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RESUMO 

O lodo biológico é um resíduo proveniente do processo de tratamento de águas 

residuárias e devido suas características, de elevado conteúdo de matéria orgânica 

e nutrientes, necessita de tratamento adequado. O trabalho teve como objetivo 

tratar lodo de excesso de sistemas de lodo ativado e a liberação de nutrientes, 

como fósforo, investigando a influência da fermentação alcalina em dois tipos de 

lodo: (L1) originado de um reator em bateladas sequenciais (RBS) programado 

para remoção biológica de fósforo, e (L2) lodo ativado convencional. L1 e L2 foram 

submetidos a três condições de tratamento: A:condição controle, B: fermentação 

alcalina de lodo pré solubilizado e C:fermentação alcalina de lodo bruto.  Ao fim da 

fermentação e com os resultados dos parâmetros analisados, observam-se a 

diminuição das concentrações de Sólidos Suspensos Voláteis (SSV) para condição 

B, 60% e 59% em L1 e L2, respectivamente, e para condição C, 50 e 45 %, em L1 

e L2, respectivamente. Em relação ao fósforo solúvel, houve um aumento de 12 e 

13 mg P-PO4
3 / mgSSV na condição B e 9,6 e 13 mg P- PO4

3 / mgSSV na condição 

C.  Pode-se afirmar que a fermentação alcalina é uma estratégia com potencial 

técnico para à recuperação de nutrientes. 

 

Palavras-Chave: Tratamento alcalino do lodo. Lodo de excesso. Nutrientes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
 

ABSTRACT 

Biological sludge is a waste from the wastewater treatment process and due to its 

characteristics of high content of organic matter and nutrients, it needs adequate 

treatment. The work aimed to treat excess sludge and recover nutrients, such as 

phosphorus, investigating the influence of alkaline fermentation on two types of 

sludge: (L1) originated from a sequential batch reactor (RBS), and (L2) conventional 

activated sludge. L1 and L2 were submitted to three treatment conditions: A: control 

condition, B: alkaline fermentation of pre-solubilized sludge and C: alkaline 

fermentation of raw sludge. At the end of the fermentation and with the results of the 

analyzed parameters, there is a decrease in the concentrations of Volatile 

Suspended Solids (SSV) for condition B, 60% and 59% in L1 and L2, respectively, 

and for condition C, 50 and 45 %, in L1 and L2, respectively. Regarding soluble 

phosphorus, there was an increase of 12 and 13 mg P-PO4
3 / mgSSV in condition B 

and 9.6 and 13 mg P-PO4
3 / mgSSV in condition C. It can be said that alkaline 

fermentation is a strategy with technical potential for nutrient recovery. 

 

Key words: Alkaline sludge treatment, excess sludge, nutrients 
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1. INTRODUÇÃO 

 

No tratamento de esgotos, como na maioria dos processos, tem-se a 

geração de resíduo, no qual é denominado de lodo. Estima-se que no Brasil, cerca 

de 220 mil toneladas de lodo são produzidas todos os anos, advindo do tratamento 

de águas residuárias domésticas (RAMOS et al., 2018).  

Esse resíduo, apesar de possuir um alto potencial de contaminação 

ambiental, ocasionando a eutrofização, por exemplo,  por consequência do 

excesso de fósforo – no qual se apresenta na forma de ortofosfato, polifosfato e 

fósforo orgânico – em corpos hídricos, é matéria-prima valiosa para recuperação de 

nutrientes, uma vez que é composto por carboidratos (açúcares simples e 

polissacarídeos),  proteínas e lipídeos (GHERGHEL et al., 2019).  

De acordo com os mesmos autores, com essa recuperação o conceito de 

uma economia circular é amplamente visado e implantado e com isso, as melhores 

condições de tratamento para esse lodo, no qual é constantemente gerado em 

quantidade substancial são implementadas. 

As medidas de tratamento para o gerenciamento desses resíduos devem 

conjugar custos mínimos de implantação e operação, índices baixos de 

mecanização e sustentabilidade do sistema bem como promover a recuperação e a 

utilização dos subprodutos gerados (LUNA et al,. 2019).  

A fermentação de lodos é uma das alternativas de tratamento para esse 

resíduo, na qual poderia produzir uma grande quantidade de orgânicos 

biodegradáveis, incluindo Ácidos Graxos Voláteis (AGV’s) e nutrientes como 

nitrogênio e fósforo (LIN et al 2017).  

Estudos mais recentes acoplam a fermentação como uma alternativa de 

tratamento que consiste em um pré-tratamento, podendo ser de origem ácida 

ou alcalina, física ou com a utilização de enzimas, juntamente com um controle 

de pH.  

Nos últimos anos, a fermentação alcalina vem sendo cada vez mais 

estudada, pois o ambiente alcalino promove a destruição dos flocos de lodo e 

liberação de matéria orgânica solúvel, assim como favorece o desenvolvimento 

de organismos acetogênicos, proporcionando um acúmulo de AGVs (ZHAO et al., 
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2018) e favorecendo, a liberação de nutrientes, como fósforo (CHEN et al., 2019). 

Recentemente, foi também reportado que a fermentação de lodo aeróbio de 

excesso, em pH alcalino (pH 10), favorece a solubilização desse resíduo (LIU et al., 

2018). 

Sendo assim, o intuito e o objetivo deste trabalho, propõe como método de 

