização 

de lodos descartados das estações de tratamento de esgoto, particularmente nos processos com 

altas taxas de produção de lodo. As tecnologias hidrolíticas podem ser aplicadas com os se-

guintes objetivos: aumentar a solubilização da matéria orgânica presente no lodo; melhorar a 

eficiência de um processo subseqüente de degradação biológica ou remoção/reciclagem de 

nutrientes; promover a desidratação do lodo; reduzir patógenos; suprimir a formação de es-

cuma. A maior disponibilidade de produtos solubilizados pode ser, desta maneira, utilizada 

pelos microorganismos anaeróbios para a realização de processos diversos, inclusive com o 

aumento do potencial de geração de metano (Cassini et al., 2003). 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 Produção de Gelatina 

Neste capítulo serão descritos os processos de produção de gelatina e de tratamen-

to do efluente gerado. 

2.1.1 A gelatina 

A gelatina é uma substância translúcida, incolor ou amarelada, praticamente insí-

pida e inodora, obtida a partir de produtos animais, como ossos, pele e outras partes do tecido 

conectivo. A proteína (colágeno) contida nas peles e nos ossos representa a verdadeira maté-

ria-prima para a fabricação de gelatina. É muito utilizada em alimentos, na medicina (cápsulas 

medicinais) e outras indústrias, tais como, revestimentos de filmes fotográficos e papéis para 

impressão de alta qualidade. 

Gelatinas comestíveis disponíveis comercialmente possuem a seguinte composi-

ção: 84 a 90% proteína, 8 a 12% água e 2 a 4% sais minerais. 

2.1.2 Matéria-prima 

As principais matérias-primas utilizadas na produção de gelatina são: 

Pele de Porco 

Nos abatedouros e frigoríficos de suínos, a pele é separada a partir da camada sub-

jacente de gordura. No transporte as peles podem estar refrigeradas ou congeladas, e, se ne-

cessário, a matéria-prima é estocada em armazéns refrigerados até a sua utilização. 

Raspa de Pele de Bovina 

A camada média da pele bovina é uma importante matéria-prima na produção de 

gelatina. Após o abate, as peles são enviadas às fábricas processadoras de peles, onde são sub-

metidas a uma lavagem intensiva com cal ou outras soluções alcalinas para a remoção dos 

pelos. A pele é então separada em três camadas: camada subcutânea, junto à carne, que é reti-

rada, camada superior, processada para couro e camada média, composta principalmente por 

colágeno, utilizada na produção de gelatina. 

Após a recepção na fábrica, as peles são lavadas e cortadas em pequenos pedaços, 

seguindo para o pré-tratamento. 
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Ossos 

Gelatinas produzidas a partir desta fonte são principalmente direcionadas para a-

plicações fotográficas e farmacêuticas. Para sua utilização, os ossos são primeiramente corta-

dos em pequenos pedaços; gordura e qualquer resíduo de carne são removidos. Os ossos são 

desidratados, separados em faixas granulométricas e desmineralizados chegando à matéria-

prima conhecida como osseína, que é utilizada na fabricação da gelatina. A desmineralização 

consiste em um tratamento com ácido clorídrico, a baixa temperatura, com objetivo de elimi-

nar fosfato contido nos ossos. 

2.1.3 Processo de produção 

O processo de produção de gelatina se divide nas seguintes etapas: 

Pré-tratamento 

Nesta etapa, gordura e minerais são removidos da matéria-prima, sendo encami-

nhados a dois diferentes processos de pré-tratamento, ácido e alcalino. 

Processo Ácido (Lavagem e Acidificação): utilizado na fabricação de gelatina Ti-

po A, onde peles suínas são lavadas com água fria e mergulhadas em ácido diluído (ácido 

sulfúrico ou clorídrico) por um período de três dias, até ocorrer o máximo entumescimento. O 

ácido remanescente é removido e o material novamente lavado com água fria, sendo posteri-

ormente enviado para o processo de extração. A gelatina Tipo A é caracterizada por possuir 

seu ponto isoelétrico com pH entre 4,8 e 5,4. O ponto isoelétrico é o valor de pH onde uma 

proteína apresenta carga elétrica líquida igual a zero. 

Processo Alcalino (Alcalinização): Aplica-se este processo na fabricação de gela-

tina Tipo B, utilizando-se pele bovina. A alcalinização tem duração de 8 a 12 semanas, de-

pende do tratamento prévio, da natureza, tamanho e temperatura do material, onde ocorre uma 

transformação lenta na estrutura do colágeno. O colágeno produzido desta maneira é solúvel 

em água quente. A remoção de pelos é obtida pela utilização de solução de hidróxido de sódio 

em tanques de concreto, com revolvimento periódico e duração de nove dias. A gelatina Tipo 

B apresenta seu ponto isoelétrico na faixa de pH entre 8,0 e 9,0. 

Extração 

O colágeno é extraído da substância pré-tratada por meio de um processo de ex-

tração contínuo ou de múltiplos estágios de lavagem com água quente. As soluções obtidas 

nesse processo têm concentração de aproximadamente 5%. 
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No processo de múltiplo estágio, onde a matéria-prima passa por uma seqüência 

de extratores, as gelatinas obtidas nas primeiras extrações (55ºC), possuem elevada força de 

gelificação e melhor qualidade. No processo contínuo, a água quente (60-85°C) é injetada 

sem interrupção dentro dos extratores e a gelatina extraída possui boa força de gelificação. A 

força de gelificação é a principal propriedade da gelatina e indica a capacidade de formação 

de géis termorreversíveis. Existe correlação entre a força de gelificação e concentração de 

gelatina, sendo possível, na prática, produzir qualquer firmeza necessária no gel, somente 

mudando-se a sua concentração. 

A extração ocorre em tanques de aço inoxidável, equipados com aquecedores e 

controladores de temperatura. 

Filtração 

A solução de gelatina obtida no processo de extração passa por filtros de alta per-

formance (filtros de terra diatomácea), que retiram resíduos de gorduras e fibras que possam 

estar presentes na solução. 

Deionização 

A solução filtrada passa por colunas contendo resinas de troca iônica, onde cálcio, 

sódio, resíduos de ácidos e outros sais presentes na solução são eliminados. 

Concentração - Evaporação 

A concentração da gelatina é feita sob vácuo, em três etapas: entrada com concen-

tração de 5%, passa a 25% no segundo estágio e a 38% no terceiro. 

Evaporadores a vácuo, de múltiplos estágios com pré-aquecimento são usados pa-

ra esterilizar a solução de gelatina e ao mesmo tempo remover a água da solução diluída. 

Também com a finalidade de economizar energia, são empregadas membranas de ultrafiltra-

ção. A solução altamente concentrada é então submetida à filtração em placas de celulose para 

o polimento da gelatina e remoção de quaisquer partículas finas remanescentes. 

Esterilização 

A solução de gelatina é esterilizada com passagem por esterilizador de alta tempe-

ratura (130°C). 

Gelificação - Resfriamento 

Com o máximo de concentração alcançado, o material é lavado sob ação de frio 

artificial, para tomar a forma semi-sólida, sendo extrusada contra uma tela de aço inoxidável, 

reduzida a tamanhos menores, e distribuída uniformemente sobre uma esteira para secagem. 
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Secagem 

A gelatina resfriada passa através de câmara de secagem dividida em zonas, onde 

a temperatura varia de 30°C na zona inicial até 70°C na zona final. Esta câmara possui ar fil-

trado, lavado, desumidificado e desinfectado e sua temperatura e umidade são controladas. 

Moagem - Embalagem - Armazenamento 

A gelatina é preparada para aplicações particulares ou para requerimentos especí-

ficos do cliente final. Diferentes tipos de moagem e misturas são utilizados com este propósi-

to. Depois de passar por testes químicos, físicos e microbiológicos e ser aprovada pelo contro-

le de qualidade, a gelatina é embalada e enviada ao cliente final. 

2.1.4 Características do efluente gerado na produção de gelatina 

Efluentes gerados na agroindústria possuem altos níveis de proteínas e gorduras 

como material solúvel e sólidos suspensos, e por essa razão necessitam de tratamento prelimi-

nar antes do tratamento biológico (Martinez et al., 1995).  

O efluente proveniente da produção de gelatina é caracterizado, principalmente, 

pela grande quantidade de óleos e graxas presente, podendo este chegar a concentrações supe-

riores a 800 mg/L. Estas macromoléculas são as responsáveis por instabilidade no sistema, 

resultando na perda de biomassa dos reatores anaeróbios (Miranda et al, 2005), causando re-

dução na eficiência. O efluente possui pH básico, com valores entre de 8 e 10, devido ao 

grande volume de efluente gerado no processo de alcalinização. A alcalinidade média do eflu-

ente atinge valores na ordem de 750 mg/L CaCO3. Outras características do efluente da pro-

dução de gelatina estão apresentadas na Tabela 1. 

 
Tabela 1: Características do efluente da produção de gelatina 

Parâmetro Valor 
pH  8 - 10 
DBO5 (mg/L) 1.200 - 2.000 
DQO (mg/L) 5.500 - 10.000 
Sólidos Totais (mg/L) 6.300 - 7.500 
Sólidos Fixos (mg/L) 4.800 - 5.500 
Sólidos Voláteis (mg/L) 1.500 - 2.000 
Sólidos Suspensos Totais (mg/L) 850 - 1.200 
Sólidos Suspensos Fixos (mg/L) 220 - 310 
Sólidos Suspensos Voláteis (mg/L) 628 - 890 
Sólidos Sedimentáveis (mL/L) 285 - 320 
Oxigênio Dissolvido (mg/L) ausente 
Óleos e Graxas (mg/L) 90 - 800 
Sulfeto (mg/L) 10 - 30 
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O consumo de água na produção de gelatina é de 240 m³ água/t gelatina, sendo 

que 75% a 80% desta água é encaminha a ETE da indústria na forma de efluente líquido. Dia-

riamente são produzidos em média 4.000 m³ de efluente. 

2.2 Tratamento do efluente da produção de gelatina 

Na empresa produtora de gelatina onde se realizou a pesquisa, o tratamento de e-

fluentes está dividido nas seguintes etapas: tratamento primário, tratamento secundário anae-

róbio, tratamento secundário aeróbio e tratamento de fibras. Estas etapas estão descritas abai-

xo e o layout da ETE está apresentado na Figura 1. 

 

 
Figura 1: Fluxograma do processo de tratamento de efluentes da produção de gelatina. 

 

2.2.1 Tratamento primário 

O tratamento preliminar consiste em sistema de gradeamento para remoção de 

material grosseiro, e após, sistema de peneiras estáticas de aço inox. Os sólidos removidos são 

enviados para o tratamento de fibras. Após peneiramento, o efluente segue para o tanque de 

equalização (620 m³), para uniformização das características físico-químicas e ajuste da vazão 

enviada ao tratamento primário. O tanque de equalização possui um sistema raspador para 

remoção de sólidos suspensos flotados (principalmente gorduras). 

Peneiras 

Gradeamento 

Tratamento de Fibras

Equalização 
(620 m³) Reator D

(400 m³)
Reator C 
(400 m³) 

Reator B 
(760 m³)

Reator A 
(1600 m³)

Lodos Ativados 
(2600 m³) 

Decantador 
Secundário 

(675 m³)

Retorno de lodo

Fertilização Agrícola

Efluente Tratado 

1 

2 

1 - Efluente do pré-tratamento 
2 - Efluente da produção 
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2.2.2 Tratamento secundário anaeróbio 
Do tanque de equalização, o efluente é recalcado com vazão média de 152 m³/h 

para sistema de digestão anaeróbia, composto por quatro reatores anaeróbios de manto de 

lodo de fluxo ascendente (UASB - upflow anaerobic sludge blanket). Os volumes, vazões, 

cargas aplicadas e tempo de detenção médios dos reatores estão apresentados na Tabela 2. 

 
Tabela 2: Principais características dos reatores anaeróbios 

Denominação Volume 
(m³) 

Vazão 
(m³/h) 

Carga aplicada  
(kg DQO/m³.d) 

TDH1 

(h) 
Reator - A 1.600 68 4,0 23,4 
Reator - B 760 43 5,4 17,6 
Reator - C 400 30 6,9 13,6 
Reator - D 400 11 2,5 37,7 
1 - Tempo de detenção hidráulico 

 
Os reatores são operados em paralelo à linha de tratamento e o efluente é direcio-

nado ao sistema de lodos ativados (Figura 1). Todo biogás gerado é queimado nas caldeiras da 

indústria. A eficiência média na remoção de DQO do sistema anaeróbio é de 45%. Esta baixa 

eficiência pode ser causada, principalmente, pela grande concentração de óleos e graxas pre-

sente no efluente, levando a perda de lodo anaeróbio nos reatores anaeróbios. O efluente dos 

reatores A, B, C e D apresentam concentração de SSV de 996, 1.175, 1.011 e 876 mg/L, res-

pectivamente, sendo estes valores superiores à concentração de SSV afluente aos reatores, que 

varia de 628 a 890 mg/L, como observa-se na Tabela 1, o que evidencia a perda de lodo no 

sistema. A elevada carga orgânica aplicada aos reatores anaeróbios também pode ser causa da 

baixa eficiência 

2.2.3 Tratamento secundário aeróbio 

Utiliza-se sistema de lodos ativados com mistura completa no tratamento do eflu-

ente proveniente dos reatores anaeróbios. O sistema consiste em tanque de aeração divido em 

dois tanques (1300 m³ cada), sistema de injeção de ar e decantador secundário (675 m³). As 

principais características do tanque de aeração estão apresentadas na Tabela 3. 

O efluente clarificado é enviado a um arroio próximo a empresa, e o excesso de 

lodo aeróbio sedimentado é utilizado na fertilização agrícola de áreas lindeiras à indústria. 

Devido à baixa eficiência dos reatores anaeróbios, a carga orgânica enviada ao sis-

tema aeróbio é elevada (4 kg DQO/m³.d), criando um ambiente com abundância de substrato 

para os microorganismos aeróbios, fazendo com que estes se reproduzam de forma acelerada, 

gerando assim uma quantidade elevada de excesso de lodo aeróbio. 
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Tabela 3: Principais características do sistema de lodos ativados 
Parâmetro Valor 

Volume (m³) 2.600 
Vazão de entrada (m³/h) 151 
Relação A/M (d-1) 1,18 

Idade do lodo (d) 22 
Vazão de lodo de excesso (m³/h) 9,8 
Vazão de recirculação (m³/h) 299 
TDH (h) 17 
Eficiência de remoção DQO (%) 94,4 

 

2.2.4 Tratamento de fibras 

Os resíduos sólidos separados nas peneiras são armazenados em tanques e são 

constituídos basicamente por fibras de couro bovino e suíno. A fase líquida é enviada ao tan-

que de equalização e a fase sólida à compostagem. 

2.3 Excesso de lodo no tratamento de efluentes 

2.3.1 Introdução 

Este capítulo apresenta uma breve descrição de processos básicos de tratamento e 

disposição de lodos. 

2.3.2 Produção, tratamento e disposição final de lodos 

O tratamento dos esgotos consiste em estabilizar e remover poluentes orgânicos e 

inorgânicos, com objetivo de minimizar o impacto sobre os recursos hídricos. A produção de 

lodo varia segundo o tipo de tratamento e as características do esgoto. A Tabela 4 apresenta 

uma estimativa da produção de lodo por diversos processos de tratamento, tendo como refe-

rência o tratamento de esgoto doméstico. 

Tabela 4: Produção de lodo em diferentes tipos de tratamento 
Tipo de Tratamento Produção de Lodo (L/hab.d) 

Lagoa facultativa primária 0,10 
Lagoa facultativa 0,08 - 0,22 
Lagoa anaeróbia facultativa 0,03 - 0,11 
Lagoa aeróbia facultativa 0,08 - 0,22 
Lodos ativados convencional 3,01 - 4,11 
Lodos ativados (aeração prolongada) 1,92 - 3,29 
Lodos ativados (fluxo intermitente) 1,92 - 4,11 
Filtro biológico (baixa carga) 1,10 - 1,64 
Filtro biológico (alta carga) 3,01 - 4,11 
Contactor biológico rotatório 0,19 - 0,27 
UASB 0,19 - 0,27 
Fossa séptica - Filtro anaeróbio 0,19 - 0,27 
Adaptado de: Andreoli et al., 1999 
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Para cada processo de tratamento adotado na ETE, o lodo pode ser submetido a 

diferentes tipos de processamento, resultando em variações de características físicas e quími-

cas no lodo final. 

Os lodos gerados no tratamento de esgotos são geralmente classificados pela fase 

do tratamento em que foram originados. Assim, são designados como lodo primário, secundá-

rio ou misto. 

Lodo primário consiste na parcela dos sólidos suspensos removidos no decantador 

primário pela ação da gravidade. A concentração de sólidos situa-se na faixa de 2 a 6%, sendo 

comum concentrações em torno de 3% (Metcalf & Eddy, 2003). O lodo primário pode exalar 

forte odor, principalmente se ficar retido por muito tempo nos decantadores primários em 

condições de elevada temperatura (Cassini et al., 2003). 

O lodo secundário, ou lodo biológico é originado nos processos de conversão bio-

lógica da matéria orgânica separados nos decantadores secundários. Processos de tratamento 

como lodos ativados, filtros biológico e contatores biológicos rotatórios produzem quantida-

des significativas de lodo, podendo atingir 30 a 50% da massa de matéria orgânica removida 

(Arnaiz et al., 2005). 

O lodo misto é produzido da combinação de lodos primário e secundário e possui 

propriedades que são, aproximadamente, proporcionais a sua respectiva composição. 

O tratamento de lodo em uma estação de tratamento é composto pelas seguintes 

etapas: adensamento, estabilização, condicionamento, desaguamento e disposição final. Segue 

uma breve descrição destas etapas: 

Adensamento 

Como o lodo contém uma quantidade muito grande de água, deve-se realizar a re-

dução do seu volume. Assim sendo, o objetivo do adensamento é aumentar o teor de sólidos e, 

conseqüentemente, reduzir o volume de lodo visando reduzir custos de implantação e opera-

ção das unidades de tratamento, tais como estabilização do lodo, desidratação, secagem e 

transporte. (EPA, 1978). 

Os processos unitários mais comumente associados com adensamento de lodo de 

esgoto são: adensamento por gravidade, flotação por ar dissolvido, adensamento mecânico-

rotativo e centrifugação. 

O adensamento por gravidade é o mais empregado devido à simplicidade opera-

cional e baixos custos envolvidos. No entanto, para lodos secundários, as unidades de aden-
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samento de lodo por gravidade não são as melhores e vem sendo substituídas por unidades de 

adensamento mecanizado ou por flotação, com melhores eficiências. A Tabela 5 apresenta o 

efeito do adensamento por gravidade para diferentes tipos de lodo. 

Tabela 5: Concentração de sólidos pra diferentes tipos de lodo 
Concentração sólidos (%) Tipo de lodo Não Adensado Adensado 

Primário 2 - 6 5 - 10 
Filtro biológico 1 - 4 3 - 6 
Contactor biológico rotatório 1 - 3,5 2 - 5 
Excesso lodo ativado 0,5 - 1,5 2 - 3 
Primário + filtro biológico 2 - 6 5 - 9 
Primário + CBR 2 - 6 5 - 8 
Primário + excesso lodo ativado 0,5 - 1,5 4 - 6 
Fonte: Metcalf & Eddy, 2003   

 
Estabilização 

Os principais objetivos da estabilização de lodos são: redução de patogênicos, e-

liminação ou redução de odores e eliminação do potencial de putrefação do lodo (estabiliza-

ção da matéria orgânica). A estabilização permite que a água contida no lodo bruto se separe 

mais facilmente dos sólidos nos processos de desidratação reduzindo o volume de lodo a ser 

removido diariamente das Estações de Tratamento de Esgotos. A Tabela 6 apresenta os pro-

cessos mais comumente utilizados na estabilização de lodos. 

A estabilização alcalina tem por objetivo tornar o ambiente desfavorável para os 

microorganismos, inibindo assim os processos de biodegradação, evitando a putrefação do 

lodo. Já a estabilização biológica, ou seja, digestão anaeróbia, digestão aeróbia e composta-

gem, busca reduzir o teor de sólidos voláteis presentes no lodo, acarretando na sua estabiliza-

ção. A digestão termofílica autotérmica apresenta como principal vantagem a redução do teor 

de umidade do lodo. 
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Tabela 6: Descrição de processos de estabilização 
Processo Descrição Comentário 

Estabilização alcalina Adição de composto alcalino, usu-
almente cal, para manter elevado o 
pH, com efeito de destruição de 
organismos patogênicos 

Uma vantagem da estabilização alcalina é sua 
substancial redução em organismos patogêni-
cos. Uma desvantagem é o aumento da massa 
devido a adição de material alcalino. Alguns 
processos de estabilização alcalina são capazes 
de produzir um lodo Classe A. 
 

Digestão anaeróbia Conversão biológica da matéria 
orgânica por fermentação em um 
reator com temperatura controlada, 
gerando metano e dióxido de car-
bono. Fermentação ocorre na au-
sência de oxigênio. 
 

O gás metano produzido pode ser utilizado na 
geração de calor ou eletricidade. Os biosólidos 
resultantes devem estar adequados para aplica-
ção no solo. 

Digestão aeróbia Conversão biológica da matéria 
orgânica na presença de ar (ou 
oxigênio), normalmente em um 
tanque com parte superior aberta. 

Processo com operação mais simples que 
digestão anaeróbia, porém não produz biogás. 
O processo consome grande quantidade de 
energia utilizada na mistura e transferência de 
oxigênio.  
 

Digestão termofílica autotérmica 
(ATAD) 

Processo similar à digestão aeróbia, 
exceto pela alta quantidade de 
oxigênio adicionada para acelerar a 
conversão da matéria orgânica. 
Processo operado a temperatura de 
40 a 80 °C, autotermicamente em 
um tanque com isolamento térmico. 
 

Processo capaz de produzir lodo Classe A. Há 
necessidade de operadores habilitados e o 
processo consome grande quantidade de ener-
gia (para transferência de ar ou oxigênio) 

Compostagem Conversão biológica de matéria 
orgânica sólida em leiras 

O volume de composto produzido é normal-
mente maior que o volume de sólidos compos-
tado. Pode produzir lodos Classe A ou B. 
Controle de odor é muito importante. 

Fonte: Metcalf & Eddy, 2003 
 

A Tabela 7 apresenta a eficiência na redução de patogênicos, putrefação e geração 

de odores para os diferentes processos de estabilização de lodos. 

Tabela 7: Nível de atenuação obtido com diferentes tipos de processos de estabilização 
Nível de atenuação Processo Patogênicos Putrefação Potencial de Odor 

Estabilização alcalina Bom Razoável Razoável 
Digestão anaeróbia Razoável Bom Bom 
Digestão aeróbia Razoável Bom Bom 
Digestão termofílica autotérmica Excelente Bom Bom 
Compostagem Razoável Bom Ruim a Razoável 
Compostagem (termofílica) Excelente Bom Ruim a Razoável 
Fonte: Metcalf & Eddy, 2003 

 
Observa-se que a digestão termofílica autotérmica apresenta-se mais eficiente na 

atenuação de patogênicos, putrefação e odores. Já as digestões aeróbia e anaeróbia apresentam 

efeitos semelhantes ao processo de digestão termofílica autotérmica, exceto pela redução de 

organismos patogênicos. 
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Condicionamento 

Condicionamento é um processo utilizado para melhorar as características de se-

paração das fases sólido-líquido do lodo, seja por meios físicos ou químicos. O termo condi-

cionamento é normalmente utilizado para relacionar o processo no qual lodo de esgoto é con-

dicionado ou preparado para o desaguamento. Alguns processos de condicionamento também 

desinfectam os lodos, reduzem odores, alteram características físicas do lodo, e melhoram a 

recuperação de sólidos. 

Os principais métodos de condicionamento são: condicionamento químico e con-

dicionamento térmico. 

O condicionamento químico do lodo utiliza cloreto férrico, sulfato de alumínio, 

cal e polímeros orgânicos (polieletrólitos). Sua utilização resulta na coagulação dos sólidos e 

na liberação da água adsorvida nos flocos de lodo. O condicionamento químico pode reduzir a 

umidade de 90-99% para até 65-85%, dependendo da natureza do lodo (Metcalf & Eddy, 

2003). 

O condicionamento térmico é realizado pelo aquecimento do lodo em curtos perí-

odos de tempo e sob pressão. Como resultado obtém-se lodo esterilizado e de fácil desagua-

mento. 

Desaguamento 

O desaguamento de lodo é uma operação que reduz o volume do lodo em excesso 

por meio da redução do seu teor de água. A variação na capacidade de desaguamento está 

diretamente relacionada com o tipo de sólido (tipo de lodo) e a forma com que a água está 

ligada às partículas do lodo. Segundo Metcalf & Eddy (2003), as principais razões para se 

realizar desaguamento são: 

• Custos de transporte do lodo para o local de disposição final tornam-se menores devi-

do à redução do volume de lodo; 

• Lodo desaguado é normalmente mais fácil de ser manipulado que o lodo adensado ou 

líquido; 

• A redução de umidade do lodo permite incineração mais eficiente; 

• Na utilização de compostagem como processo subseqüente, o lodo desidratado dimi-

nui a quantidade e o custo de agentes aditivos neste tipo de processo; 
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• Para disposição final em aterro sanitário, o desaguamento torna-se necessário para re-

dução da produção de chorume e do volume de lodo armazenado, prolongando a vida útil do 

aterro. 

Os principais processos utilizados no desaguamento de lodos são: leitos de seca-

gem, lagoas de lodo, centrífugas, prensas desaguadoras e filtros-prensa. 

Segundo Andreoli et al. (2001), a seleção do processo de desaguamento depende 

do tipo de lodo e da área disponível. Para estações de tratamento que dispõem de grandes á-

reas de implantação e atendem uma pequena população, as lagoas de lodo e os leitos de seca-

gem são mais empregados devido ao baixo custo. Já ETEs localizadas em regiões metropoli-

tanas, que atendem grandes populações e possuem pequena área de implantação, utilizam 

desaguamento mecânico. 

Disposição final 

As estações de tratamento de esgotos produzem lodos que devem ter uma disposi-

ção final adequada para que se consiga um controle eficaz da poluição ambiental. Existem 

diferentes possibilidades de destinação desses lodos, entre elas: aplicação no solo, aterro sani-

tário e incineração. 

Na escolha da forma de tratamento e destinação final de lodos, suas principais 

propriedades devem ser determinadas. É importante considerar o tipo de lodo e os riscos asso-

ciados com o processo de disposição devido à presença de organismos patogênicos, metais 

pesados e substâncias tóxicas, consideração dos nutrientes presentes no lodo e matéria orgâni-

ca. Devem ser analisados também a distância até o aterro sanitário, custos, energia e aceitação 

pública (Santos & Tsutiya, 1997; Cassini et al., 2003). 

2.3.3 Excesso de lodo ativado 

Um sistema típico de lodos ativados, como mostra a Figura 2, é composto por três 

componentes básicos: (a) tanque de aeração, no qual microorganismos responsáveis pelo tra-

tamento são mantidos em suspensão e aeração; (b) decantador secundário, responsável pela 

separação líquido-sólido; e (c) sistema de reciclo, para retornar sólidos removidos na unidade 

de separação líquido-sólido ao tanque de aeração (Metcalf & Eddy, 2003). 

A característica principal do sistema está na necessidade da manutenção do lodo 

biológico ativo dentro do reator, sendo este responsável pela manutenção de relação apropria-

da entre a matéria orgânica que chega ao sistema e a massa de microorganismos presentes no 

tanque de aeração. A massa de microorganismos é parte constituinte do floco biológico, que é 
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produzido pelo crescimento e aglutinação de bactérias e outros organismos na presença de 

oxigênio dissolvido (Eckenfelder & Grau, 1992). Para manutenção da relação A/M, parte dos 

flocos biológicos deve ser retornada do decantador secundário ao tanque de aeração por bom-

beamento (lodo de retorno). 

 

 
Figura 2: Diagrama esquemático de um sistema de lodos ativados típico. 

 

Em sistemas de lodos ativados, a concentração de lodo não pode exceder um de-

terminado valor máximo, garantindo o funcionamento adequado do decantador secundário. 

Quando esse valor da concentração é atingido, haverá descarga de lodo, de tal modo que no 

tanque de aeração se mantenha massa e concentração de lodo constante. A descarga é igual ao 

crescimento líquido do lodo, sendo usualmente designado excesso de lodo ativado (Van Ha-

andel & Marais, 1999). 

O sistema de lodos ativados é amplamente utilizado no tratamento de águas resi-

duárias municipais e industriais. Entretanto, uma grande quantidade de excesso de lodo é re-

sultante do tratamento por lodos ativados, devido ao crescimento microbiano causado pela 

biodegradação de poluentes orgânicos presentes na água residuária (Jung et al., 2001). 

Segundo Van Haandel & Marais (1999), os principais problemas do excesso de 

lodo em sistemas de tratamento de esgoto são: 

• Instabilidade biológica devido à alta fração de material orgânico biodegradável que 

torna o lodo putrescível, entrando em decomposição poucas horas depois da interrupção da 

aeração; 
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• A concentração de sólidos suspensos no lodo é baixa, variando de 0,5% a 5%, depen-

dendo da natureza do lodo, de modo que o volume de lodo de excesso é grande. 

Dessa forma, o processo de lodos ativados pode converter um problema de polui-

ção das águas em um problema de disposição de resíduos sólidos (Weemaes & Verstraete, 

1998), pois o tratamento e disposição final deste excesso de lodo é um problema que requer 

fração significativa dos recursos financeiros de uma ETE. 

2.4 Digestão anaeróbia 

2.4.1 Introdução 

Digestão anaeróbia é a conversão da matéria orgânica complexa (carboidratos, 

proteínas e lipídios), na ausência de ar, por grupos de microorganismos específicos, em meta-

no, dióxido de carbono, água, gás sulfídrico, nitrogênio amoniacal e novas células bacterianas. 

Seu principal benefício é a produção de energia. 

 

 
Figura 3: Esquema simplificado da digestão anaeróbia da matéria orgânica. 

 

Dentro do contexto de tratamento de efluentes, a digestão anaeróbia possui como 

vantagens (Lin et al., 1997; Campos, J. R. et al, 1999): 

• Baixo consumo de energia; 

• Menor produção de lodo de excesso (redução de custos de manejo e destino final); 

• Produto final melhor estabilizado; 

• Possibilidade de recuperação e utilização de metano como combustível; 

• Possibilidade de funcionamento após longo período de parada. 

E desvantagens (Campos, J. R. et al, 1999): 

• Longo período de partida do sistema quando não há inóculo adequado; 

• Sensibilidade a mudanças nas condições ambientais (pH, temperatura, carga orgânica 

e hidráulica); 

• Possível emissão de odores ofensivos. 

Matéria Orgânica Bactérias Anaeróbias CH4, CO2, H2O, H2S, NH4
+

Novas células 
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As etapas do processo de digestão anaeróbia e os grupos de microorganismos res-

ponsáveis por elas serão descritos neste capítulo. 

2.4.2 Microbiologia e processo da digestão anaeróbia 

O conhecimento da microbiologia de reatores anaeróbios está baseada no conceito 

de grupos tróficos, aparentemente comum a todos os processos que operam sobre a digestão 

de resíduos complexos, pois a identificação de espécies de microorganismos existentes em 

digestores anaeróbios é tarefa difícil, já que não é possível saber, a partir de condições opera-

cionais utilizadas, se ocorre o crescimento de todos os microorganismos presentes no reator. 

Estes grupos de microorganismos e seus substratos e produtos estão apresentados 

na Figura 4. 

 

 
Figura 4: Grupos microbianos e etapas da digestão anaeróbia. 
Adaptado de: Gujer & Zehnder, 1983 

 

Os grupos de microorganismos responsáveis pela digestão anaeróbia de compos-

tos orgânicos são: 

H2 + CO2 Acetato 

CH4 + CO2 

Orgânicos Complexos 
(Carboidratos, Proteínas, Lipídeos)

Orgânicos Simples 
(Açucares, Aminoácidos, Peptídeos)

Ácidos Orgânicos 
(Propionato, Butirato, etc) 

Bactérias Fermentativas 
(Hidrólise) 

Bactérias Fermentativas 
(Acidogênese) 

Bactérias Acetogênicas 
(Acetogênese) 

Bactérias Metanogênicas 
(Metanogênese) 

Bactérias acetogênicas produtoras de hidrogênio

Bactérias acetogênicas consumidoras de hidrogênio

Metanogênicas Hidrogenotróficas Metanogênicas Acetoclásticas 
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• Bactérias Fermentativas: realizam a hidrólise para converter polímeros em monôme-

ros e estes em acetato, hidrogênio, dióxido de carbono, ácidos orgânicos e outros pro-

dutos. 

• Bactérias Acetogênicas: produtoras de hidrogênio; convertem os produtos gerados pe-

las bactérias fermentativas em acetato, hidrogênio e dióxido de carbono. 

• Bactérias Metanogênicas: as bactérias metanogênicas estão divididas em dois grupos, 

as que utilizam acetato e as que utilizam hidrogênio e dióxido de carbono como subs-

trato. 

 
Segundo Tiehm et al., (2001), a degradação anaeróbia de material particulado e 

macromoléculas pode ser considerada como uma seqüência de quatro passos: hidrólise, aci-

dogênese, acetogênese e metanogênese. 

Hidrólise 

Como bactérias não conseguem assimilar matéria orgânica particulada, a primeira 

etapa da degradação anaeróbia consiste na hidrólise de biopolímeros particulados, como pro-

teínas, carboidratos e lipídios. Ao serem lisados em material dissolvido mais simples (molécu-

las menores), tornam-se passíveis de atravessar a parede celular das bactérias fermentativas. 

Este processo ocorre por intermédio de exoenzimas liberadas pelas bactérias fermentativas. 

As proteínas são degradadas a polipeptídeos formando aminoácidos, os carboidratos conver-

tem-se em açúcares solúveis (mono e dissacarídeos) e os lipídeos são convertidos em ácidos 

graxos de cadeia longa (C15 a C17) e glicerina. Na anaerobiose, a hidrólise dos biopolímeros 

ocorre de forma lenta, havendo vários fatores que influenciam na taxa e no grau em que o 

substrato é hidrolisado (Lettinga et al., 1996): 

• Temperatura operacional do reator; 

• Tempo de residência do substrato no reator; 

• Composição do substrato; 

• Tamanho das partículas; 

• pH do meio; 

• Concentração de NH4
+ -N; 

• Concentração de produtos da hidrólise (por exemplo, ácidos graxos voláteis). 

No caso da digestão anaeróbia de efluentes complexos, como excesso de lodo ae-

róbio, a hidrólise biológica é identificada como etapa limitante (Tiehm et al., 2001). Isto ocor-
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re devido a grande fração de material orgânico lentamente biodegradável presente no excesso 

de lodo, uma vez que a parede celular dos microorganismos que formam esse lodo possui 

lenta biodegradação (Choi et al., 1997). Para melhorar a eficiência da digestão anaeróbia do 

excesso de lodo ativado, faz-se necessária a liberação do substrato presente no interior das 

células para que ele possa ser utilizado pelas bactérias anaeróbias (Lin et al., 1997). 

Uma forma de obter a liberação do substrato presente nas células biológicas vi-

sando aumentar a eficiência da digestão anaeróbia é a partir de tecnologias de lise celular. 

Estas tecnologias serão apresentadas no capítulo 2.5. 

Acidogênese 

Os produtos solúveis gerados na etapa anterior são metabolizados no interior das 

bactérias fermentativas, sendo convertidas durante acidogênese em substâncias orgânicas 

mais simples. Os principais compostos produzidos são ácidos graxos voláteis, álcoois, ácido 

lático, compostos minerais (CO2, H2, NH3, H2S, etc) e novas células bacterianas. Como os 

ácidos graxos voláteis são o principal produto dos organismos fermentativos, estes são desig-

nados bactérias fermentativas acidogênicas. 

A acidogênese é efetuada por um grande e diverso grupo de bactérias fermentati-

vas, sendo a maioria anaeróbia estrita. Mas cerca de 1% consiste em bactérias facultativas que 

podem oxidar o substrato orgânico por via oxidativa. Isto é importante nos sistemas de trata-

mento anaeróbio de esgoto, pois o oxigênio dissolvido, eventualmente presente, poderia se 

tornar uma substância tóxica para as bactérias anaeróbias estritas e Arqueas metanogênicas se 

não fosse removido pelas bactérias acidogênicas facultativas. 

Acetogênese 

As bactérias acetogênicas são responsáveis pela oxidação dos produtos gerados na 

fase acidogênica em substrato apropriado para Arqueas metanogênicas. Os produtos gerados 

pelas bactérias acetogênicas são hidrogênio, acetato e dióxido de carbono. Aproximadamente 

70% da DQO digerida é convertida em ácido acético, e o restante da DQO é convertida em 

hidrogênio (Figura 5). 

Durante a formação dos ácidos acético e propiônico, uma grande quantidade de 

hidrogênio é formada. Há duas maneiras de consumo de hidrogênio no meio: a) através das 

bactérias metanogênicas, que utilizam hidrogênio e dióxido de carbono para produzir metano; 

e b) através da formação de ácidos graxos voláteis (propiônico, butírico). Estes ácidos são 

formados da reação do hidrogênio com o dióxido de carbono e ácido acético. 
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Pelo menos 20% da DQO é convertida em propionato e butirato, os quais são pos-

teriormente convertidos em acetato e hidrogênio pela ação das bactérias acetogênicas. 

 

 
Figura 5: Seqüência de processos para digestão anaeróbia de lodo doméstico. 
Adaptado de: Gujer & Zehnder, 1983. 

 

Metanogênese 

A etapa final da degradação anaeróbia de compostos orgânicos em metano e dió-

xido de carbono é realizada pelas bactérias metanogênicas. As metanogênicas utilizam so-

mente um número limitado de substratos, como ácido acético, hidrogênio/dióxido de carbono, 

ácido fórmico, metanol, metilaminas e monóxido de carbono. Em função da afinidade por um 

certo tipo de substrato e geração de metano, as bactérias metanogênicas podem ser divididas 

em dois grupos: a) bactérias acetotróficas, que produzem metano pela quebra de ácido acéti-

co; e b) bactérias hidrogenotróficas, formam metano reduzindo dióxido de carbono. 

As Arqueas que produzem metano a partir do hidrogênio crescem mais rapida-

mente que as que utilizam ácido acético, fazendo com que as metanogênicas acetotróficas 

limitem a velocidade de transformação de material orgânico complexo. 

• Metanogênicas Acetotróficas: São os microorganismos mais importantes na digestão 

anaeróbia. São responsáveis por 60 a 70% de toda produção de metano, a partir do grupo me-

til do ácido acético. Pertencem aos gêneros Methanosarcina e Methanosaeta (Methanothrix). 

Matéria Orgânica Particulada 
Proteína Carboidrato Lipídio 

Aminoácidos e Açúcares Ácidos Graxos 

Produtos Intermediários 
Propionato, Butirato, Piruvato

Acetato Hidrogênio 

Metano

100% DQO 

21 40 39 
5 34 

34 

66 
20 

20 

35 
23 

12 8 
11 

70 30 

11 

Hidrólise 

Fermentação 

Metanogênese 
Acetotrófica Hidrogenotrófica 
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O gênero Methanosaeta utiliza exclusivamente acetato, pois possui maior afinidade a este 

composto em comparação às Methanosarcina. Desenvolvem-se na forma de filamentos e têm 

grande importância na formação da estrutura bacteriana presente nos grânulos. Os organismos 

do gênero Methanosarcina se desenvolvem na forma de cocos, e agrupam-se formando paco-

tes. É considerado o grupo mais versátil, pois possuem espécies capazes de utilizar também o 

hidrogênio e as metilaminas (Soubes, 1994). 

• Metanogênicas Hidrogenotróficas: Ao contrário das acetotróficas, praticamente todas 

as espécies conhecidas são capazes de produzir metano a partir de hidrogênio e dióxido de 

carbono. Os gêneros mais freqüentes em reatores anaeróbios são: Methanobacterium, Metha-

nospirillum e Methanobrevibacter. 

Tanto as bactérias metanogênicas acetotróficas quanto as hidrogenotróficas são 

importantes na manutenção da digestão anaeróbia, pois são responsáveis pelo consumo de 

hidrogênio gerado nas fases anteriores. Isto é importante, pois as reações de conversão de 

propionato, butirato e etanol em acetato são termodinamicamente desfavoráveis, e a formação 

de acetato só irá acontecer caso a concentração de hidrogênio seja baixa, ou seja, a pressão 

parcial de hidrogênio não deve exceder 10-4 atm (usualmente encontra-se em 10-6 atm). Essas 

baixas pressões parciais só podem ser mantidas se o hidrogênio formado for rápida e efetiva-

mente removido pelas bactérias consumidoras de hidrogênio (Lettinga et al., 1996). 

Existem dois mecanismos básicos de formação do metano: a) clivagem do ácido 

acético; e b) redução do dióxido de carbono. 

• Clivagem do ácido acético: na ausência de hidrogênio, a clivagem do ácido acético 

conduz a formação de metano e dióxido de carbono. O grupo metil do ácido acético é reduzi-

do a metano, enquanto o grupo carboxílico é oxidado a dióxido de carbono. O grupo de bacté-

rias envolvidas nesse processo são metanogênicas acetotróficas. A clivagem do ácido acético 

está demonstrada na equação abaixo: 

CH3COO-  +  H+  →  CH4  +  CO 

• Redução do dióxido de carbono: quando o hidrogênio se encontra disponível, a maior 

parte do metano restante é formada pela redução do dióxido de carbono. O CO2 atua como 

aceptor de hidrogênio removidos dos compostos orgânicos pelas enzimas. Como o dióxido de 

carbono está sempre presente em excesso em reatores anaeróbios, sua redução a metano não é 

um fator limitante no processo. O grupo bacteriano envolvido nessa etapa do processo são as 

Arqueas metanogênicas hidrogenotróficas. O mecanismo de formação do metano a partir da 

redução do dióxido de carbono é como a seguir: 
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CO2  +  4H2  →  CH4  +  2H2O 

A composição do biogás produzido na digestão anaeróbia varia de acordo com as 

condições ambientais presentes no reator. Esta composição varia rapidamente durante o perí-

odo inicial de partida do sistema e também quando o processo de digestão é inibido. Em rea-

tores funcionando no estado estacionário, a composição do biogás é uniforme. Entretanto, a 

proporção de dióxido de carbono em relação ao metano pode variar substancialmente, depen-

dendo das características do composto orgânico a ser degradado. No processo de digestão 

anaeróbia de esgotos domésticos, as proporções típicas são: CH4 de 70 a 80%; CO2 de 20 a 

30%. Já na digestão anaeróbia de excesso de lodo, a composição do gás é a seguinte: 65 a 

70% de CH4, 25 a 30% de CO2, uma pequena quantidade de N2, H2, H2S, vapor de água e 

outros gases (Metcalf & Eddy, 2003). 

O metano produzido no processo anaeróbio é facilmente separado da fase líquida, 

devido a sua baixa solubilidade em água. O dióxido de carbono, ao contrário, é mais solúvel 

em água que o metano, e sai do reator parte como gás e parte dissolvido no efluente líquido. 

2.4.3 Digestão anaeróbia de efluentes complexos 

Nos dias de hoje, há uma ênfase na conservação e recuperação de energia e a ne-

cessidade de obter uso proveitoso de biosólidos gerados em estações de tratamento de efluen-

tes (Metcalf & Eddy, 2003). Por este motivo, a digestão anaeróbia pode ser aplicada também 

na estabilização de lodos primários ou secundários (Kim et al., 2003). Segundo Araújo et al., 

(1998), excesso de lodo ativado (lodo secundário) é menos sujeito à decomposição anaeróbia 

em comparação ao lodo primário, pois é composto por grande fração de material orgânico 

lentamente biodegradável, sendo assim considerado efluente complexo. 

Na degradação anaeróbia do excesso de lodo aeróbio sem a utilização de um pré-

tratamento que rompa a parede celular, faz-se necessária a utilização de tempos de detenção 

hidráulico variando de 20 a 40 dias (Weemaes & Verstraete, 1998; Bolzonella, 2005). No 

entanto, a aplicação de grandes tempos de detenção levam ao aumento das dimensões do rea-

tor anaeróbio e, conseqüentemente, ao aumento de custos de implantação do sistema. 

As principais vantagens da digestão anaeróbia de lodos comparada com outros 

métodos de estabilização incluem (Malina & Pohland, 1992): 

• Produção de gás metano, podendo ser utilizado como fonte de energia. A energia ge-

rada no tratamento anaeróbio pode ser utilizada na manutenção da temperatura dos reatores e 

no funcionamento de misturadores, bombas ou outros equipamentos da estação de tratamento; 
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• Redução de massa e volume de lodo através da conversão de sólidos voláteis em me-

tano, dióxido de carbono e água. Destruição de sólidos pode chegar a 25-45%, resultando nu-

ma redução nos custos de disposição final do lodo; 

• Produção de resíduos sólidos que podem ser utilizados no condicionamento de solos. 

No lodo digerido contém nitrogênio, fósforo e outros nutrientes, bem como material orgânico, 

melhorando a fertilidade e textura dos solos. O odor associado ao lodo bruto é visivelmente 

reduzido; 

• Inativação de organismos patogênicos. 

As principais desvantagens da digestão anaeróbia de lodos são (Malina & Po-

hland, 1992): 

• Alto custo. Necessidade de grandes tanques cobertos, bombas para alimentação e re-

circulação do lodo, equipamentos de troca de calor e compressores para mistura de gás; 

• Grandes tempos de detenção hidráulico, no mínimo 10 dias, são requeridos para de-

senvolvimento e manutenção da população de Arqueas produtoras de metano e para hidrólise 

do material particulado existente no lodo. 

• A qualidade do sobrenadante resultante da digestão anaeróbia de lodos é ruim, pois 

contém sólidos suspensos, dissolvidos e material orgânico particulado, nitrogênio e fósforo. O 

retorno do sobrenadante adiciona ao sistema sólidos, carga de nutrientes e aumenta a demanda 

de oxigênio. 

Lin et al., (1997) relataram que, para melhorar a eficiência da digestão anaeróbia 

do excesso de lodo ativado, faz-se necessária a liberação do substrato presente no interior das 

células para que ele possa ser utilizado pelas bactérias anaeróbias. A concentração de substra-

to mais susceptível a degradação é aumentada a partir do rompimento dos flocos presentes no 

lodo e/ou pela lise das células bacterianas (Gonze et al., 2003). 

Existem duas configurações principais de reatores para digestão anaeróbia de lo-

do, os reatores de baixa taxa estratificados e os reatores de alta taxa de mistura completa. 

• Reatores de baixa taxa estratificados: reatores de baixa taxa possuem mistura, alimen-

tação e remoção de lodo de forma intermitente. Quando a mistura não está sendo realizada, o 

conteúdo do reator se apresenta de forma estratificada, como mostra a Figura 6a. O sobrena-

dante é retirado do reator a cada 2 ou 3 dias. O lodo digerido é removido a cada duas semanas. 

A capacidade de recirculação utilizada para promover a mistura do lodo no reator deve ser 

suficiente para recircular todo volume do reator em 30 minutos. A principal vantagem na uti-
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lização de reator de baixa taxa é que o lodo digerido já é removido adensado. Entretanto, o 

volume de reator necessário é muito maior em comparação com reatores de alta taxa. Os pa-

râmetros de projeto para este tipo de reator estão apresentados na Tabela 8. 

• Reatores de alta taxa de mistura completa: reatores de alta taxa possuem mistura con-

tínua, e a alimentação e remoção de lodo pode ser contínua ou intermitente. Se o reator operar 

em um estágio, normalmente a mistura é parada para que ocorra a estratificação do conteúdo 

do reator. Com isso, o lodo digerido e o sobrenadante podem ser removidos. Como nesse tipo 

de reator a mistura é contínua, todo volume está disponível para digestão (Figura 6b). A mis-

tura provê maior contato entre lodo presente no reator (inóculo) e o lodo adicionado, possibili-

tando utilização de maiores cargas orgânicas. A mistura pode ser realizada utilizando-se pá 

misturadora ou recirculação/injeção de biogás Os parâmetros de projeto encontram-se na 

Tabela 8. 

 

 
Figura 6: Diagrama esquemático de reatores típicos de digestão anaeróbia de lodos. 

 

Tabela 8: Principais parâmetros de projeto de digestores anaeróbios de lodos 
Parâmetro Baixa Taxa Alta Taxa 

Tempo de digestão (d) 30 - 60 10 - 20 
Carga Orgânica (kg SSV/m3.d) 0,5 - 1,6 1,6 - 6,4 
Concentração do lodo na alimentação (% SS) 2 - 5 4 - 6 
Concentração lodo digerido na retirada (% SS) 4 - 8 4 - 6 
Fonte: Metcalf & Eddy, 2003 

 
Apesar de pouco usual, também é possível utilizar reatores UASB na biodegrada-

ção do excesso de lodo ativado. Segundo Castro-Gonzáles et al, 2001, a vantagem de utilizar 
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reatores UASB no tratamento do excesso de lodo secundário é que o adensamento do lodo 

não se faz necessário, evitando a instalação de um tanque de condicionamento para esse pro-

pósito (geralmente maior que o próprio reator). 

O reator UASB utilizado no tratamento de lodos é semelhante ao utilizado para o 

tratamento de efluentes domésticos, exceto por: a) a recirculação de lodo e/ou agitação mecâ-

nica deve ser mantida a menor possível ou ainda,se possível, ser completamente omitida; e b) 

o reator é equipado na parte superior com um sistema de separação gás-sólido apropriado. 

A Tabela 9 mostra algumas diferenças entre digestor de lodos tradicional e reator 

UASB. 

Tabela 9: Vantagens e desvantagens entre digestor anaeróbio e UASB 
Parâmetro Digestor anaeróbio UASB 

Tempo de retenção celular (θC) Baixo Alto 
Tempo de detenção hidráulico (TDH) Alto Baixo 
Remoção de sólidos Sim Parcial 
Alta carga orgânica Não apropriado Sim 
Baixa carga orgânica Sim Sim 
Eficiência de remoção Limitado Alta 
Requerimento de energia Geralmente baixo Alto 
Mistura Sim Não 
Segundo tanque para lodo digerido Sim Não 
Fonte: Castro-Gonzáles et al, 2001 
 

Entretanto, pouco se sabe sobre a influência do retorno de lodo aeróbio sobre as 

características da biomassa no reator anaeróbio, tais como atividade metanogênica específica, 

sedimentabilidade, estabilidade do lodo ou tamanho dos grânulos, que podem influenciar o 

sucesso do tratamento anaeróbio (Pontes & Chernicharo, 2005). 

Segundo Pontes et al. (2004), o retorno de lodo aeróbio pode provocar um aumen-

to no teor de polímeros extracelulares e a diminuição no tamanho de partículas, nos pontos 

mais elevados do reator anaeróbio, prejudicando a sedimentabilidade do lodo. 

2.4.4 Parâmetros de controle dos processos anaeróbios 

Os principais parâmetros de controle de processos anaeróbios são: temperatura, 

pH, alcalinidade, ácidos graxos voláteis, concentração de nutrientes, produção e composição 

dos gases e remoção de matéria orgânica. 

Temperatura 

A temperatura é um dos fatores ambientais mais importantes na degradação anae-

róbia, uma vez que afeta os processos biológicos, como a taxa de remoção de DQO, o equilí-

brio iônico, a solubilidade dos substratos, as taxas de crescimento e decaimento dos microor-
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ganismos e a velocidade de metabolismo, (Campos, J. R. et al. 1999; Beal, 2004). Isto ocorre, 

pois os microorganismos não possuem meios de controle da temperatura interna, sendo esta 

determinada pela temperatura do meio onde eles se encontram (Chernicharo, 1997). 

Existem três faixas de temperatura que podem ser associadas ao crescimento mi-

crobiano na maioria dos processos biológicos (Lettinga et al., 1996): 

• Psicrofílica: entre 0°C e 20 °C; 

• Mesofílica: entre 20°C e 45°C; 

• Termofílica: entre 45°C e 70°C. 

Dois níveis ótimos de temperatura têm sido associados à digestão anaeróbia, um 

na faixa mesofílica (30°C a 35°C) e outro na faixa termofílica (50°C a 55°C). A maioria dos 

digestores anaeróbios têm sido projetados na faixa mesofílica, embora também seja possível a 

operação destes na faixa termofílica, porém com custo mais elevado em energia devido a ne-

cessidade de aquecimento dos reatores. 

Os efeitos da temperatura externamente às células bacterianas também são impor-

tantes. O grau de dissociação de diversos compostos depende fortemente da temperatura, co-

mo é o caso específico da amônia. Também a termodinâmica de diversas reações é afetada 

pela temperatura, a exemplo da dependência da pressão de hidrogênio em digestores anaeró-

bios onde a fermentação esteja ocorrendo de maneira apropriada. 

É possível conseguir redução no volume de reatores, se estes forem operados pró-

ximo a temperatura ótima, um vez que a taxa de crescimento específica máxima da população 

microbiana cresce com o aumento da temperatura (Chernicharo, 1997). 

Segundo Pescador (2001), mais importante do que manter um reator na faixa óti-

ma de temperatura é mantê-lo a uma temperatura constante, pois oscilações bruscas na tempe-

ratura diminuem a eficiência do processo. 

pH 

Segundo Malina & Pohland (1992), o efeito do pH pode se dar de duas formas: 

• Afetando a atividade enzimática das células, alterando as estruturas protéicas e afetan-

do diretamente a atividade da biomassa; 

• Modificando a toxicidade de inúmeros compostos, devido à dissociação de espécies 

químicas no meio reacional. Cita-se como exemplo, o sulfeto, cuja forma não dissociada 

(H2S) é o principal componente dissolvido em valores de pH inferiores a 7,0, enquanto as 

formas dissociadas (HS- e S2
-) predominam para valores de pH entre 7,0 e 10,0. 
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Dois aspectos de importância do pH sobre o crescimento microbiano devem ser 

observados: 

• Alterações no pH do meio podem ser ocasionadas pela ação dos microorganismos; 

• O pH interno da célula não é determinado unicamente pelo pH do meio, pois os mi-

croorganismos podem controlar a passagem de íons, inclusive íons hidrogênio, que podem 

afetar a passagem de compostos orgânicos através da parede celular. 

Ambos aspectos são significantes na digestão anaeróbia, devido à produção de á-

cidos orgânicos durante a etapa inicial de fermentação do substrato e a sensibilidade das Ar-

chaea metanogênicas a variações de pH (Monteggia, 1991). 

As bactérias produtoras de metano têm um crescimento ótimo na faixa de pH en-

tre 6,6 e 7,4, embora seja possível conseguir estabilidade na formação de metano numa faixa 

mais ampla de pH, entre 6,0 e 8,0 (Chernicharo, 1997). Valores de pH abaixo de 6,0 ou acima 

de 8,3 devem ser evitados, pois estes podem inibir por completo as bactérias metanogênicas. 

Segundo Lettinga et al. (1996), a operação de um reator anaeróbio com pH cons-

tantemente abaixo de 6,5 ou acima de 8,0 pode ocasionar uma diminuição significativa da 

taxa de produção de metano. Também a ocorrência de choques de pH (mudanças bruscas no 

valor de pH) pode afetar negativamente o processo. 

O pH ótimo depende do tipo de microorganismo envolvido no processo de diges-

tão e do tipo de substrato (Pescador, 2001). A Tabela 10 apresenta as faixas ótimas de pH para 

a degradação de diferentes substratos. 

 
Tabela 10: Faixas ótimas de pH para a degradação de diferentes substratos 

Substrato pH ótimo 
Formiato 6,8 - 7,3 
Acetato 6,5 - 7,1 
Propionato 7,2 - 7,5 
Fonte: Lettinga et al., 1996 

 
As bactérias produtoras de ácidos têm um crescimento ótimo na faixa de pH entre 

5,0 e 6,0, tendo uma tolerância maior a valores mais baixos de pH. Dessa forma, o controle de 

pH tem como objetivo principal a eliminação do risco de inibição das bactérias metanogênicas 

pelos baixos valores de pH, evitando assim a falha do processo. 

A acidificação é considerada um dos problemas operacionais mais freqüentes em 

reatores anaeróbios, ocorrendo quando a taxa de produção de ácidos supera a produção de 
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metano. Este fenômeno ocorre devido a variação das condições operacionais, ambientais e das 

atividades metabólicas das espécies envolvidas nas etapas de biodegradação. 

Ácidos graxos voláteis 

Segundo Chernicharo (1997), o estabelecimento de um equilíbrio entre os micro-

organismos anaeróbios presentes em um reator é de importância fundamental para a eficiência 

do sistema de tratamento. Para a avaliação desse equilíbrio ecológico, normalmente utiliza-se 

o parâmetro ácidos graxos voláteis (AGV). 

Os ácidos graxos voláteis são formados como produtos intermediários durante a 

degradação de carboidratos, proteínas e lipídeos por bactérias acidogênicas. Os componentes 

mais importantes gerados na decomposição da matéria orgânica são os ácidos voláteis de ca-

deia curta, como o ácido fórmico, acético, propiônico, butírico, valérico e isovalérico. Os áci-

dos graxos voláteis encontrados em maiores concentrações em reatores anaeróbios são os áci-

dos acético, propiônico e butírico. Estes ácidos graxos de baixo peso molecular são denomi-

nados ácidos voláteis porque podem ser destilados à pressão atmosférica. Os ácidos voláteis 

representam compostos intermediários, a partir dos quais grande parte do metano é produzida, 

através da conversão pelas bactérias metanogênicas. 

Quando uma população de bactérias metanogênicas se encontra presente em quan-

tidade suficiente, e as condições ambientais do sistema de tratamento são favoráveis, estas 

utilizam os ácidos intermediários no momento em que estes são formados. Como resultado, os 

ácidos não se acumulam além da capacidade neutralizadora da alcalinidade presente no meio, 

o pH permanece numa faixa favorável às bactérias metanogênicas e o sistema anaeróbio per-

manece em equilíbrio. 

Apesar dos ácidos voláteis serem produtos intermediários no processo anaeróbio, 

quando no sistema ocorre à predominância da acidogênese sobre a metanogênese e um au-

mento significativo na concentração destes ácidos, a produção de metano torna-se prejudicada 

devido à diminuição de pH e ao aumento da toxicidade proveniente do acúmulo de ácidos 

orgânicos. Esta elevada concentração pode fazer com que ocorra nova diminuição do pH, 

promovendo ainda mais a acidogênese, resultando na redução da atividade metanogênica no 

reator. O efeito tóxico é causado pela fração não ionizada dos ácidos voláteis, que penetra 

mais rapidamente para o interior das células bacterianas, modificando o pH interno destas 

células (Stanier et al., 1964 apud Beal 2004). 
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Em um reator, quando a concentração de ácidos voláteis está próxima a zero ou se 

mantém constante, indica que todo o ácido produzido está sendo imediatamente transformado 

em metano e dióxido de carbono. 

Em um processo operado corretamente, a concentração de ácidos voláteis expres-

sa em termos de ácido acético não deve ser superior a 200 mg/L. Quando a concentração dos 

ácidos voláteis começa a aumentar, é sinal de que algum desequilíbrio pode estar ocorrendo, 

tal como: sobrecarga orgânica, sobrecarga hidráulica (lavagem da bactérias metanogênicas), 

sobrecarga tóxica e outros fatores como variação da temperatura e pH (Souza, 1984 apud Beal 

2004). As medidas corretivas a serem tomadas para levar o processo à normalidade podem 

constar de adição de compostos alcalinos e/ou diminuição da carga orgânica aplicada e con-

trole da temperatura. 

Alcalinidade 

A interação da alcalinidade com os ácidos voláteis durante a digestão anaeróbia 

fundamenta-se na capacidade da alcalinidade do sistema em neutralizar os ácidos formados no 

processo e também em tamponar o pH na eventualidade de acumulação de ácidos voláteis. 

Tanto a alcalinidade como os ácidos voláteis derivam da decomposição dos compostos orgâ-

nicos durante a digestão anaeróbia (Pescador, 2001), por exemplo: 

• Conversão de ácidos graxos voláteis intermediários: a digestão de acetato de sódio po-

de levar a formação de bicarbonato de sódio. 

• Conversão de proteínas e aminoácidos, com formação de amônia (NH4
-): a combina-

ção da amônia com o ácido carbônico em solução leva à formação do bicarbonato de amônia. 

Segundo Campos, J. R. et al. (1999), compostos como CO2 e ácidos graxos volá-

teis de cadeia curta tendem a reduzir o pH, enquanto cátions geradores de alcalinidade, como 

os íons de nitrogênio amoniacal, proveniente da degradação de proteínas, e o sódio provenien-

te da degradação de sabão, aumentam a alcalinidade e o pH. 

A digestão de outros compostos orgânicos que não levam a um cátion como pro-

duto final não produzem alcalinidade. Tal ocorre na degradação de carboidratos e álcoois. Isto 

é particularmente importante devido à elevada síntese microbiana durante a degradação de 

carboidratos, podendo resultar na depressão da alcalinidade, caso o bicarbonato de amônia 

presente seja utilizado como fonte de nitrogênio para a síntese biológica (Chernicharo, 1997). 

Como resultado da reação da alcalinidade com os ácidos graxos voláteis produzi-

dos no sistema, a alcalinidade de bicarbonato é convertida em alcalinidade de ácidos voláteis, 
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pois estes são mais fortes que os bicarbonatos. Todavia, a capacidade de tamponamento da 

alcalinidade dos ácidos voláteis ocorre na faixa de pH entre 3,75 e 5,75 (Ripley, 1986 apud 

Pescador 2001), sendo de pouca importância na digestão anaeróbia. Dessa forma, deve-se 

fornecer a suplementação da alcalinidade bicarbonato perdida na reação com os ácidos volá-

teis. 

Quando o pH do afluente é muito baixo e o sistema não consegue produzir alcali-

nidade suficiente para neutralizar esta acidez, é necessária a adição de produtos alcalinos, para 

manter o pH do meio próximo a neutralidade. Os principais produtos utilizados são Ca(OH)2 

(cal hidratada), CaO (cal virgem), NaHCO3 (bicarbonato de sódio), Na2CO3 (carbonato de 

sódio), NaOH (hidróxido de sódio), NH4HCO3 (bicarbonato de amônia). Produtos como Na-

OH, NaHCO3 e NH4HCO3 fornecem alcalinidade bicarbonato diretamente, enquanto outros 

(CaO, Ca(OH)2, NH3) reagem com o CO2 para formar HCO3
-. A utilização de cal é favorável 

pelo baixo custo, porém quando o pH atinge 6,7 a 6,8, não é mais factível sua utilização, pois 

há consumo de CO2, formando o precipitado CaCO3, não resultando em aumento de pH até 

que o CO2 seja reduzido a 10% no gás gerado, quando qualquer adição de cal provocará au-

mento brusco nos valores de pH. 

No monitoramento de reatores anaeróbios a verificação sistemática da alcalinida-

de torna-se mais importante que a avaliação do pH. Isso se deve a escala logarítmica do pH, 

significando que pequenas reduções de valores de pH implicam no consumo de elevada quan-

tidade de alcalinidade, diminuindo a capacidade de tamponamento do meio. 

Nutrientes 

As necessidades nutricionais das populações microbianas envolvidas nos proces-

sos biológicos de tratamento de esgoto são usualmente estabelecidas a partir da composição 

química das células microbianas. Como a composição exata é raramente conhecida, os requi-

sitos de nutrientes são determinados com base na composição empírica das células microbia-

nas. Tal consideração se baseia no fato de que quase todas as células vivas são formadas por 

tipos similares de compostos e que estas apresentam composições químicas semelhantes, re-

querendo, portanto, os mesmos elementos nas mesmas proporções relativas (Chernicharo, 

1997). A Tabela 11 apresenta a composição química das bactérias metanogênicas. 
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Tabela 11: Composição química das bactérias metanogênicas 
Macronutrientes Micronutrientes 

Elemento Concentração (g/kg SST) Elemento Concentração (mg/kg SST) 
Nitrogênio 65 Ferro 1.800 
Fósforo 15 Níquel 100 
Potássio 10 Cobalto 75 
Enxofre 10 Molibdênio 60 
Cálcio 4 Zinco 60 
Magnésio 3 Manganês 20 
  Cobre 10 
Fonte: Lettinga et al., 1996 

 
Células procariontes são compostas por aproximadamente 80% de água e 20% de 

material seco, do qual 90% é matéria orgânica e 10% é matéria inorgânica (Metcalf & Eddy, 

2003). Valores típicos da composição de células procariontes são apresentados na Tabela 12. 

Tabela 12: Composição típica de células microbianas 
Constituinte Percentual peso seco 

Proteína 55,0 
Polissacarídeo 5,0 
Lipídio 9,1 
DNA 3,1 
RNA 20,5 
Outros (açúcares, aminoácidos) 6,3 
Íons inorgânicos 1,0 
Fonte: Metcalf & Eddy, 2003 

 
No tratamento de águas residuais municipais, a presença de nutrientes é geralmen-

te suficiente, porém, no tratamento de efluentes industriais, pode ser necessário a adição de 

nutrientes no processo biológico. A falta de nitrogênio e fósforo é comum principalmente no 

efluente da indústria de processamento de alimentos ou em efluentes com grande concentra-

ção de matéria orgânica. Utilizando a fórmula C12H87O23N12P para representar a composição 

da biomassa celular, aproximadamente 12,2 g de nitrogênio e 2,3 g de fósforo são necessárias 

para 100 g de biomassa celular (Metcalf & Eddy, 2003). 

São os seguintes nutrientes, em ordem decrescente de importância, necessários à 

estimulação nutricional de bactérias metanogênicas: nitrogênio, enxofre, fósforo, ferro, cobal-

to, níquel, molibdênio, selênio, riboflavina e vitamina B12 (Chernicharo, 1997). 

• Nitrogênio: O nitrogênio é o nutriente inorgânico requerido em maiores concentrações 

para o crescimento dos microorganismos. Em condições anaeróbias, o nitrogênio nas formas 

de nitrito e nitrato não se encontra disponível para o crescimento bacteriano, uma vez que este 

é reduzido a nitrogênio gasoso e liberado na atmosfera. A amônia e fração de nitrogênio orgâ-
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nico liberado durante a degradação são as principais fontes de nitrogênio utilizadas pelos mi-

croorganismos. 

De acordo com Lettinga et al. (1996), assumindo-se que os nutrientes presentes no 

esgoto estejam numa forma disponível para as bactérias, as seguintes relações podem ser uti-

lizadas: 

(a) Biomassa com baixo coeficiente de produção celular - degradação de ácidos 

graxos voláteis (Y ~ 0,05 gSSV/gDQO): 

DQO : N : P = 1000 : 5: 1 
C : N : P = 330: 5 : 1 

(b) Biomassa com elevado coeficiente de produção celular – degradação de car-

boidratos (Y ~ 0,15 gSSV/gDQO): 

DQO : N : P = 350 : 5: 1 
C : N : P = 130: 5 : 1 

• Fósforo: A incorporação de fósforo pelos microorganismos na digestão anaeróbia tem 

sido citada como sendo de aproximadamente 1:5 a 1:7 em comparação ao nitrogênio. A maio-

ria dos microorganismos é capaz de utilizar ortofosfato inorgânico, que pode ser incorporado 

pelas células em crescimento, através da mediação de enzimas fosfatases. 

• Enxofre: A maioria das bactérias metanogênicas utiliza sulfeto como fonte de enxofre, 

embora algumas possam utilizar a cisteína. Se o sulfato inorgânico estiver presente, será redu-

zido a sulfeto, reagindo então com o aminoácido serine para formar o enxofre contendo ami-

noácido cisteína. O enxofre é necessário para a síntese de proteínas. 

As necessidades de enxofre parecem ser as mesmas das de fósforo. Os requisitos 

de enxofre pelas bactérias metanogênicas fazem parte de um quadro complexo. A presença de 

sulfatos pode limitar a metanogênese, pois as bactérias redutoras de sulfato competem por 

substratos como o hidrogênio e o acetato. Entretanto, as bactérias metanogênicas dependem 

da produção de sulfetos para o seu crescimento. Isto ilustra o ambiente ecológico relativamen-

te complexo ocupado pelas metanogênicas, quando alguns compostos inorgânicos passam de 

concentrações ideais a tóxicas, dentro de uma estreita faixa de valores. 

• Micronutrientes: Os micronutrientes, assim como o nitrogênio, fósforo e enxofre, 

também têm se mostrados necessários ao processo de digestão anaeróbia. Eles são responsá-

veis por cerca de 4% do peso seco das células. Ferro, cobalto, níquel e molibdênio são os 

principais micronutrientes requeridos pelas bactérias que formam metano a partir de acetato. 
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Produção e composição dos gases 

A composição e a produção de gases está diretamente ligada à quantidade e carac-

terística da matéria orgânica degradada, onde um decréscimo na produção de gás pode indicar 

desequilíbrio ou toxicidade no processo. Esta redução na produção de gás pode ser também 

conseqüência de variação na carga orgânica aplicada ou mudança no conteúdo de CO2 no gás 

gerado. É possível prever a quantidade e a composição dos gases que serão produzidos pela 

degradação anaeróbia conhecendo-se a composição química do efluente. Isto é possível utili-

zando-se a formulação estequiométrica apresentada a seguir (McCarty, 1964 apud Pescador 

2001): 

CaHbOc  +  XH2O  →  YCH4  +  ZC2O      Equação 1 

A composição do biogás produzido (% CH4, % CO2, % H2S, etc.) é um reflexo do 

equilíbrio ecológico do reator anaeróbio. Um reator anaeróbio com alta atividade metanogêni-

ca terá percentual de CH4 elevado (65% a 75%) e baixo percentual de CO2. Se a metanogêne-

se for parcialmente inibida, aumentará o percentual de dióxido de carbono, indicando um au-

mento da acidificação. Se na alimentação houver concentração elevada de sulfato, sulfito ou 

tiossulfato na forma combinada ou livre, certamente haverá elevado percentual de H2S no 

biogás. O aumento percentual de CO2 pode ocorrer também da reação de ácidos voláteis com 

a alcalinidade. A relação entre CH4 e CO2 é alterada significativamente só após severa inibi-

ção ou retardo da fase metanogênica, não sendo um parâmetro que indica o que está ocorren-

do, mas sim o que ocorreu. 

Remoção de matéria orgânica (DQO) 

Como toda a DQO removida do sistema é transferida para os gases (sem contabi-

lizar a DQO consumida para a síntese e produção de energia), a DQO remanescente é aquela 

correspondente ao metano, pois o CO2 não exerce demanda de oxigênio, visto que este carbo-

no está completamente oxidado. 

Da equação CH4  +  2O2  →  CO2  +  2H2O, conclui-se que cada grama de DQO 

removida corresponde a 0,35 litro de metano nas CNTP. Assim, conhecendo-se a DQO aflu-

ente e a provável eficiência do sistema, um desvio da produção esperada de CH4 pode indicar 

condição inadequada no reator (Pescador, 2001). 

Nos sistemas biológicos de tratamento de esgotos usualmente ocorrem mecanis-

mos de remoção não biológica de DQO solúvel, através de sua incorporação no lodo ou na 

fração particulada perdida com o efluente. Nesse caso, a porcentagem de remoção de DQO 

incluirá uma parcela de DQO eliminada por insolubilidade não biológica. São dois os princi-
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pais mecanismos que contribuem para que isso ocorra: precipitação e adsorção (Chernicharo, 

1997).  

A precipitação ocorre como resultado de mudança no pH ou da adição de compos-

tos alcalinos, a base de cálcio, para o controle do pH. Os precipitados podem sedimentar, pas-

sando a incorporar o lodo ou serem levados para fora do sistema juntamente com a DQO eflu-

ente. 

A adsorção (reação onde a DQO é adsorvida na superfície das partículas de bio-

massa presente no sistema) tem como principal exemplo na prática a adsorção de gorduras no 

lodo bacteriano. 

2.4.5 Teste de atividade metanogênica 

A atividade metanogênica de lodos anaeróbios é usualmente realizada a partir de 

um teste em batelada sob adequadas condições ambientais, onde se avalia a capacidade das 

bactérias metanogênicas em converter substrato orgânico em metano e dióxido de carbono. 

A atividade metanogênica específica (AME) é definida como sendo a medida da 

taxa de produção de metano, ou taxa de conversão de substrato, por unidade de massa micro-

biana (Monteggia, 1991). 

Como o teste depende da atividade biológica de microorganismos vivos, a transfe-

rência de uma amostra representativa de lodo anaeróbio de um reator biológico para o teste de 

laboratório deve levar em conta os seguintes fatores (Monteggia, 1991): 

• Garantia de ambiente anaeróbio, com condições necessárias de temperatura, pH, po-

tencial redox e nutrientes, visando obter a máxima atividade biológica; 

• Utilização de população de microorganismos (SSV) adequada e quantidade suficiente 

de alimento, para obter a máxima taxa de remoção de substrato; 

• Precisão no monitoramento das variações na atividade metabólica (produção de gás) e 

consumo de substrato durante o período de teste. 

Segundo James et al. (1990); Monteggia (1991); Miranda (2004), o teste de AME 

pode ser utilizado para as seguintes aplicações: 

• Avaliar a capacidade de produção de metano para diferentes tipos de lodo; 

• Avaliar o comportamento da biomassa anaeróbia sob o efeito de compostos potenci-

almente inibidores; 
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• Observar as mudanças na atividade do lodo devido à possibilidade de aumento das 

concentrações de materiais inertes após um longo período de operação do reator; 

• Avaliar parâmetros cinéticos em batelada; 

• Calcular a quantidade de biomassa necessária para inocular um reator no início do 

processo de partida deste; 

• Estabelecer o grau de degradabilidade de um substrato específico; 

• Determinar a toxicidade relativa de compostos químicos presentes em efluentes líqui-

dos e resíduos sólidos. 

Segundo Beal (2004), no teste de AME, fazem-se algumas importantes considera-

ções: 

• O crescimento de biomassa é desprezível, devido ao curto período de tempo no qual o 

teste é realizado. Isto se explica, pois o principal grupo de microorganismos estimulado é o 

das Arqueas metanogênicas e a taxa específica máxima de crescimento deste grupo de mi-

crorganismos é muito baixa. 

• A necessidade de nutrientes no teste é suprida por nitrogênio, fósforo, enxofre e potás-

sio. Utiliza-se água de consumo na realização da solução, pois essa teoricamente possui outros 

metais essenciais. Duas razões levam e esta consideração: (a) não há necessidade de nutrien-

tes para sustentar o crescimento de biomassa; e (b) dificuldade de manter os metais na sua 

forma ionizada no ambiente anaeróbio. 

Ainda que o teste de AME se constitua em um instrumento bastante útil, seus re-

sultados devem ser utilizados com reservas, pois inexiste padronização internacional do mes-

mo. Dessa forma, as diferentes metodologias e condições de experimentação podem conduzir 

a resultados de AME de difíceis comparações entre si. Assim sendo, entende-se que os resul-

tados obtidos neste teste representam as atividades metanogênicas específicas relativas, e não 

absolutas. Entretanto, ainda que os resultados sejam relativos, estes são muito importantes 

para o acompanhamento e avaliação de reatores anaeróbios (Chernicharo, 1997). 

2.5 Lise celular 

2.5.1 Introdução 

Como descrito no capítulo anterior, a principal dificuldade na biodegradação ana-

eróbia do excesso de lodo ativado está na etapa de hidrólise dos biopolímeros, devido à difi-
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culdade de acesso ao substrato existente no interior das células pelas bactérias anaeróbias cau-

sado pela resistência da parede celular à biodegradação. 

O processamento de lodos por meio de agentes físicos ou químicos promove a 

morte e o rompimento celular da fração de biomassa por meio da destruição de paredes e 

membranas celulares. Após a lise celular, o conteúdo protoplasmático é liberado para o meio. 

Esse conteúdo celular é representado por moléculas menores e de maior degradabilidade, co-

mo proteínas, oligossacarídeos, ácidos graxos e nucléicos. Essas moléculas liberadas do con-

teúdo protoplasmático são muito suscetíveis ao ataque de agentes hidrolíticos, como ácidos, 

álcalis e óxidos. Desse modo, a principal diferença entre a hidrólise por enzimas microbianas 

e a lise induzida por agentes hidrolíticos é o ataque preferencial à biomassa de lodos, que o-

corre mais lentamente quando depende exclusivamente de ação enzimática (Cassini et al., 

2003). 

Sendo assim, este capítulo descreve as técnicas de lise celular mais utilizadas na 

liberação de substrato celular, visando, principalmente, o aumento da eficiência da digestão 

anaeróbia do excesso de lodo aeróbio. Segundo Parsekian & Pires (2005), além de acelerar o 

processo de biodegradação, a lise celular também aumenta a produção de metano, reduz a 

produção de lodo digerido e melhora o balanço energético do processo. 

Abreu et al., (2003) afirmaram que os resultados de diferentes autores são de difí-

cil comparação, pois os diferentes lodos e resíduos orgânicos, com diferentes substratos car-

bonáceos, geralmente não são caracterizados e se diferem na sua composição. 

As tecnologias que apresentam maior potencial para melhorar a digestibilidade do 

lodo são: lise química, lise térmica, lise termoquímica, lise mecânica e lise biológica. 

2.5.2 Lise química e termoquímica 

Pré-tratamentos químicos e termoquímicos, baseados em fortes condições ácidas 

ou básicas combinados com altas temperaturas e pressões, têm-se mostrado eficientes no au-

mento da biodegradabilidade anaeróbia de lodos (Weemaes et al., 2000). A lise química con-

siste basicamente na utilização de ácido (lise ácida) ou base (lise alcalina), fazendo com que a 

parede celular rompa devido à variação do pH. Usualmente, os efeitos de ácidos e bases po-

dem promover a liberação de produtos de separação molecular e aumentar o grau de matéria 

orgânica solúvel, que pode ser avaliada em termos de DQO solúvel em relação a DQO total 

(Cassini et al., 2003). 
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A lise química também pode ser realizada a partir de oxidação química. Liu et al, 

(2001) consideram válidas a utilização de técnicas oxidativas no pré-tratamento de lodos. Se-

gundo a literatura, técnicas oxidativas são normalmente utilizadas para: 

• Tratamento de orgânicos perigosos presentes em baixa concentração em águas subter-

râneas; 

• Uso no tratamento de águas residuárias com pequeno volume e grande concentração, 

antes do tratamento biológico; 

• Tratamento de águas residuárias com constituintes resistentes a biodegradação; 

• Uso como pós-tratamento após tratamento biológico, visando redução de toxidade. 

Embora a aplicação de técnicas oxidativas no tratamento de lodos seja pouco 

mencionada na literatura, é possível realizar o pré-tratamento de lodos utilizando ozônio (O3), 

O2 (oxidação úmida) ou peróxido de hidrogênio/íons ferro (oxidação Fenton). Entretanto, es-

tas técnicas são pouco utilizadas com este fim devido ao seu alto custo e dificuldades na im-

plantação e operação em grande escala (Neyens et al., 2003-A). 

O pré-tratamento químico mais usual é a lise alcalina, onde vários agentes básicos 

podem ser utilizados, como por exemplo, NaOH, KOH, Mg(OH)2, e Ca(OH)2 (Penaud et al., 

1999). A utilização de hidróxido de sódio em baixa dosagem é efetiva na solubilização de 

excesso de lodo ativado municipal (Lin et al., 1999), sendo este o agente hidrolisante mais 

usado para este fim. 

Segundo Abreu et al., (2003), a razão de se utilizar lise alcalina, ao invés de lise 

ácida, é que a alcalinidade residual é compatível com a digestão anaeróbia subseqüente, o 

mesmo não ocorrendo com a acidez. Além do mais, devido à baixa eficiência do tratamento 

ácido, a maioria dos estudos utiliza a hidrólise ácida em associação com um outro tratamento, 

geralmente processos de elevação da temperatura e/ou pressão. 

O mecanismo do rompimento celular gerado pelo tratamento alcalino ocorre da 

seguinte forma: em meios com valores de pH altos, as células perdem sua capacidade vital, 

não conseguindo manter uma apropriada pressão de turgor (pressão interna contra a parede 

celular), causando seu rompimento. Álcali adicionado ao lodo reage com a parede celular de 

várias maneiras, incluindo a saponificação de lipídios da parede celular, levando a solubiliza-

ção da membrana. Altas concentrações de álcali causam a ruptura de células presentes no lo-

do, liberando seu material intracelular. Por outro lado, o aumento do pH em amostras de lodo 
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torna a superfície da célula bacteriana altamente negativa, criando grande repulsão eletrostáti-

ca, o que causa a dessorção de polímeros extracelulares (Neyens et al., 2003-B). 

Em relação à digestão anaeróbia, a taxa de produção de gás aumenta quando o 

reator anaeróbio é alimentado com lodo pré-tratado com NaOH (Lin et al., 1997). 

Conforme Neyens et al., (2003-B), a lise alcalina utilizando Ca(OH)2 é eficiente 

na redução de lodo e apresenta melhor desaguamento. 

É importante salientar que o tratamento térmico consome uma substancial quanti-

dade de energia em comparação ao consumo de produto químico na lise alcalina. O pré-

tratamento químico é mais econômico e eficiente, e pode ser realizado a temperatura ambiente 

(Lin et al., 1997). Entretanto, segundo Park et al., (2005), lise termoquímica pode ser escolhi-

da quando é requerido um rápido tratamento de pequena quantidade de excesso de lodo. Park 

et al., (2005) também citam que a lise termoquímica, apesar de ser um tratamento rápido e de 

alta eficiência, possui alto custo de aplicação devido ao grande consumo de produtos quími-

cos e a necessidade de manter temperaturas elevadas. 

Resultados obtidos na solubilização da DQO em vários estudos utilizando NaOH 

como agente hidrolisante e teor de sólidos totais de 1% estão apresentados na Tabela 13. 

Tabela 13: Resultados da solubilização de lodo ativado utilizando lise alcalina. 

Tipo de lodo NaOH 
(meq/L) 

T 
(ºC) 

Tempo
(h) 

DQOsol/DQOtot 
(%) Referência 

Doméstico 40 25 24 40 Lin et al., (1997) 
Industrial 30 25 24 25 Lin et al., (1998) 
Municipal 40 Ambiente 24 55 Lin et al., (1999) 
Municipal 40 Ambiente 10 31 Chang et al., (2002) 
Biofiltro 20 Ambiente 8 65 Abreu et al., (2003) 
Biofiltro 60 Ambiente 8 81 Abreu et al., (2003) 
 

Hoffmann & Klute (1990) apud Abreu et al., (2003) afirmam que a reação hidrolí-

tica em condição alcalina se encerra após 4-6 horas. Com 8 horas de reação, hidrolisando lodo 

aeróbio de biofiltro, Abreu et al., (2003) obtiveram uma relação DQOsolúvel/DQOtotal de 81%. 

Já Chang et al., (2002), com 10 horas de reação e hidrolisando excesso de lodo ativado conse-

guiram solubilizar 31% da DQO total. 

A adição de Ca(OH)2 para elevar o pH do lodo a 10-12 com um subseqüente a-

quecimento a 120-160ºC produz uma solubilização de apenas 15%. Em contrapartida, a adi-

ção de NaOH no lodo ao invés de Ca(OH)2 aumenta a solubilização para 40-60% (Weemaes 

& Verstraete, 1998). 
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2.5.3 Lise térmica 
O tratamento térmico de lodos promove redução da fase líquida pela retirada de 

água, concentração e desnaturação de polímeros e rompimento celular. Os carboidratos, lipí-

dios e proteínas são as moléculas mais afetadas pelo calor, que gera rompimento de cadeias 

em moléculas menores, sendo mais facilmente assimiláveis. Temperaturas mais elevadas 

também destroem paredes e membranas celulares, causando a liberação de conteúdo celular e 

facilitando sua subseqüente assimilação e oxidação biológica (Cassini et al., 2003). 

O tratamento térmico também pode ser utilizado visando reduzir a concentração 

de organismos patogênicos, melhorar as propriedades de desaguamento, reduzir odor durante 

a digestão, e principalmente aumentar a biodegradabilidade e da biodisponibilidade do lodo 

de esgoto (Neyens & Baeyens, 2003; Andreoli et al., 2003). 

O pré-tratamento térmico também melhora o balanço de energia quando compara-

do ao condicionamento térmico convencional. A melhoria no balanço de energia é baseada na 

expectativa da aceleração da biodegradabilidade durante a digestão anaeróbia e no conseqüen-

te aumento na produção de biogás, que pode compensar a energia requerida para o aqueci-

mento da digestão. 

Este processo realiza-se com o aquecimento do lodo usando temperaturas de 40 a 

180°C, que rompe as células devido à diferença de pressão ocorrida durante o processo de 

hidrólise, produzindo lodo parcialmente solubilizado mais disponível para posterior digestão 

(Kepp et al., 1999). 

Para excesso de lodo ativado industrial, principalmente da indústria do papel, a 

temperatura ótima de hidrólise encontra-se na faixa de 150 a 165ºC (Kepp et al., 2000). Entre-

tanto, deve-se salientar que o pré-tratamento utilizando altas temperaturas tem maior requeri-

mento de energia e possui difícil operação. Assim, pré-tratamento térmico utilizando baixas 

temperaturas, isto é, inferiores a 100ºC, torna-se cada vez mais atrativo (Gavala et al., 2003). 

Porém, o pré-tratamento com baixas temperaturas necessita de maior tempo de contato do que 

tratamento com altas temperaturas para obter semelhante eficiência de solubilização (Neyens 

& Baeyens, 2003). 

Geralmente a energia térmica obtida nas estações de tratamento de esgoto pela 

queima de biogás, pode ser utilizada no aquecimento do lodo, com redução significativa de 

custos. O consumo de energia térmica pode ser otimizado, tal que o balanço de energia seja 

positivo comparado com o tratamento convencional de lodo. 



 

 

39

2.5.4 Lise mecânica 
A desintegração mecânica realiza-se por métodos onde a energia necessária para o 

rompimento celular é provida por pressão, cisalhamento ou torque. O estresse mecânico dos 

sólidos resulta em tensões e deformações que rompem a parede celular. A célula resiste a esse 

estresse enquanto a tensão é menor do que a resistência da parede celular (Neyens & Baeyens, 

2003). 

Segundo Middelberg (1995), a lise mecânica oferece a vantagem de operação con-

tínua e curto tempo de detenção, além de apresentar um baixo custo de operação comparado à 

pré-tratamentos químicos ou enzimáticos. 

Alguns métodos de desintegração mecânica utilizados são: 

Ultra-som 

A aplicação da tecnologia de lise por ultra-som na engenharia ambiental ainda es-

tá em fase inicial. Entretanto, sua utilização oferece um grande potencial para melhorar os 

processos de tratamento de água, de águas residuárias e de lodos (Parsekian, 2003). A solubi-

lização da matéria orgânica utilizando ultra-som é baseada na destruição de células e material 

orgânico de difícil degradação. O tratamento de células biológicas em suspensão com ultra-

som inaudível (freqüências maiores que 18 kHz) resulta na sua inativação e rompimento 

(London South Bank University, 2004). 

O processo ultra-sônico leva à formação de bolhas de cavitação na fase líquida. 

Estas bolhas crescem e entram em colapso quando atingem um tamanho crítico. Este colapso 

cavitacional produz intenso aquecimento local e alta pressão na interface líquido-gás, turbu-

lência e fortes fenômenos de cisalhamento na fase líquida. Por causa das condições extremas 

no local, radicais -OH, -HO2, -H e peróxido de hidrogênio podem ser formados. Assim, sonifi-

cação é descrito como uma combinação de diferentes fenômenos: reações químicas usando 

radicais, pirólise, combustão e cisalhamento (Bougrier et al., 2005). 

Mecanismos do processo ultra-sônico são influenciados por vários fatores: fonte 

de energia, freqüência ultra-sônica (Hz), natureza do efluente, volume da amostra a ser trata-

da, geometria do recipiente e posição da sonda (Chu et al., 2001). Desintegração celular é 

proporcional à fonte de energia. Altas freqüências promovem a oxidação de radicais, enquan-

to baixas freqüências promovem fenômenos mecânicos e físicos, como ondas de pressão. Em 

efluentes complexos, como excesso de lodo aeróbio, o desempenho dos radicais decai (Bou-

grier et al., 2005), mostrando que a degradação do excesso de lodo é mais eficiente em baixas 

freqüências (Tiehm et al., 2001). 
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Devido ao ataque do ultra-som na parede celular, as células bacterianas liberam 

exoenzimas que biocatalisam as reações hidrolíticas. Isto resulta na aceleração do colapso da 

matéria orgânica em frações menores de fácil biodegradação (Bartholomew, 2002). 

Segundo Bartholomew (2002), as principais vantagens da utilização de ultra-som 

no pré-tratamento do excesso de lodo são: 

(a) aumento na taxa de biodegradação de matéria orgânica; 

(b) aumento na produção de biogás na digestão anaeróbia; 

(c) redução do teor de sólidos do lodo; 

(d) aumento no teor de sólidos secos após desaguamento; 

(e) redução no uso de polímeros e outros floculantes; 

(f) minimização do volume de lodo;  

(g) melhor remoção biológica de nutrientes; 

(h) melhor estabilização e desaguamento do lodo. 

A principal desvantagem da utilização de ultra-som no rompimento celular, apesar 

de sua boa eficiência, é o alto consumo de energia no uso em grande escala (Chu et al., 2002). 

De acordo com Wang et al., (1999), lise ultra-sônica é um processo bastante inte-

ressante para melhorar a geração de metano. O tempo de detenção em digestores anaeróbios 

também pode ser reduzido, permitindo a construção de plantas de tratamento mais compactas 

(Nah, et al., 2000). 

Algumas das principais utilizações do ultra-som, além do rompimento celular, 

são: aceleração de reações químicas e físicas, dispersão de partículas finas, homogeneização, 

emulsificação, dissolução, descontaminação biológica e descontaminação química (Campos, 

A. L. de O., 2002). 

Bougrier et al., (2005) concluíram que uma energia específica fornecida abaixo de 

1.000 kJ/kg ST é utilizada somente para reduzir o tamanho dos flocos do excesso de lodo ati-

vado, sendo necessário utilizar energia suplementar para quebrar flocos e células. Em termos 

de produção de biogás, não é interessante aplicar energia superior a 7.000 kJ/kg ST. Quando a 

energia utilizada é maior que 7.000 kJ/kg ST, a geração de biogás permanece constante e a 

solubilização é menos acentuada. 

Chu et al., (2002) obtiveram, utilizando uma sonificação fraca (0,33 W/mL, 20 

min), significante melhora na produção de metano, sem uma completa degradação da estrutu-

ra dos flocos. 
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Segundo Grönroos et al., (2005), a desintegração ultra-sônica de lodo aumenta a 

DQO solúvel e a produção de metano. A desintegração do lodo é afetada significativamente 

pela força ultra-sônica utilizada, teor de sólidos do lodo, temperatura do lodo e tempo de tra-

tamento com ultra-som. 

A digestão anaeróbia de amostras de lodo com alto teor de sólidos, tratadas com 

ultra-som, possuem maior produção de biogás, comparada com amostra de lodo não tratado. 

Entretanto, a quantidade de energia utilizada no tratamento é muito maior que a energia pro-

duzida em forma de biogás, mostrando que o pré-tratamento por ultra-som pode ser energeti-

camente ineficiente (Onyeche et al., 2002). 

Moinho de Bolas 

O moinho de bolas, originalmente utilizado na industria de tintas, foi adaptado 

com sucesso para ruptura celular, tanto em escala de laboratório quanto em escala industrial, 

fornecendo um meio simples e efetivo para ruptura de diferentes tipos de microorganismos 

(Geciova et al., 2002). 

Seu esquema básico consta de uma câmara de moagem (vertical ou horizontal) 

com um eixo rotatório em seu centro (Figura 7). O eixo é preenchido com agitadores de diver-

sos formatos (discos ou anéis concêntricos ou excêntricos) que conferem energia cinética a 

pequenas esferas dentro da câmara, forçando-as a colidirem uma nas outras. As esferas de 

vidro ou cerâmica (tipicamente < 1,5 mm) ficam retidas dentro da câmara por uma peneira ou 

por uma ranhura axial menor que o tamanho das esferas. Praticamente toda energia fornecida 

é dissipada em calor, sendo necessário o resfriamento da câmara (Middelberg, 1995; Geciova 

et al., 2002). 

 
Figura 7: Moinho de bolas com câmara horizontal. 
Fonte: Middelberg (1995) 
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Segundo Middelberg (1995), parâmetros chave que podem ser tomados como re-

ferência para maximizar a ruptura celular são: (a) alta concentração de esferas (80-90% do 

volume da câmara); (b) velocidades relativamente altas do agitador (5-10 m/s); (c) esferas 

com pequeno diâmetro (0,5 mm); e (d) moderada a alta concentração de células (40-50% em 

peso úmido). 

Também se deve considerar que substratos encontrados na forma solúvel dentro 

do citoplasma celular são liberados com maior eficiência utilizando esferas menores (Geciova 

et al., 2002). 

A avaliação do tempo de detenção é um bom parâmetro para análise do desempe-

nho do moinho de bolas operando de forma contínua. Segundo Middelberg (1995), o tempo 

de detenção deve ser tal que aproxime o comportamento hidráulico no moinho a um fluxo 

pistão, com objetivo de maximizar o número de agitadores em série. Com um grande número 

de agitadores em série, todas células gastam aproximadamente o mesmo tempo dentro do mo-

inho, melhorando o desempenho do equipamento. O tempo de detenção do lodo dentro da 

câmara pode ser controlado por sua vazão de entrada (Jung et al., 2001). 

Com relação à solubilização do excesso de lodo utilizando moinho de bolas contí-

nuo, Jung et al., (2001) observam que, para obter uma alta taxa de ruptura celular devem ser 

analisadas condições de operação apropriadas como, diâmetro das esferas, velocidade de rota-

ção do eixo e concentração de esferas na câmara. 

Bury et al., (2001) concluíram que moinhos de bola, assim como homogeneizador 

de alta pressão, são métodos acessíveis para ruptura celular com grande potencial de utiliza-

ção em escala industrial. 

Homogeneizador de Alta Pressão 

Homogeneização é um processo utilizado na emulsificação de líquidos, na uni-

formização de partículas sólidas dispersas em um líquido e aplicações em bombeamentos de 

alta pressão. O processo é muito utilizado em usinas de leite, indústrias de bebidas e alimen-

tos, na produção de produtos farmacêuticos e na indústria química. A utilização de homoge-

neizadores de alta pressão em rompimento celular na indústria biotecnológica é sua mais re-

cente aplicação (Floury et al., 2002). 

Para realizar o rompimento da membrana celular utilizando homogeneizadores, 

fizeram-se necessárias algumas modificações no processo, como o aumento da pressão de 

operação e mudança no desenho da válvula de homogeneização (Middelberg, 1995). 
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O processo de rompimento celular por homogeneização caracteriza-se pela passa-

gem da suspensão celular (ou lodo) em alta pressão por um orifício de abertura ajustável, de-

signado válvula de homogeneização (Middelberg, 1995; Geciova et al., 2002). A passagem 

por este orifício aumenta a velocidade do fluxo mais de 50 vezes e reduz a pressão estática 

para pressão atmosférica, causando turbulência, cavitação e tensão do líquido sobre a célula. 

A pressão estática diminui até atingir a pressão de vapor do líquido resultando na formação de 

bolhas de vapor, aumentando assim o fluxo gás-líquido. A colisão com estas bolhas de cavita-

ção causam uma tensão cisalhante que rompe a parede celular. Após, o lodo colide com disco 

de impacto antes de deixar o homogeneizador (Figura 8). 

Tensões e abrasão desgastam a válvula do homogeneizador, o que requer o uso de 

materiais de alta resistência, tais como tungstênio ou cerâmicas especiais, que são usadas co-

mo componentes da válvula, evitando este problema (Onyeche & Schäfer, 2003). 

 

 
Figura 8: Corte de um homogeneizador de alta pressão. 
Fonte: Onyeche & Schäfer, 2003 

 

Segundo Geciova et al., (2002), os principais parâmetros que determinam a efici-

ência do processo são: a pressão de operação, o número de passagens através da válvula de 

homogeneização, a temperatura da suspensão celular e o formato da válvula de controle. 

Existem várias configurações de válvulas de controle, como mostra a Figura 9. O 

formato CD é o mais eficiente na ruptura celular (Middelberg, 1995). 
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Figura 9: Válvulas de homogeneização: Standard - empregado para emulsões e dispersões; 
CR - configuração fio de faca; CD - configuração para rompimento celular. 
Fonte: Middelberg (1995) 

 

A quebra da parede celular é determinada pelo balanço entre a tensão originada 

devido às condições dinâmicas do fluido na válvula de homogeneização e a resistência física 

da célula. As propriedades físicas das células, isto é, tamanho, forma, e especialmente a resis-

tência da parede celular têm influência direta na eficiência da lise celular (Shamlou et al., 

1995). Segundo Campos F. P. et al., (2003), a fase de crescimento também influencia a efici-

ência de rompimento, ou seja, bactérias no início da fase log são normalmente mais sensíveis 

à pressão do que as células nas fases estacionária e de morte. 

Middelberg (1995) diz que o campo de tensões no homogeneizador de alta pres-

são está relacionado com o gradiente de pressão, que é de extrema importância no rompimen-

to de microorganismos. Cavitação também pode ser importante devido às altas velocidades na 

válvula e conseqüentes regiões de baixa pressão. Segundo Kleinig & Middelberg (1998), ca-

vitação e tensões de cisalhamento são responsáveis pelos principais mecanismos da ruptura 

celular durante a homogeneização em homogeneizadores de alta pressão. 

Alguns estudos determinaram que choque das células no disco de impacto pode 

ser a principal causa da ruptura celular. O aumento da distância de impacto (distância entre o 

diâmetro externo da válvula de homogeneização e o diâmetro interno do disco de impacto) 

resulta na redução na eficiência de rompimento da parede celular (Middelberg, 1995). 

Porém, Shamlou et al. (1995) concluem que o mecanismo físico responsável pela 

ruptura da parede celular de microorganismos em homogeneizadores de alta pressão perma-

nece incerto. 
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A ruptura mecânica de lodo tem obtido grande aceitação devido a sua aplicação 

com sucesso na escala industrial. Testes têm demonstrado que homogeneizadores de alta pres-

são podem ser bastante eficientes com relação a aspectos energéticos. Resultados obtidos por 

Onyeche & Schäfer (2003) demonstram que a ruptura mecânica de lodo utilizando homoge-

neizador de alta pressão melhora os resultados da digestão anaeróbia, aumentando também a 

produção de biogás e reduzindo a geração de lodo. A energia gerada pela produção de biogás 

é maior que a energia gasta no rompimento celular e na digestão anaeróbia, resultando assim 

em um balanço energético positivo. 

2.5.5 Lise biológica 

A lise biológica pode ser realizada com ou sem a adição de enzimas. Processos 

autolíticos podem ser realizados em temperatura ambiente ou também a partir da adição de 

enzimas. Na lise enzimática utilizam-se enzimas que catalisam a reação de quebra dos com-

postos da parede celular, liberando assim o substrato presente no interior das células (Neyens 

& Baeyens 2003). 

A taxa de hidrólise é relativamente baixa na lise biológica, mas este método en-

volve custos de manutenção relativamente baratos (Park et al, 2005). 

A lise enzimática é bastante utilizada para diminuir óleos e graxas no efluente. 

Cammarota et al (2001), propôs a utilização da lise enzimática em efluentes da indústria lei-

teira, antes do tratamento biológico anaeróbio, utilizando uma composição enzimática consti-

tuída basicamente por lipases (Penicillium restrictum lipases), a qual biodegrada óleos e gra-

xas parcialmente, tendo como principais vantagens a diminuição do tempo de detenção nos 

reatores biológicos e a redução de problemas operacionais. Como resultado, Cammarota et al. 

(2001) obtiveram um decréscimo de turbidez e sólidos suspensos voláteis em torno de 75% e 

90%, respectivamente, e eficiência na remoção de DQO aumentada de valores abaixo de 50% 

para valores próximos a 90%. 

Métodos enzimáticos parecem viáveis para processo em pequena escala. Autólise 

é particularmente simples de implantação, embora seja pouco entendida. Lise enzimática é 

específica e pouco agressiva, e uma conveniente quantidade de enzimas comerciais está dis-

ponível no mercado. O custo de enzimas, no entanto, é uma preocupação. Isto pode ser redu-

zido se for desenvolvida uma estratégia de utilização efetiva e equilibrada (Middelberg, 

1995). 
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Para Middelberg (1995), os resultados deste método são altamente dependentes do 

sistema estudado e a utilização de lise enzimática pode resultar em um nível muito baixo de 

liberação de proteínas. 
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3 OBJETIVOS 

3.1 Objetivo Geral 

O presente trabalho tem como objetivo geral estudar a utilização das tecnologias 

de lise alcalina utilizando hidróxido de sódio como reagente químico e lise térmica utilizando 

temperaturas diferentes temperaturas no pré-tratamento do excesso de lodo ativado de uma 

indústria produtora de gelatina, visando obter a melhor eficiência na degradação anaeróbia do 

lodo lisado, e propor a utilização da metodologia desenvolvida como pré-teste de curta dura-

ção na avaliação e escolha de tecnologias utilizadas no pré-tratamento de lodos. 

3.2 Objetivos específicos 

3.2.1 Lise alcalina 

• Determinação da dosagem ótima de hidróxido de sódio na solubilização do excesso de 

lodo ativado; 

• Avaliação da influência do pH na solubilização de matéria orgânica para determinação 

do método de controle de pré-tratamento alcalino (dosagem de NaOH ou pH); 

• Verificação do comportamento do pH do lodo aeróbio devido à adição de hidróxido de 

sódio; 

3.2.2 Lise térmica 

• Identificação do tempo e temperatura requeridos na solubilização da matéria orgânica 

por lise térmica; 

3.2.3 Degradação anaeróbia do excesso de lodo lisado 

• Avaliação do potencial de degradação anaeróbia do excesso de lodo aeróbio pré-

tratado química e termicamente utilizando o teste de atividade metanogênica específica; 
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4 METODOLOGIA 

4.1 Introdução 

A metodologia foi subdividida em duas etapas: o estudo da utilização de tecnolo-

gias de lise forçada do excesso de lodo ativado e a avaliação da degradação anaeróbia do ex-

cesso de lodo lisado. 

A primeira etapa apresenta a metodologia utilizada na lise alcalina utilizando hi-

dróxido de sódio (NaOH) e na lise térmica utilizando temperaturas de 60 °C, 90 °C e 120°C. 

A segunda etapa apresenta a metodologia utilizada na avaliação da degradação anaeróbia do 

excesso de lodo aeróbio antes e após pré-tratamento. 

Todos os experimentos descritos foram realizados no Laboratório de Saneamento 

do Instituto de Pesquisas Hidráulicas - UFRGS. 

4.2 Primeira Etapa: Lise alcalina e lise térmica 

4.2.1 Fonte do lodo 
O excesso de lodo utilizado nos experimentos foi coletado na linha de descarga do 

excesso de lodo sedimentado do sistema de lodos ativados (saída do decantador secundário) 

da ETE de uma empresa produtora de gelatina. 

O lodo coletado foi conservado a temperatura de 4°C, e coletas periódicas realiza-

vam-se a cada 10 dias. 

4.2.2 Lise alcalina 

Esta etapa está subdividida em três partes: (a) avaliação da solubilização do lodo 

aeróbio utilizando diferentes dosagens de hidróxido de sódio; (b) avaliação da solubilização 

do lodo aeróbio para diferentes valores de pH; e (c) comportamento do pH do excesso de lodo 

devido à adição de hidróxido de sódio. 

(a) Lise utilizando diferentes dosagens de hidróxido de sódio 

O objetivo desta etapa consistiu na determinação da dosagem ótima de hidróxido 

de sódio que provocam maior solubilização da matéria orgânica. 

Foi escolhido hidróxido de sódio como agente hidrolisante no pré-tratamento alca-

lino, devido a diversas experiências positivas envolvendo seu emprego na solubilização de 

lodos (Lin et al., 1999; Chang et al., 2002; Abreu et al., 2003). No presente caso, foi também 
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fator decisivo o fato que o mesmo é utilizado na etapa de alcalinização da produção de gelati-

na, existindo a possibilidade de aproveitamento da infra-estrutura de armazenamento e expe-

riência dos operadores da referida indústria, caso haja necessidade de construção de uma uni-

dade de pré-tratamento alcalino. 

As concentrações de hidróxido de sódio utilizadas foram 20, 30, 40, 50, 60 e 80 

meq/L (0,8; 1,2; 1,6; 2,0; 2,4 e 3,2 g/L). 

Utilizaram-se reatores com volume de 2.000 mL, entretanto o volume de lodo uti-

lizado nesta etapa do trabalho foi de 500 mL. A mistura entre lodo aeróbio e hidróxido de 

sódio foi realizada com o auxilio de um equipamento Jar Test com pás movidas por meio 

magnético e velocidade de mistura de 190 rpm. Não se utilizou um maior volume de lodo, 

pois as pás do Jar Test não rodavam devido à alta concentração de sólidos do lodo, sendo esta 

superior a 1%. Os reatores utilizados possuem base quadrada (12 cm x 12 cm), visando obter 

mistura mais eficiente. O tempo de detenção ou tempo de reação utilizado no teste foi de 24 

horas (Lin et al., 1997; Lin et al., 1998). 

O procedimento utilizado nesse teste está descrito abaixo: 

1. Adicionar 500 mL de lodo no reator e ligar o Jar Test; 

2. Registrar o pH do lodo antes da adição de hidróxido de sódio; 

3. Adicionar hidróxido de sódio (NaOH 1N) utilizando pipeta graduada e medir 

o pH; 

4. Após 24 horas, coletar amostras para análises de DQO total e solúvel, ST e 

SVT. 

(b) Lise utilizando diferentes valores de pH 

Nesta etapa, procurou-se determinar o nível de solubilização da matéria orgânica 

presente no excesso de lodo devido ao aumento do pH pela adição de hidróxido de sódio. 

Em uma primeira fase, ajustou-se o pH do excesso de lodo em 9, 10, 11, 12, e 13. 

Após análise dos resultados iniciais, decidiu-se cancelar os testes empregando pH 9 e 13, o 

primeiro devido ao efeito pouco significativo na solubilização do excesso de lodo (Tabela 20) 

e o segundo devido ao consumo excessivo de hidróxido de sódio (Tabela 21). 

Os reatores utilizados foram os mesmos da etapa anterior, entretanto, utilizou-se 

1.500 mL de lodo, pois se trabalhou com um novo Jar Test, este provido de pás movidas por 

acionamento mecânico, possibilitando assim a utilização de um volume maior de amostra. 

Também devido à troca de equipamento, modificou-se a velocidade de mistura para 160 rpm. 
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Esta redução na velocidade de mistura não afetou o resultado do teste, pois visualmente a mis-

tura continuou eficiente. O tempo de detenção utilizado também foi de 24 horas. 

Abaixo está descrito o procedimento utilizado: 

1. Adicionar 1.500 mL de lodo no reator e ligar Jar test; 

2. Medir a variação do pH devido à adição de hidróxido de sódio (NaOH 3N); 

3. Com a utilização de uma bureta, realizar a adição gradual de hidróxido de só-

dio ao reator, observando a variação do pH até atingir o valor desejado. 

4. Após, deixar o sistema em agitação por 24 horas, medir o pH e coletar amos-

tras para análises de DQO total e solúvel, ST e SVT. 

(c) Comportamento do pH do lodo devido à adição de NaOH 

O principal objetivo deste teste foi verificar o comportamento do pH do excesso 

de lodo devido à adição gradual de NaOH 3N. 

Neste teste, utilizou-se como reator um becker com volume de 600 mL. A mistura 

foi realizada utilizando-se um Jar Test com pás movidas por acionamento mecânico. A velo-

cidade de mistura utilizada foi de 160 rpm. 

O teste realiza-se da seguinte maneira: 

1. Adicionar 500 mL de lodo ao reator e fixar a sonda do pHmetro, colocando-a 

em contato com a amostra; 

2. Com o auxílio de uma bureta, adicionar gradualmente NaOH 3N na amostra; 

3. Registrar o valor do pH a cada 2 mL de hidróxido de sódio adicionado. 

4.2.3 Lise térmica 

A metodologia utilizada na lise térmica está subdividida em duas partes. A primei-

ra descreve os procedimentos da lise com as temperaturas de 60ºC e 90ºC e a segunda descre-

ve os procedimentos utilizados na lise do excesso de lodo com temperatura de 120ºC. 

Lise térmica a 60°C e 90°C 

O objetivo desta etapa foi verificar o efeito da temperatura na solubilização do ex-

cesso de lodo empregando reatores abertos. Utilizou-se para isso chapa aquecedora (máxima 

temperatura 300°C) e, a partir desse aquecimento, aumentar a solubilidade do excesso de lo-

do. 

Foi realizado um teste preliminar com o objetivo de identificar as condições de 

temperatura de operação da chapa aquecedora para que a amostra de lodo atingisse a tempera-
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tura desejada (60°C e 90°C) e verificar a velocidade de aquecimento da amostra de lodo. Para 

isso, utilizou-se o seguinte procedimento: 

1. Adicionar lodo em dois beckers, 200 mL em cada, registrar a temperatura ini-

cial do lodo e colocar ambos na chapa aquecedora. 

2. Ajustar a temperatura da chapa aquecedora em 90°C e registrar a variação na 

temperatura do lodo a cada 10 minutos. 

3. Aumentar a temperatura da chapa sempre que a temperatura do lodo tornar-se 

estável, porém abaixo da temperatura desejada (60°C e 90°C).  

Observou-se que a temperatura do lodo manteve-se estável em 60°C e 90°C para 

temperatura da chapa aquecedora de 120°C e 170°C, respectivamente. 

Após, repetiu-se o procedimento descrito acima para verificar a tempo necessário 

de aquecimento do lodo até as temperaturas de 60°C e 90°C. O resultado está apresentado na 

Tabela 14, que mostra a variação da temperatura do lodo na chapa aquecedora em função do 

tempo. 

 
Tabela 14: Variação da temperatura do lodo na chapa aquecedora 

Lise 60°C 
Chapa 120°C 

Lise 90°C 
Chapa 170°C 

Tempo 
(min) 

Temperatura 
Lodo (°C) 

Tempo 
(min) 

Temperatura
Lodo (°C) 

0 22 0 25 
10 33 10 47 
20 39 20 62 
30 45 30 71 
41 50 40 80 
51 52 50 84 
61 56 60 A 90 
66 A 60 64 90 
81 60 70 93 
84 61 74 92 
90 63 80 90 
94 60 86 90 
96 60 90 90 

A - Início do tempo do experimento 

 
Observa-se que os resultados deste teste preliminar são válidos apenas para a cha-

pa aquecedora em questão. 
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Depois de definidos a temperatura de operação da chapa aquecedora e o tempo 

necessário para o aquecimento do excesso de lodo, realizaram-se o teste de lise térmica, se-

guindo os seguintes procedimentos: 

1. Ligar a chapa aquecedora e aguardá-la atingir as temperaturas de 120°C para 

a lise a 60°C ou 170°C para a lise a 90°C. 

2. Adicionar 500 mL de lodo em um becker, colocá-lo sobre a chapa aquecedora 

e registrar a hora; 

3. Misturar e registrar a temperatura da amostra a cada 10 minutos; 

4. Quando a amostra atingir a temperatura desejada (60°C ou 90°C), aguardar 

30 minutos e retirá-la da chapa aquecedora; 

5. Analisar sólidos totais e voláteis, DQO total e solúvel e pH do lodo lisado. 

O tempo total do teste foi dividido da seguinte forma: tempo de aquecimento do 

lodo até a temperatura desejada (60 minutos) e tempo do experimento (30 minutos). O tempo 

de resfriamento foi de 12 minutos para o lodo lisado a 90°C e 7 minutos para o lodo lisado a 

60°C utilizando-se banho térmico com temperatura ambiente. 

Lise térmica a 120°C 

O principal objetivo deste experimento foi avaliar o efeito da lise em reatores que 

operam em pressão superior a atmosférica. A vantagem em utilizar pressões acima da atmos-

férica é que com estas é possível aquecer soluções líquidas com temperaturas superiores a sua 

temperatura de ebulição. 

Para este fim, utilizou-se uma autoclave vertical da marca Fabbe, modelo 103. A 

principal função de uma autoclave é a esterilização, entretanto, neste trabalho ela foi utilizada 

para lisar o excesso de lodo aeróbio a uma temperatura de 120°C com pressão de 1,1 atm. 

O tempo de duração do processo de lise é outro fator importante na lise térmica. 

Neste experimento, testaram-se os tempos de 15, 30, 45 e 60 minutos. Estes tempos foram 

considerados a partir do instante em que a autoclave atingiu a pressão de 1,1 atm e temperatu-

ra de 120°C, sendo denominados tempos do experimento. O teste teve seu tempo total subdi-

vidido em quatro partes: tempo para saída de ar da autoclave (5 minutos), tempo para aumen-

to da pressão interna na autoclave (20 minutos), tempo do experimento (15, 30, 45 ou 60 mi-

nutos) e tempo para redução da pressão na autoclave (35 minutos). O tempo de resfriamento 

foi de 20 minutos em um banho térmico com temperatura ambiente. 
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O teste consistiu em: 

1. Colocar amostras de 100 mL de lodo em frascos próprios para autoclave (5 

frascos - 500 mL de lodo); 

2. Colocar os frascos na autoclave, ligar o equipamento e registrar a hora de iní-

cio; 

3. Após 5 minutos, fechar a válvula de saída de gás da autoclave e aguardar até 

que a pressão atinja 1,1 atm; 

4. Registrar a hora em que a pressão chegou a 1,1 atm. Este é o início do tempo 

do experimento. 

5. Ao término do tempo do experimento, desligar a autoclave e aguardar a redu-

ção da pressão para que o equipamento possa ser aberto com segurança. 

6. Homogeneizar as amostras presentes nos cinco frascos e analisar sólidos to-

tais e voláteis, DQO total e solúvel e pH do lodo lisado. 

4.2.4 Análises realizadas 

Em todos os testes, para caracterização do excesso de lodo e análise da eficiência 

de solubilização da matéria orgânica, determinou-se a DQO total e solúvel do lodo bruto e 

lisado. Na determinação da DQO solúvel filtrou-se a amostra de lodo em filtro como o utili-

zado na determinação de sólidos suspensos (porosidade de 0,45 μm). Após, a amostra filtrada 

foi diluída em 1:25 v/v. Na determinação da DQO total foi necessário fazer uma diluição 

1:100 v/v. Após preparo das amostras diluídas, determinou-se a DQO conforme Standard Me-

thods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 1995). 

O nível de solubilização da matéria orgânica foi calculado conforme Equação 2 

(Kim et al., 2003; Park et al., 2005): 

( )%100.(%)lub ×=
total

solúvel

DQO
DQO

ilizaçãoSo       Equação 2 

Nesta equação, o aumento da DQO solúvel do excesso de lodo devido ao pré-

tratamento, faz com que o percentual de solubilização também aumente, apresentando-se co-

mo um importante indicador do efeito sobre a matéria orgânica causado pelos diferentes mé-

todos de lise utilizados. 

O parâmetro sólidos totais foi analisado com o objetivo de verificar a variação do 

teor de sólidos devido a adição de hidróxido de sódio ao excesso de lodo ativado. 
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Analisou-se pH dos lodos bruto e lisado com o objetivo de testar a sua influência 

no pré-tratamento térmico e alcalino e na degradação anaeróbia do excesso de lodo, pois este 

se mostra como um importante parâmetro de controle do processo. 

A análise estatística dos resultados foi realizada utilizando-se Testes t de diferença 

entre 2 duas médias. O número de amostras foi de 14 para o excesso de lodo bruto, 6 para lise 

utilizando diferentes dosagens de NaOH e 7 para lise utilizando diferentes valores de pH. To-

das médias foram calculadas utilizando-se média aritmética simples, exceto a do pH que foi 

calculada utilizando-se média geométrica. 

4.3 Segunda Etapa: Degradação anaeróbia do excesso de lodo lisado 

4.3.1 Teste de atividade metanogênica específica (AME) 

Com o objetivo de verificar o potencial de degradação anaeróbia do excesso de 

lodo aeróbio bruto e pré-tratado química e termicamente, foi utilizado o teste de atividade 

metanogênica específica (AME). O teste da AME consiste em incubar uma pequena quanti-

dade de biomassa (lodo anaeróbio) em meio contendo acetato (substrato) e nutrientes, medin-

do-se a quantidade de gás produzido por unidade de tempo e massa bacteriana. Entretanto, 

expressar a AME utilizando volume de gás por massa microbiana (mL CH4/g SVT.h) é mais 

usual em controle de processos e de reatores. No presente trabalho, a AME foi expressa em 

massa de DQO por massa microbiana (mg DQO/ g SVT.h) visto que se utiliza esta forma na 

comparação de resultados, pois ela se apresenta como a relação A/M, ou seja, carga orgânica 

aplicada ao reator por concentração de biomassa. O experimento é realizado em ambiente 

anaeróbio em condições adequadas de alimento, nutrientes, pH e microorganismos, de modo a 

possibilitar atividade biológica com taxa máxima de remoção de substrato.  

Os testes seguiram os procedimentos descritos por Monteggia (1991) e foram rea-

lizados com o auxílio do respirômetro anaeróbio (Figura 10). Entretanto, diferente do teste 

convencional, que utiliza acetato de sódio como substrato, no teste de AME visando analisar a 

biodegradabilidade anaeróbia do excesso de lodo, utilizou-se diferentes tipos de substrato: (a) 

lodo tratado quimicamente com pH 11; (b) lodo tratado termicamente com temperatura de 

90°C; e (c) lodo tratado termicamente com temperatura de 120°C. Em todos os testes compa-

rou-se a produção de metano e a AME obtida pela degradação do lodo bruto com a obtida 

pela degradação do lodo lisado. 

No teste, os reatores possuem volume total de 500 mL e volume útil de 450 mL. A 

temperatura é controlada a 35°C e o pH regulado a 7,0. 



 

 

55

 
Figura 10: Respirômetro anaeróbio utilizado no teste de AME. 
Fonte: Monteggia (1991); Miranda (2004) 

 

A quantidade de biomassa em cada reator foi estimada através da análise de sóli-

dos voláteis totais do lodo anaeróbio, tendo-se utilizado cerca de 6.000 mg/L de SVT (71 

mL), o que corresponde a uma massa de sólidos de aproximadamente 2.700 mg. Também foi 

verificado o comportamento do teste utilizando-se concentração de biomassa de 8.000 mg/L 

de SVT (95 mL). 

Em cada reator foram colocados lodo anaeróbio (semente bacteriana) para dispo-

nibilização de biomassa metanogênica ativa, lodo aeróbio (substrato orgânico) e água de dilu-

ição (buffer) contendo nutrientes, solução tampão e agente redutor. A Tabela 15 apresenta o 

conteúdo dos reatores. 

Tabela 15: Volume de semente, buffer e substrato nos testes de AME 

REATOR Substrato Anaeróbio 
(mL) 

Buffer 
(mL) 

Aeróbio 
(mL) 

Total 
(mL) 

1 Lodo Bruto 71 229 150 450 
4 Lodo Lisado 71 229 150 450 
5 Lodo Lisado 71 229 150 450 
6 Lodo Lisado 95 205 150 450 
7 Lodo Bruto 95 205 150 450 
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A composição da água de diluição é a seguinte: 

KH2PO4   1,5 g/L 

K2HPO4   1,5 g/L 

NH4Cl   0,5 g/L 

Na2S.9H2O  0,06 g/L 

Extrato de Levedura 0,2 g/L 

A presença de oxigênio do ar atmosférico no interior do reator foi eliminada atra-

vés do borbulhamento com gás nitrogênio, garantindo um ambiente anaeróbio. Este procedi-

mento foi realizado logo após a adição do substrato (lodo aeróbio) no reator. Após, os reatores 

foram selados, colocados no respirômetro, dando-se início ao teste. O consumo do substrato 

resultou na produção de gás, cuja quantidade foi medida e armazenada em um sistema de a-

quisição de dados. O teste foi considerado finalizado quando cessou a produção de gás, ou 

quando a produção tornou-se insignificante. 

O sistema de aquisição de dados do respirômetro é composto de um hardware que 

registra o pulso elétrico emitido pela chave do manômetro. O pulso ocorre quando a pressão 

interna do sistema de digestão atinge o valor ajustado para o teste. A válvula solenóide abre 

liberando o gás formado no reator, causando a queda da pressão interna do sistema. O compu-

tador registra o número de pulsos e respectivo intervalo de tempo. A vazão de gás liberada em 

cada pulso é determinada através da calibração do sistema. 

Considerou-se produção insignificante quando o intervalo entre pulsos excedeu 4 

horas. Tomou-se essa decisão pelo fato de quando a produção de gás torna-se insignificante, 

há a possibilidade de respiração endógena. 

A constituição do biogás foi determinada pelo método 2720 do Standard Methods 

for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 1995), por cromatografia gasosa, utili-

zando o cromatógrafo Varian 3700 com detector de condutividade térmica. O volume de gás 

injetado no cromatógrafo, por análise, foi de 0,4 mL. Amostras de gás foram coletadas a cada 

duas horas para análise cromatográfica. As análises cromatográficas permitiram observar o 

crescimento da fração de metano no biogás ao longo do tempo. Para calibração do cromató-

grafo, foi utilizado gás padrão com a seguinte constituição: 52,97% de metano, 38,26% de 

dióxido de carbono e 8,66% de nitrogênio. Os resultados da calibração do cromatógrafo foram 

utilizados para corrigir os valores das áreas geradas pelas análises do gás gerado no teste de 

AME. 
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Usualmente, na medição da AME com a utilização de efluentes líquidos com 

substrato orgânico dissolvido, é realizada a medição da biomassa ativa ao final do teste da 

AME, conforme descrito por Beal (2004). 

A utilização de acetato como substrato orgânico solúvel não causa variação na 

concentração de sólidos voláteis totais ao final do teste de AME. A multiplicação das bacté-

rias metanogênicas acetoclásticas poderia causar o aumento de biomassa ativa, porém isto não 

ocorre, pois as bactérias metanogênicas acetoclásticas apresentam tempo de multiplicação 

celular de 2 a 3 dias nas condições ótimas, e o teste de AME, que também se realiza nas con-

dições ótimas, apresenta duração inferior ao tempo de multiplicação celular. A multiplicação 

das bactérias fermentadoras também não gera variação na concentração de biomassa ao final 

do teste, pois elas não consomem acetato, produzem acetato. 

Entretanto, neste estudo utilizou-se lodo aeróbio como substrato, e este pode ser 

consumido tanto pelas bactérias metanogênicas acetoclásticas como pelas bactérias fermenta-

doras. Porém, este erro causado pela síntese celular pode ser minimizado, pois o teste de 

AME foi de curta duração (4 a 12 horas), fazendo com que o crescimento celular não influen-

cie na concentração de SVT final. 

Outra dificuldade encontrada na utilização de lodo aeróbio como substrato é a a-

dição de SVT no reator. Isto faz com que a concentração de biomassa ativa medida ao final do 

teste seja maior que a adicionada ao reator no início do teste. Dessa forma, observam-se duas 

maneiras de considerar a concentração final de biomassa ativa no cálculo da AME: 

1. Utilizar o valor da massa de lodo anaeróbio inicial adicionada ao reator; 

2. Utilizar o valor da massa de lodo medida ao final do teste, descontando a 

massa de SVT adicionada como substrato (lodo aeróbio). Entretanto neste caso deve-se admi-

tir que a solubilização e gaseificação dos sólidos voláteis que pode ocorrer no decorrer do 

teste sejam desprezíveis. 

A Tabela 16 apresenta a concentração e massa de SVT do lodo aeróbio e do lodo 

anaeróbio após o teste de AME (colunas 1 e 3), a concentração e massa de SVT do lodo aeró-

bio adicionado ao reator no início do teste (colunas 4 e 6), a massa de SVT do lodo anaeróbio 

teórico adicionado ao reator no início do teste (coluna 9), a massa de SVT do lodo anaeróbio 

ao final do teste após descontar a massa de SVT do lodo aeróbio (coluna 10) e a diferença 

percentual entre o lodo anaeróbio teórico (coluna 9) e o lodo anaeróbio no final do teste (co-

luna 10). 
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Tabela 16: Concentração de SVT medida durante o teste de AME 
Lodo Aeróbio + Anaeróbio 

Medido após AME 
Lodo Aeróbio (Substrato) 

Adicionado ao reator 
Lodo Anaeróbio Teórico 

Adicionado ao reator  
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Tipo de 
Lise Reator SVT 

(mg/L)
Volume 

(L) 
Massa 
(mg) 

SVT 
(mg/L) 

Volume 
(L) 

Massa 
(mg) 

SVT 
(mg/L) 

Volume 
(L) 

Massa 
(mg) 

Massa 
(mg) 

Diferença
(%) 

0 7.303 0,45 3.286,4 0 0,00 0,0 37.438 0,071 2.658,1 3.286,4 19,12%
1 7.942 0,45 3.573,9 5.166 0,15 774,9 37.438 0,071 2.658,1 2.799,0 5,03%
4 8.010 0,45 3.604,5 5.166 0,15 774,9 37.438 0,071 2.658,1 2.829,6 6,06%
5 8.194 0,45 3.687,3 5.166 0,15 774,9 37.438 0,071 2.658,1 2.912,4 8,73%
6 11.397 0,45 5.128,7 5.166 0,15 774,9 37.438 0,095 3.556,6 4.353,8 18,31%

Química 
NaOH 

7 10.842 0,45 4.878,9 5.166 0,15 774,9 37.438 0,095 3.556,6 4.104,0 13,34%
0 5.848 0,45 2.631,6 0 0,00 0,0 37.438 0,071 2.658,1 2.631,6 1,01%
1 7.644 0,45 3.439,8 5.843 0,15 876,5 37.438 0,071 2.658,1 2.563,3 3,70%
4 7.862 0,45 3.537,9 5.843 0,15 876,5 37.438 0,071 2.658,1 2.661,5 0,13%
5 7.741 0,45 3.483,5 5.843 0,15 876,5 37.438 0,071 2.658,1 2.607,0 1,96%
6 10.145 0,45 4.565,3 5.843 0,15 876,5 37.438 0,095 3.556,6 3.688,8 3,58%

Térmica 
90ºC 

7 9.941 0,45 4.473,5 5.843 0,15 876,5 37.438 0,095 3.556,6 3.597,0 1,12%
0 6.260 0,45 2.817,0 0 0,00 0,0 37.438 0,071 2.658,1 2.817,0 5,64%
1 7.918 0,45 3.563,1 5.326 0,15 798,9 37.438 0,071 2.658,1 2.764,2 3,84%
5 7.952 0,45 3.578,4 5.326 0,15 798,9 37.438 0,071 2.658,1 2.779,5 4,37%
6 9.874 0,45 4.443,3 5.326 0,15 798,9 37.438 0,095 3.556,6 3.644,4 2,41%

Térmica 
120°C 

7 10.686 0,45 4.808,7 5.326 0,15 798,9 37.438 0,095 3.556,6 4.009,8 11,30%

 
A denominação lodo anaeróbio teórico foi dada devido a imprecisões geradas nos 

procedimentos de laboratório, pois devido às propriedades físicas do lodo anaeróbio, o volu-

me de lodo adicionado ao reator sofre pequenas variações, gerando diferença entre a massa de 

lodo adicionada ao reator no início do teste e a massa de lodo medida ao final do teste. Esta 

diferença causada pela imprecisão no volume de lodo anaeróbio adicionado ao reator pode ser 

observada nos resultados do Reator 0 das lises química e térmica, pois nestes reatores não foi 

adicionado lodo aeróbio. Esta diferença variou de 1,01% a 19,12% (média de 8,59%), como 

pode ser observado na coluna 11. Observa-se também na coluna 11 que a diferença entre a 

massa de lodo anaeróbio teórico (coluna 9) e a massa de lodo anaeróbio ao final do teste após 

descontar a massa de SVT do lodo aeróbio (coluna 10) variou de 0,13% a 18,31%, com mé-

dias de 10,29%, 2,10% e 5,48% para as lises química utilizando NaOH, térmica utilizando 

90°C e térmica utilizando 120°C, respectivamente. 

Devido aos resultados observados na Tabela 16, optou-se por utilizar no cálculo 

da AME o valor da massa de lodo anaeróbio medida ao final do teste, descontando a massa de 

SVT adicionada como lodo aeróbio, valor este apresentado na coluna 10. 

A AME foi calculada a partir do valor de produção máxima de gás, identificado 

pela tangente da produção acumulada de metano, e dividindo pela concentração de biomassa 

contida no digestor, conforme Equação 3 (Beal, 2004), que expressa a atividade metanogênica 

específica por volume de gás produzido. A produção acumulada foi determinada pelo ajuste 

da função polinomial mais adequada. 
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SVT
mLCH M

mAME max
4
=          Equação 3 

Onde:  

mmax: taxa máxima horária de produção acumulada de gás (mL/h); 

MSVT: biomassa (g SVT); 

AMEmLCH4: Atividade metanogênica em termos de volume de metano produzido por unidade 

de biomassa e tempo (mL/g SVT.h). 

A inclinação da reta tangente em um dado intervalo tempo é obtida utilizando-se 

dois pontos conhecidos da curva de produção acumulada de metano (Equação 4). Na determi-

nação do incremento de tempo (xi+1 – x1) utilizado no cálculo da inclinação da reta tangente, 

deve-se observar que a utilização de intervalos de tempo menores apresenta mais informações 

e maior precisão, pois a medição da vazão de gás no teste de AME não é contínua, e sim pela 

medição de pulsos de gás. No presente caso foi utilizado incremento de 0,1 h, pois se verifi-

cou que a distribuição dos pulsos permitiu uma adequada análise estatística. 

11

11
1 xx

yym
i

i
i −

−
=

+

+
+

         Equação 4 

Onde: 

mi+1: inclinação da reta tangente em um dado intervalo de tempo 

xi+1: x1: incremento de tempo 

yi+1: y1: volume de metano em um dado intervalo de tempo  

Utiliza-se no cálculo da AME a máxima inclinação obtida da curva de produção 

acumulada de metano, conforme Equação 5: 

mmax=MAX(m1,..., mi)         Equação 5 

 

A unidade de volume de gás pode ser convertida para unidade de massa de DQO 

removida multiplicando-se por um fator de conversão k, conforme Equação 6 e Equação 7 

(Chernicharo, 1997). 

TR
KPk
.
.

=           Equação 6 

kAMEAME mLCHDQO .4=         Equação 7 
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Onde: 

k: fator de conversão; 

P: pressão atmosférica (atm); 

K: demanda de oxigênio necessária para oxidar um mol de metano (64 g DQO/mol); 

R: constante universal dos gases (0,08206 atm.L/mol.K); 

T: temperatura operacional do reator (K); 

AMEDQO: atividade metanogênica em termos de DQO removida por unidade de biomassa e 

tempo (g DQOCH4/g SVT.h). 

No cálculo do fator de conversão no presente trabalho, considerou-se pressão at-

mosférica de 1 atm e temperatura operacional do reator de 308 K (35°C). O resultado obtido 

foi k = 2,5322 mg DQO/mL CH4. 

4.3.2 Calibração do sistema 

Para garantir uma medida precisa da produção de gás no teste de atividade meta-

nogênica específica, realizou-se a calibração do sistema, estabelecendo-se o volume do gás 

liberado em cada registro de pulso. O método descrito é semelhante ao descrito por Miranda 

(2004). 

A calibração do sistema consiste em adicionar um volume conhecido de ar atmos-

férico em cada reator a partir do deslocamento de água em uma coluna graduada. No presente 

caso, a pressão requerida para ocorrência de um pulso (Δp) foi ajustada em 20 cm. 

A constante do manômetro é calculada dividindo-se o volume de água deslocada 

na coluna graduada pelo número de pulsos dados durante o deslocamento da água. Utiliza-se 

essa constante no cálculo do volume de metano produzido em cada pulso durante o teste de 

AME. 

A calibração realizou-se sob as seguintes condições: 

• Adicionou-se ao reator um volume de água igual ao volume total utilizado durante os 

testes de AME; 

• Utilizou-se cilindro graduado (1500 mL) na medida do volume de líquido deslocado; 

• Utilizou-se uma bomba peristáltica de baixa vazão na transferência de água do reser-

vatório para a coluna graduada; 

• O teste foi realizado a temperatura de 25°C; 
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O dispositivo empregado para a calibração do respirômetro está apresentado na 

Figura 11. 

 

 
Figura 11: Esquema das conexões na calibração do respirômetro anaeróbio. 

 

Utilizou-se o seguinte procedimento para calibração dos manômetros: 

1. Ajustar do menisco de água no nível zero dos manômetros;  

2. Ajuste do nível da água na coluna graduada; 

3. Registro do número de pulsos ocorridos após deslocamento de 400 mL na co-

luna graduada; 

4. Cálculo das constantes dos manômetros dividindo-se o valor de água deslo-

cado (400mL) pelo número de pulsos. Estes estão apresentados na Tabela 17. 

Tabela 17: Resultado da calibração dos manômetros 
Manômetro Pulsos Constante (mL/pulso)

0 94 4,25532 
1 96 4,16667 
2 92 4,34783 
4 87 4,59770 
5 91 4,39560 
6 98 4,08163 
7 92 4,34783 

 
O resultado do volume de água deslocado e das constantes apresentadas na Tabela 

17 foram corrigidas para temperatura de 35°C. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1 Fonte de lodo 

O excesso de lodo da ETE da indústria produtora de gelatina apresentou grande 

variação nas características ao longo do estudo, o que pode ser comprovado pelos resultados 

de DQO total e solúvel, sólidos totais e voláteis e pH. Esta variabilidade nas características do 

lodo é comum em sistemas de lodos ativados, pois ela está diretamente ligada às característi-

cas do efluente gerado na indústria. A Tabela 18 apresenta os valores máximos, mínimos, 

médias e desvio padrão dos principais parâmetros utilizados na caracterização do lodo. 

Tabela 18: Caracterização do lodo aeróbio estudado 
Parâmetro Média Máximo Mínimo Desv. Pad. 

pH 8,01 8,50 7,40 0,25 
ST (mg/L) 12.480 16.073 7.086 2.977 
ST (%) 1,25% 1,61% 0,71% 0,30% 
SVT (mg/L) 5.487 7.523 3.033 1.245 
DQOtotal (mg/L) 8.361 12.988 4.861 2.431 
DQOsolúvel (mg/L) 643 1.104 262 259 
DQOsolúvel/DQOtotal (%) 8,1% 12,8% 2,7% 3,3% 
n = 14 amostras 

 
Observa-se que grande parte da matéria orgânica encontra-se principalmente na 

forma insolúvel, pois apresenta baixa relação DQOsolúvel/DQOtotal, o que indica grande poten-

cial de conversão de matéria orgânica particulada em DQO solúvel utilizando-se hidrólise 

forçada, pois o efluente possui elevada concentração de matéria orgânica. No período do estu-

do, a concentração média de sólidos totais situou-se em torno de 13.000 mg/L, o que, segundo 

Metcalf & Eddy, (2003), está de acordo com os sistemas lodos ativados em geral, cuja con-

centração do lodo de retorno de decantadores secundários oscila entre 4.000 a 12.000 mg/L. 

A Figura 12 apresenta a variação dos parâmetros ST, SVT, pH e DQO total e so-

lúvel do excesso de lodo bruto no decorrer da pesquisa. Observa-se que os valores de ST, 

SVT e DQO total apresentam comportamento similar. Os valores de DQO solúvel e pH não 

apresentaram grande variação. 



 

 

63

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

18000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Análise Lodo Bruto

m
g/

L

0

2

4

6

8

10

12

14

pH

ST SVT DQO total DQO solúvel pH
 

Figura 12: Variação dos parâmetros de caracterização do excesso de lodo bruto 
 

5.2 Lise alcalina 

5.2.1 Lise utilizando diferentes dosagens de hidróxido de sódio 

As concentrações de NaOH utilizados neste estudo foram: 20, 30, 40, 50, 60 e 80 

meq/L (0,8; 1,2; 1,6; 2,0; 2,4 e 3,2 g/L). O resultado do teste de lise alcalina está apresentado 

na Tabela 19, onde constam os valores médios de pH, teor de sólidos, ST e SVT, DQO total e 

solúvel do lodo bruto e lodo após a lise. Analisaram-se os resultados da lise com base nas 

características do lodo bruto utilizado em cada dosagem testada devido à variabilidade destas 

características, como se observa na Tabela 19. 

Observa-se que a concentração de sólidos totais do lodo bruto variou de 10.467 

mg/L a 16.073 mg/L, os sólidos totais voláteis variaram de 3.888 mg/L a 7.523 mg/L, a DQO 

total variou de 5.451 mg/L a 12.988 mg/L e a DQO solúvel variou de 396 mg/L a 988 mg/L. 

A média e o desvio padrão dos parâmetros que caracterizam as amostras de lodo bruto apre-

senta-se na Tabela 19. 
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Tabela 19: Resultados do teste de lise alcalina em função da dosagem de NaOH 
Dosagem  

NaOH (meq/L) pH Teor de 
sólidos 

ST 
(mg/L)

SVT 
(mg/L)

DQOtot
(mg/L)

DQOsol 
(mg/L) 

DQOsol 
DQOtot 

g NaOH
g DQOtot

Bruto - 20 8,02 1,55% 15.537 7.523 9.985 419 4,19% 0,00 
Bruto - 30 7,98 1,61% 16.073 6.087 12.988 988 7,61% 0,00 
Bruto - 40 7,95 1,56% 15.557 6.363 11.535 465 4,03% 0,00 
Bruto - 50 7,99 1,22% 12.192 5.442 8.989 629 7,00% 0,00 
Bruto - 60 8,50 1,05% 10.467 3.888 5.451 396 7,26% 0,00 
Bruto - 80 7,40 1,45% 14.520 6.812 7.618 504 6,62% 0,00 

Média 7,97 1,41% 14.058 6.019 9.428 567 6,12% 0,00 
Desv pad 0,35 0,22% 2.240 1.256 2.710 222 1,59% 0,00 

20 8,77 1,68% 16.828 6.931 12.074 547 4,53% 0,07 
30 8,85 1,78% 17.805 6.036 12.659 1.153 9,11% 0,10 
40 8,94 1,79% 17.865 6.193 12.326 988 8,02% 0,13 
50 9,33 1,46% 14.643 5.122 10.382 1.596 15,37% 0,19 
60 10,59 1,49% 14.916 4.102 7.165 2.264 31,60% 0,34 
80 11,00 1,72% 17.184 5.820 7.574 3.075 40,60% 0,37 

 
Os testes foram realizados em diferentes datas, sendo esta a razão da variação nas 

características do excesso de lodo bruto. Isto ocorre devido à variabilidade nas características 

do efluente enviado ao sistema de lodos ativados. Efluentes com grande concentração de ma-

téria orgânica aumentam a quantidade de sólidos totais do excesso de lodo, devido à elevada 

multiplicação dos microorganismos aeróbios causada pelo excesso de substrato adicionado ao 

sistema, que aumenta a taxa de multiplicação celular. O aumento na concentração de sólidos 

tem como conseqüência o aumento da DQO total e solúvel e da concentração de sólidos volá-

teis do lodo. 

Com relação à concentração de sólidos, observa-se que a adição de hidróxido de 

sódio ao excesso de lodo aeróbio causa aumento na concentração de sólidos totais, pois 1 litro 

de uma solução de NaOH 1N possui 40 g de sólidos. Isto pode ser considerado um problema 

no pré-tratamento alcalino utilizando NaOH, pois a utilização de dosagem elevada, apesar de 

aumentar a solubilização do excesso de lodo, causa aumento no teor de sólidos, gerando eflu-

ente de pior qualidade. 

Verificou-se também que ocorreu redução na concentração de SVT causada pelo 

pré-tratamento alcalino. Entretanto, não foi encontrada explicação para este fato, pois os tra-

balhos sobre hidrólise geralmente avaliam a capacidade de diferentes metodologias em au-

mentar a DQO solúvel, não abordando sua eficiência na redução do tamanho das partículas 

(Masse et al., 2001) ou sua ação sobre os sólidos de maneira geral. 
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O aumento do pH devido à adição das diferentes dosagens de hidróxido de sódio 

está apresentado na Figura 13. O aumento no pH foi de 9,35%, 10,90%, 12,45%, 16,77%, 

24,71% e 48,92% para as dosagens de 20, 30, 40, 50, 60, e 80 meq/L, respectivamente. 
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Figura 13: Aumento do pH para diferentes dosagens de NaOH 

 

A Figura 14 mostra o aumento na relação DQOsolúvel/DQOtotal do lodo lisado com 

diferentes quantidades de NaOH em comparação a relação DQOsolúvel/DQOtotal lodo bruto. 

Neste caso, a analise dos resultados não se baseou na média das amostras de lodo bruto e sim 

nos valores obtidos na caracterização do lodo bruto ao início de cada teste. Observa-se que a 

dosagem de 80 meq/L aumentou a relação DQOsolúvel/DQOtotal mais de 5 vezes.  

A Figura 15 apresenta a variação do parâmetro DQO solúvel gerado pela solubili-

zação do excesso de lodo, onde pode se perceber que um aumento de 20% na dosagem de 

hidróxido de sódio, de 50 meq/L para 60 meq/L, apresenta elevada eficiência, pois o acrésci-

mo da DQO solúvel , que foi de 1,54 vezes para a dosagem de 50 meq/L, passa a ser de 4,72 

vezes utilizando 60 meq/L. 
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Figura 14: Variação da relação DQOsolúvel/DQOtotal para diferentes dosagens de NaOH 
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Figura 15: Variação do parâmetro DQO solúvel para diferentes dosagens de NaOH 

 

A média do nível de solubilização da matéria orgânica obtido para as diferentes 

dosagens de hidróxido de sódio testadas, está apresentada na Figura 16. 

Comparando os valores médios a partir do Teste t, verificou-se que a solubilização 

causada pelas dosagens de 20 meq/L a 40 meq/L não apresentou diferença significativa em 
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comparação ao lodo bruto. A comparação entre a solubilização gerada com 30 meq/L e 40 

meq/L também não apresentou diferença significativa e a diferença entre a solubilização obti-

da com 60 meq/L e 80 meq/L foi significativa com nível de significância de apenas 5%. Os 

demais intervalos de dosagens apresentaram diferença significativa com nível de significância 

inferior a 0,1%. 
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Figura 16: Taxa de solubilização da matéria orgânica em função da dosagem de NaOH 

 

Analisando-se o resultado em termos da relação DQOsolúvel/DQOtotal, observa-se 

que a solubilização da matéria orgânica apresenta acréscimo significativo a partir da dosagem 

de 50 meq/L. Com as dosagens inferiores a 40 meq/L, a solubilização do excesso de lodo ati-

vado não se mostrou satisfatória, pois o melhor resultado obtido nesta faixa de dosagem, em 

comparação a média do lodo bruto, causou aumento de apenas 0,49 vezes na relação DQOsolú-

vel/DQOtotal, sendo que este aumento foi de 1,51, 4,16 e 5,64 vezes para as dosagens de 50, 60 

e 80 meq/L, respectivamente. 

A dosagem de 80 meq/L apresentou solubilização de 40,60%, sendo este o melhor 

resultado entre as dosagens utilizadas. Entretanto, deve-se considerar também a relação entre 

consumo de hidróxido de sódio e aumento na relação DQOsolúvel/DQOtotal. Desta forma, um 

acréscimo de 20% na dosagem de NaOH, de 50 meq/L a 60 meq/L, que representaria um a-
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créscimo de 20% no custo, apresentou ganho de 106% na solubilização. Já um acréscimo de 

33% na dosagem de NaOH, de 60 meq/L a 80 meq/L, apresentou acréscimo na solubilização 

de apenas 28%. 

Apesar da dosagem de 80 meq/L ter apresentado maior solubilização, com a dosa-

gem de 60 meq/L obteve-se maior rendimento na solubilização da matéria orgânica com me-

nor consumo de reagente. 

Lin et al. (1998) observaram que a relação DQOsolúvel/DQOtotal do lodo ativado 

com concentração de 1% de ST apresentou ajuste linear com o aumento da concentração de 

NaOH (10, 20, 30, 40 e 50 meq/L) e a dosagem ótima obtida foi de 30 meq/L. Chang et al. 

(2002), utilizando 40 meq/L de NaOH para hidrolisar lodo ativado com concentrações de 

0,5%, 1%, 1,5% e 2% de ST, verificaram que a taxa de solubilização diminuiu com o aumento 

do teor de sólidos no lodo. Já Abreu et al. (2003) mostrou que a quantidade de DQO solubili-

zada durante o tratamento alcalino dos lodos aeróbio e anaeróbio utilizando 40 meq/L de Na-

OH foi proporcional ao teor de sólidos totais. 

5.2.2 Lise alcalina utilizando pH como parâmetro de controle 

A dosagem de NaOH pode ser utilizada como parâmetro de custos no processo de 

lise alcalina, pois se conhecendo a quantidade de reagente necessária no pré-tratamento do 

excesso de lodo, pode-se estimar o custo variável desta unidade de tratamento. Entretanto, 

como parâmetro de controle do processo utiliza-se o pH, visto que, devido à variabilidade das 

características e da capacidade de tamponamento do excesso de lodo, a utilização da dosagem 

como parâmetro de controle pode acarretar na baixa solubilização da matéria orgânica pela 

utilização de uma quantidade insuficiente de hidróxido de sódio, reduzindo assim a eficiência 

do pré-tratamento. 

Desta forma, procurou-se avaliar o efeito da solubilização para diferentes valores 

de pH. Para isto, ajustou-se o pH do excesso de lodo em 9, 10, 11, 12, e 13, e determinou-se o 

nível de solubilização da matéria orgânica. Os valores de pH 9 e 13 foram testados apenas 

uma vez, pois com pH 9 o efeito na solubilização do excesso de lodo não foi significativo, 

pois não apresentou diferença em comparação à relação DQOsolúvel/DQOtotal do lodo bruto e 

com pH 13 houve consumo excessivo de hidróxido de sódio (mais de 400 meq/L). 

Os resultados do teste de solubilização da matéria orgânica devido à variação do 

pH podem ser observados na Tabela 20. 
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Tabela 20: Resultado da lise alcalina para diferentes valores de pH 

pH NaOH 
(meq/L) 

Teor de 
sólidos 

ST 
(mg/L) 

SVT 
(mg/L)

DQOtot 
(mg/L) 

DQOsol 
(mg/L) 

DQOsol 
DQOtot 

8,02 0,0 1,14% 11.443 5.064 7.205 672 9,33% 
9,00 20,0 1,70% 16.963 5.834 11.977 1.195 9,98% 

10,10 70,5 1,52% 15.160 4.895 7.797 2.072 26,57% 
11,10 93,6 1,43% 14.330 3.920 6.224 2.114 33,96% 
11,97 120,8 1,64% 16.383 4.870 7.764 3.191 41,10% 
12,97 406,4 2,45% 24.532 771 3.698 2.415 65,30% 

 
Observa-se que o melhor resultado na solubilização da matéria orgânica foi obtido 

utilizando-se pH 13, entretanto, há um consumo excessivo de hidróxido de sódio para elevar o 

pH do excesso de lodo a este valor. A utilização de pH 13 na solubilização na matéria orgâni-

ca também causou aumento de 246% na concentração de ST e redução de 75% e 29% na con-

centração de SVT e DQO total, respectivamente. Dentre as demais análises, o lodo ajustado 

com pH 12 apresentou maior solubilização, com relação DQOsolúvel/DQOtotal, de 41,10%. 
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Figura 17: Solubilização da matéria orgânica em função do pH 

 

A Figura 17 mostra a influência do pH na eficiência de solubilização. Comparan-

do os resultados obtidos a partir do Teste t, observa-se que não houve diferença significativa 

entre a solubilização gerada pelos valores de pH 11 e 12. Esta é uma consideração importante 

do ponto de vista econômico, pois a utilização de pH 11 gera economia em reagente devido a 
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menor quantidade de NaOH empregada para que se atinja este valor de pH. Os valores de pH 

8 e 9 também não apresentaram diferença significativa. A solubilização gerada pelos valores 

de pH 10 e 11 apresentou diferença significativa com nível de significância de 5%. Os demais 

resultados apresentaram diferença significativa com nível de significância inferior a 0,1%. 

A Figura 18 compara a variabilidade dos resultados de solubilização utilizando 

dosagem de NaOH e pH no controle do processo de solubilização. Observa-se pelos coefici-

entes de correlação que a variabilidade na solubilização é menor utilizando-se pH, mostrando 

que este pode ser um bom método de controle do sistema de pré-tratamento alcalino. Segundo 

Penauld et al. (1999), pH é parâmetro de pré-tratamento mais importante no que se refere à 

solubilização de DQO. 
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Figura 18: Comparação entre a solubilização causada por diferentes valores de pH e dosagem 

 

5.2.3 Comportamento do pH do lodo devido à adição de NaOH 

Deve-se observar que a variação do pH devido à dosagem de hidróxido de sódio 

está relacionada principalmente à capacidade tampão do excesso de lodo bruto. Por esta razão, 

procurou-se verificar a relação entre as dosagens de NaOH e o aumento do pH do excesso de 

lodo. 

Observa-se na Figura 19 que ocorre crescimento linear do pH com a adição de 

NaOH, com coeficiente de correlação de 0,9659. Entretanto, esse comportamento ocorre so-
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mente até valores de pH próximos a 12, após, faz-se necessário adicionar grande quantidade 

de NaOH para obtenção de pequena variação do pH. 

y = 32,714x - 267,36
R2 = 0,9659
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Figura 19: Variação do pH devido a adição de NaOH 

 

A Tabela 21 apresenta o consumo médio de NaOH utilizado no ajuste de diferen-

tes valores de pH. Observa-se que é possível utilizar a equação gerada pela linha de tendência, 

y = 32,714x - 267,36 (Figura 19), para calcular a dosagem de NaOH necessária para atingir 

um determinado pH, com razoável precisão, para valores de pH variando de 10,5 a 12, pois 

estes apresentam menor diferença entre a dosagem utilizada e a dosagem teórica. 

Tabela 21: Comportamento do pH devido à adição de NaOH 

pH NaOH 
(meq/L) 

NaOH teórica1 
(meq/L) Diferença 

8,14 0,00 - - 
9,02 19,98 27,79 28,10% 
9,48 40,18 42,85 6,24% 

10,04 70,55 61,09 15,48% 
10,50 80,57 76,06 5,94% 
11,05 93,61 94,13 0,55% 
11,48 97,61 108,20 9,79% 
12,01 120,85 125,49 3,70% 
12,48 159,00 140,91 12,84% 
12,97 406,40 - - 

1 - Calculada utilizando a equação y = 32,714x - 267,36 
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A equação y = 32,714x - 267,36, utilizada no cálculo da dosagem de NaOH teóri-

ca, deve ser utilizada somente como estimativa da quantidade de NaOH necessária para atin-

gir um determinado pH. Na prática, a dosagem deve ser realizada utilizando-se um pHmetro 

que controla um dosador de NaOH. O hidróxido de sódio é adicionado ao excesso de lodo até 

que este atinja um pH pré-programado, quando ocorre o desligamento da bomba dosadora. 

Deve-se proceder a dosagem de NaOH desta forma, pois a variabilidade nas características do 

excesso de lodo pode influenciar o comportamento do pH e, conseqüentemente, o grau de 

solubilização deste lodo. 

É importante salientar que a equação y = 32,714x - 267,36 possui validade restri-

ta, pois foi obtida pela análise do excesso de lodo de uma indústria produtora de gelatina, e 

que, para o pré-tratamento de outros tipos de lodo, o comportamento do pH provavelmente 

será diferente. Assim, deve-se realizar o teste para análise do comportamento do pH devido à 

adição de NaOH sempre que utilizar lodos com características diferentes. 

Este teste também pode ser utilizado como ferramenta em projetos de unidades de 

pré-tratamento alcalino, pois com ele é possível determinar o consumo aproximado de NaOH, 

estimando-se assim prováveis custos com reagente químico. 

5.3 Lise térmica 

5.3.1 Tempo de solubilização na lise térmica a 120°C 

Para a realização desta etapa, testaram-se os tempos de 15, 30, 45 e 60 minutos, 

estando os resultados apresentados na Tabela 22. 

O melhor resultado na solubilização da matéria orgânica pela lise a 120°C foi ob-

tido com o tempo 30 minutos, no qual foi obtido o valor de 49,73%. Entretanto, os tempos de 

45 e 60 minutos apresentaram solubilização de 46,88% e 43,94%, respectivamente, não ha-

vendo diferença significativa em comparação à solubilização obtida com 30 minutos, confor-

me Tabela 22. 
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Tabela 22: Solubilização a 120°C para diferentes tempos de lise 
Tempo 
(min) pH Teor de 

sólidos 
ST 

(mg/L) 
SVT 

(mg/L) 
DQOtot 
(mg/L) 

DQOsol 
(mg/L) 

DQOsol 
DQOtot 

0 7,96 0,99% 9.913 4.296 6.455 369 5,72%
15 9,31 0,85% 8.532 3.864 4.396 1.622 36,89%
30 9,48 1,03% 10.324 4.299 5.735 2.852 49,73%
45 9,34 0,82% 8.196 3.764 4.613 2.162 46,88%
60 9,47 0,97% 9.749 4.872 7.544 3.315 43,94%

 
Na abordagem da lise térmica, deve ser considerado também o consumo de ener-

gia no aquecimento do excesso de lodo, sendo o consumo proporcional ao tempo de lise. Nes-

te contexto, o ideal é obter a melhor solubilização de substrato com menor consumo de ener-

gia. Com relação ao consumo de energia, podem ser utilizados os tempos de 15 minutos ou 30 

minutos. Entretanto, obteve-se maior solubilização do excesso de lodo utilizando-se tempo de 

30 minutos. Assim, utilizou-se nos testes subseqüentes de lise com diferentes temperaturas e 

biodegradação anaeróbia tempo de lise de 30 minutos. 

Outro fator que pode ser considerado na seleção do tempo de lise é a economia de 

reator, pois, para um mesmo reator, com a utilização de tempos de lise menores é possível 

tratar maiores volumes de excesso de lodo. 

5.3.2 Lise térmica utilizando diferentes temperaturas 

Neste teste, utilizando-se tempo de lise de 30 minutos, testou-se o efeito de solu-

bilização causado pelas temperaturas de 60°C, 90°C e 120°C. Realizou-se a lise térmica a 

60°C e 90°C somente utilizando tempo de 30 minutos para efeito de comparação a lise a 

120°C, ou seja, com o objetivo de comparar o efeito da lise em reatores abertos operados em 

pressão atmosférica com reatores que operam em pressão superior a atmosférica. Os resulta-

dos obtidos estão apresentados na Tabela 23. 

Tabela 23: Solubilização em 30 minutos para diferentes temperaturas de lise 
Temperatura 

(°C) pH Teor de 
sólidos 

ST 
(mg/L) 

SVT 
(mg/L) 

DQOtot 
(mg/L) 

DQOsol 
(mg/L) 

DQOsol 
DQOtot 

25 8,20 1,25% 12.471 4.723 6.216 291 5,07%
60 8,21 1,51% 15.070 5.522 6.642 1.132 17,05%
90 8,24 1,68% 16.824 6.201 7.426 2.080 28,01%
120 9,48 1,03% 10.324 4.299 5.735 2.852 49,73%

 
A temperatura de 120°C apresentou o melhor resultado de solubilização, com re-

lação DQOsolúvel/DQOtotal de 49,73% e desvio padrão de 6,31%. A temperatura de 90°C apre-
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sentou solubilização média de 28,01%, porém o desvio padrão das amostras foi de 10,92%, 

mostrando elevada variabilidade nos resultados. 

O aumento da taxa de solubilização representa uma conversão, após o tratamento 

térmico, de compostos não solúveis em compostos solúveis de maior acessibilidade aos mi-

crorganismos na digestão anaeróbia. Estes resultados corroboram os encontrados por Dohán-

yos et al. (1999) apud Andreoli et al. (2003) que observaram que a taxa de solubilização da 

DQO cresce conjuntamente com o aumento da temperatura. 

5.4 Degradação anaeróbia do excesso de lodo lisado 

5.4.1 Teste de atividade metanogênica específica (AME) 

Para a implantação de um sistema de pré-tratamento de lodos em conjunto com 

reatores anaeróbios é necessário conhecer as possíveis tecnologias de lise aplicadas no trata-

mento do excesso aeróbio e suas principais características, como o potencial de solubilização 

da matéria orgânica, o nível de biodegradabilidade do lodo tratado e possível toxicidade gera-

da pelo pré-tratamento. 

Realizou-se o teste de AME com o objetivo de avaliar o potencial de biodegrada-

bilidade do excesso de lodo aeróbio pré-tratado por diferentes tecnologias de lise. Neste teste 

utilizou-se como substrato: 

• Lodo bruto (não lisado); 

• Lodo tratado quimicamente com pH 11, pois este valor de pH apresentou melhor efici-

ência na solubilização do excesso de lodo com menor consumo de reagente; 

• Lodo tratado termicamente com temperatura de 90°C por 30 minutos, para avaliar o 

potencial de biodegradabilidade do excesso de lodo lisado em reatores abertos; 

• Lodo tratado termicamente com temperatura de 120°C por 30 minutos, para avaliar o 

potencial de biodegradabilidade do excesso de lodo lisado em reatores que operam com pres-

são superior a atmosférica. 

Os procedimentos utilizados no pré-tratamento do excesso de lodo são os mesmos 

descritos nos capítulos 4.2.2 e 4.2.3. A Tabela 24 apresenta os resultados obtidos pelas lises 

química e térmica para o lodo utilizado como substrato no teste de AME. 
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Tabela 24: Caracterização do substrato e resultado da lise alcalina e térmica 
Lodo 

Aeróbio 
Teor de 
sólidos 

ST 
(mg/L) 

SVT 
(mg/L) 

DQOtot 
(mg/L) 

DQOsol 
(mg/L) 

DQOsol 
DQOtot 

pH 

Bruto 1,58% 15.818 5.978 6.491 453 6,98% 7,89 
pH 11 1,65% 16.548 5.166 6.642 2.113 31,82% 11,28 
Bruto 1,50% 15.018 5.348 5.867 109 1,86% 8,20 
90°C 1,62% 16.232 5.843 6.109 2.267 37,10% 8,24 
Bruto 1,21% 12.122 3.976 5.333 257 4,82% 8,26 
120°C 1,44% 14.448 5.326 8.000 3.673 45,91% 9,65 

 
Os pré-tratamentos químico e térmico demonstraram-se efetivos na solubilização 

da matéria orgânica devido ao aumento da relação DQOsolúvel/DQOtotal ocorrido. A lise térmica 

a 120°C apresentou o melhor resultado entre os pré-tratamentos utilizados, obtendo solubili-

zação de 45,91%. Observou-se aumento na concentração de sólidos totais em todos os testes 

de lise, entretanto não foi identificada a causa deste aumento gerado pela lise térmica. O pH 

foi ajustado em 11,28 para realização da lise alcalina. No pré-tratamento térmico a 90°C não 

houve variação no pH. Já o pré-tratamento térmico a 120°C gerou aumento de 16,83% no pH, 

entretanto não foi encontrada explicação para este aumento. 

A Tabela 25 apresenta os resultados obtidos no teste de atividade metanogênica 

específica utilizando lodo lisado por lise térmica e alcalina como substrato e concentração de 

biomassa de 6.000 mg/L e 8.000 mg/L. 

Tabela 25: Resultados do teste de AME para lodo aeróbio bruto e lisado 
Tipo de 

Lise 

Lodo 
Anaeróbio 

(mg/L de SVT) 
Substrato A/M Volume 

CH4 (mL) 
Aumento 

volume CH4 
Taxa máx 

CH4 (mL/h) 
AME 

(mgDQO /gSVT.h)

6.000 Bruto 0,025 6,53 2,00 1,812 
6.000 Lisado 0,107 29,96

3,59 
5,19 4,577 

8.000 Bruto 0,016 9,78 2,36 1,457 
Química 
NaOH 

8.000 Lisado 0,073 43,09
3,40 

6,05 3,520 

6.000 Bruto 0,005 6,16 1,28 1,260 
6.000 Lisado 0,130 30,57

3,96 
5,46 5,307 

8.000 Bruto 0,004 8,55 2,49 1,755 
Térmica 

90°C 

8.000 Lisado 0,080 34,84
3,07 

5,75 3,944 

6.000 Bruto 0,013 11,87 5,38 4,931 
6.000 Lisado 0,198 69,36

4,84 
9,27 8,443 

8.000 Bruto 0,009 14,49 3,70 2,337 
Térmica 
120°C 

8.000 Lisado 0,160 72,77
4,02 

9,05 6,285 
 

Os testes de AME tiveram duração mínima de 4,35 horas, na lise alcalina, e má-

xima de 11,57 horas, na lise térmica a 90°C, em função do período de produção de biogás. O 
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tempo foi maior quando se utilizou lodo lisado como substrato, sendo que o aumento do tem-

po variou de 12,01%, na lise térmica a 90°C com 8.000 mg/L de biomassa, até 91,23%, na 

lise alcalina com 6.000 mg/L de biomassa. 

A relação A/M foi calculada baseada na concentração de DQO solúvel e massa de 

microorganismos utilizados como inóculo. Observa-se que os valores da relação A/M são 

maiores quando se utiliza excesso de lodo lisado como substrato em comparação ao excesso 

de lodo bruto, devido ao efeito da solubilização gerada pelo pré-tratamento. 

Em referência a taxa máxima de produção de metano, nota-se que esta é maior 

quando se utiliza lodo lisado como substrato. A maior vazão de metano, obtida na lise térmica 

a 120ºC com 6.000 mg/L de biomassa, foi de 9,27 mL/h. A lise térmica a 90°C com 6.000 

mg/L de biomassa apresentou aumento de 3,28 vezes na vazão de metano. Já a lise térmica a 

120°C com 6.000 mg/L de biomassa aumentou apenas 0,72 vezes a vazão de metano. A lise 

alcalina apresentou aumento de 1,5 vezes na vazão de metano para ambas concentrações de 

biomassa. 

Com relação à concentração de lodo anaeróbio, uma redução nos valores de AME 

foi observada quando 8.000 mg/L SVT foi inoculado nos frascos de digestão. Este aumento 

da concentração de inóculo, de 6.000 mg/L a 8.000 mg/L, causou redução na relação A/M, 

podendo ser esta a causa da redução nos valores de AME. 

O aumento da DQO solúvel pelos pré-tratamentos térmico e alcalino torna o lodo 

mais acessível aos microorganismos anaeróbios, aumentando sua atividade. Isto pode ser ob-

servado pelo aumento da AME quando se utiliza lodo lisado como substrato. 

A Tabela 25 mostra também que o volume de metano produzido foi maior quando 

se utilizou 8.000 mg/L de biomassa. Observa-se que o volume de metano também aumenta 

quando é utilizado lodo lisado como substrato. O aumento do volume de metano foi superior a 

3 vezes na lise química e na lise térmica a 90°C e superior a quatro vezes na lise térmica a 

120°C. Este resultado mostra a efetividade do pré-tratamento de lodos visando o aumento da 

taxa de biodegradabilidade e da eficiência na digestão anaeróbia. 

A Figura 20 apresenta o volume de metano produzido quando se utiliza como 

substrato lodo bruto, lodo lisado a 90°C, a 120°C e com NaOH utilizando pH 11. Observa-se 

que o volume de metano produzido foi bastante superior quando se utiliza lise térmica a 

120°C. 
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Figura 20: Volume de metano obtido por diferentes processos de lise e concentração de inócu-
lo anaeróbio 

 

A Figura 21 apresenta os valores de AME para os diferentes pré-tratamento utili-
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Obteve-se o maior valor na AME, 8,443 mgDQO / gSVT.h, quando o excesso de 

lodo ativado foi lisado termicamente a 120°C, estando de acordo com os resultados de solubi-

lização da matéria orgânica apresentados na Tabela 24, pois quanto mais solúvel o substrato 

maior a atividade dos microorganismos. 

No pré-tratamento químico utilizou-se NaOH como agente hidrolisante e ácido 

clorídrico (HCl) na correção do pH. A formação de cloreto de sódio (NaCl) não se mostrou 

tóxico às bactérias metanogênicas, pois sua concentração foi de apenas 2,45 g/L. Estudos efe-

tuados por Kungelman & McCarty (1965) apud Chernicharo (1997), indicaram inibição por 

cloreto de sódio na ordem de 7,3 g/L. Todavia, estudos mais recentes demonstram que as con-

centrações inibidoras podem se situar em patamares bem mais elevados, desde que a biomassa 

passe por uma etapa de adaptação. Segundo Feijoo et al. (1995), a atividade das bactérias me-

tanogênicas cessa com concentrações de sódio de 10 a 16 g/L. Vallero et al. (2003) observam 

que o tratamento metanogênico de alta taxa, mesofílico ou termofílico de efluentes com con-

centração de NaCl de 15 a 25 g/L é realizado com sucesso, sem haver inibição dos microor-

ganismos metanogênicos. Esta não toxicidade causada por NaCl se comprova pelo aumento 

na produção de metano do lodo tratado quimicamente. 

Observa-se que a avaliação da AME provê uma medida direta e confiável da bio-

metanização obtida pelos tratamentos químico e térmico do excesso de lodo ativado. 

5.4.2 Utilização do teste de AME na escolha de tecnologias de pré-
tratamento de lodos 

A utilização de um sistema de pré-tratamento de lodos em conjunto com reatores 

anaeróbios sem avaliar as características como o potencial de solubilização da matéria orgâni-

ca, a taxa de biodegradabilidade do lodo tratado e possível toxicidade gerada pelo pré-

tratamento, pode acarretar em gastos elevados na implantação e operação de um sistema de 

pré-tratamento ineficiente. 

Dentro deste contexto, propõe-se a utilização da metodologia apresentada nesta 

dissertação na seleção do procedimento recomendado com objetivo de melhorar a taxa de 

biodegradação anaeróbia do excesso de lodo, fornecendo os parâmetros técnicos e econômi-

cos para cada caso específico. 

Apesar do enfoque deste trabalho ter sido nos processos térmico e alcalino de pré-

tratamento de lodos, outras tecnologias de lise podem ser testadas.  
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6 CONCLUSÕES 

6.1 Lise alcalina 

• A solubilização da matéria orgânica apresentou acréscimo significativo a partir da do-

sagem de 50 meq/L; 

• A dosagem de 60 meq/L produziu um maior incremento na solubilização da matéria 

orgânica com menor consumo de reagente; 

• A utilização do pH 11 apresentou melhor resultado em termos de economia de reagen-

te e solubilização da matéria orgânica; 

• A variabilidade no nível de solubilização foi menor utilizando-se pH em comparação a 

dosagem de NaOH, sendo o pH um bom parâmetro de controle do processo de lise alcalina; 

6.2 Lise Térmica 

• O tempo de 30 minutos apresentou melhor resultado na solubilização da matéria orgâ-

nica utilizando lise térmica com 120°C; 

• A temperatura de 120°C apresentou o melhor resultado de solubilização do excesso de 

lodo aeróbio. 

6.3 Degradação anaeróbia do excesso de lodo lisado 

• O volume de metano produzido nos testes com lodo lisado foi superior ao produzido 

com lodo bruto (lodo não lisado); 

• Obteve-se o maior valor na AME e volume de metano produzido quando o excesso de 

lodo ativado foi lisado termicamente a 120°C; 

• O aumento da DQO solúvel pelos pré-tratamentos térmico e alcalino tornou o lodo 

mais acessível aos microorganismos anaeróbios, aumentando sua atividade; 

• O volume de metano produzido foi maior quando se utilizou 8.000 mg/L de biomassa; 

• A taxa de biodegradabilidade do excesso de lodo aeróbio aumentou após os pré-

tratamentos térmico e químico; 

• A avaliação da AME provê uma medida direta e confiável da biometanização obtida 

pelos tratamentos químico e térmico do excesso de lodo ativado. 
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6.4 Escolha de tecnologias de pré-tratamento de lodos 

• Com relação ao aumento na solubilização e na taxa de biodegradabilidade do excesso 

de lodo ativado, observou-se que a tecnologia de lise térmica utilizando temperatura de 120°C 

apresentou o melhor resultado dentre as tecnologias testadas. 
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7 RECOMENDAÇÕES 

• Testar o efeito da concentração de biomassa anaeróbia sobre o teste de AME aplicado 

na biodegradação do excesso de lodo lisado. 

• Elaboração de um estudo técnico-econômico empregando aspectos relacionados a pro-

blemas operacionais e energéticos. 

• Testar o efeito da biodegradação anaeróbia do excesso de lodo lisado em reator anae-

róbio piloto. 

• Verificar o efeito da lise alcalina e térmica em maior escala. 

• Utilizar o teste de AME para verificar o potencial de degradação anaeróbia do excesso 

de lodo aeróbio pré-tratado por outras tecnologias de lise. 

• Testar a etapa de biodegradação em reator que possibilite utilização de tempos de de-

tenção maiores. 
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9 ANEXOS 

9.1 Produção acumulada de metano
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IDENTIFICAÇÃO: Lise alcalina pH 11 - Reator 1 
SUBSTRATO: Lodo Bruto (DQOtotal = 2163,5 mg/L) 
CONCENTRAÇÃO DE BIOMASSA: 2,799 g 
PRODUÇÃO CH4: 2,003 mL/h 
AME: 1,7008 mgDQO /gSVT.h 

6,53y = -1464,5x3 + 426,19x2 + 6,7426x + 0,0468
R2 = 0,9991
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IDENTIFICAÇÃO: Lise alcalina pH 11 - Reator 4 
SUBSTRATO: Lodo Lisado 
CONCENTRAÇÃO DE BIOMASSA: 2,830 g  
PRODUÇÃO CH4: 5,060 mL/h 
AME: 4,5285 mgDQO /gSVT.h 

30,02

y = -856,29x3 + 384,39x2 + 63,942x - 3,0885
R2 = 0,998
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IDENTIFICAÇÃO: Lise alcalina pH 11 - Reator 5 
SUBSTRATO: Lodo Lisado 
CONCENTRAÇÃO DE BIOMASSA: 2,912 g 
PRODUÇÃO CH4: 5,319 mL/h 
AME: 4,6267 mgDQO /gSVT.h 

29,91
y = 5482,3x4 - 4989,5x3 + 1410,2x2 - 34,237x + 0,3311

R2 = 0,9992
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IDENTIFICAÇÃO: Lise alcalina pH 11 - Reator 6 
SUBSTRATO: Lodo Lisado 
CONCENTRAÇÃO DE BIOMASSA: 4,354 g 
PRODUÇÃO CH4: 6,053 mL/h 
AME: 3,5204 mgDQO /gSVT.h 

43,09

y = 3204x4 - 3112,4x3 + 823,42x2 + 59,885x + 0,2677
R2 = 0,9992
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IDENTIFICAÇÃO: Lise alcalina pH 11 - Reator 7 
SUBSTRATO: Lodo Bruto 
CONCENTRAÇÃO DE BIOMASSA: 4,104 g 
PRODUÇÃO CH4: 2,361 mL/h 
AME: 1,4667 mgDQO /gSVT.h 

9,78

y = 5010,3x4 - 2384,2x3 + 230,51x2 + 48,383x + 0,5072
R2 = 0,9983
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IDENTIFICAÇÃO: Lise térmica 90°C - Reator 1 
SUBSTRATO: Lodo Bruto 
CONCENTRAÇÃO DE BIOMASSA: 2,563 g 
PRODUÇÃO CH4: 1,276 mL/h 
AME: 1,2604 mgDQO /gSVT.h 

6,16
y = -221,56x3 + 60,07x2 + 25,193x - 0,4405

R2 = 0,9974
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IDENTIFICAÇÃO: Lise térmica 90°C - Reator 4 
SUBSTRATO: Lodo Lisado 
CONCENTRAÇÃO DE BIOMASSA: 2,661 g 
PRODUÇÃO CH4: 12,077 mL/h 
AME: 11,4907 mgDQO /gSVT.h 

34,63

y = 384,67x3 - 534,46x2 + 292,08x - 26,625
R2 = 0,999
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IDENTIFICAÇÃO: Lise térmica 90°C - Reator 5 
SUBSTRATO: Lodo Lisado 
CONCENTRAÇÃO DE BIOMASSA: 2,607 g 
PRODUÇÃO CH4: 5,463 mL/h 
AME: 5,3067 mgDQO /gSVT.h 

30,57
y = -303,12x3 + 75,618x2 + 124,84x - 13,267

R2 = 0,9974
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IDENTIFICAÇÃO: Lise térmica 90°C - Reator 6 
SUBSTRATO: Lodo Lisado 
CONCENTRAÇÃO DE BIOMASSA: 3,689 g 
PRODUÇÃO CH4: 5,745 mL/h 
AME: 3,9438 mgDQO /gSVT.h 

34,84
y = 5977,3x4 - 5260,7x3 + 1443x2 - 23,081x + 1,6047

R2 = 0,9972
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IDENTIFICAÇÃO: Lise térmica 90°C - Reator 7 
SUBSTRATO: Lodo Bruto 
CONCENTRAÇÃO DE BIOMASSA: 3,597 g 
PRODUÇÃO CH4: 2,492 mL/h 
AME: 1,7546mgDQO /gSVT.h 

8,55y = 231,49x3 - 178,4x2 + 60,558x - 0,071
R2 = 0,9808
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IDENTIFICAÇÃO: Lise térmica 120°C - Reator 1 
SUBSTRATO: Lodo Bruto 
CONCENTRAÇÃO DE BIOMASSA: 2,764 g 
PRODUÇÃO CH4: 5,383 mL/h 
AME: 4,9308 mgDQO /gSVT.h 

11,87
y = 4569,3x4 - 2778,7x3 + 476,02x2 + 4,3826x - 0,0264

R2 = 0,9959
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IDENTIFICAÇÃO: Lise térmica 120°C - Reator 5 
SUBSTRATO: Lodo Lisado 
CONCENTRAÇÃO DE BIOMASSA: 2,780 g 
PRODUÇÃO CH4: 9,268 mL/h 
AME: 8,4434 mgDQO /gSVT.h 

69,36

y = -479,08x4 + 110,67x3 + 321,34x2 + 34,871x - 0,6616
R2 = 0,9907
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IDENTIFICAÇÃO: Lise térmica 120°C - Reator 6 
SUBSTRATO: Lodo Lisado 
CONCENTRAÇÃO DE BIOMASSA: 3,644 g 
PRODUÇÃO CH4: 9,046 mL/h 
AME: 6,2854 mgDQO /gSVT.h 

72,77
y = 672,58x4 - 1441,7x3 + 896,01x2 - 4,6268x - 0,0988

R2 = 0,9875
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IDENTIFICAÇÃO: Lise térmica 120°C - Reator 7 
SUBSTRATO: Lodo Bruto 
CONCENTRAÇÃO DE BIOMASSA: 4,212 g 
PRODUÇÃO CH4: 4,010 mL/h 
AME: 2,3372 mgDQO /gSVT.h 

14,49
y = 758,27x3 - 423,37x2 + 90,575x - 0,6199

R2 = 0,9887
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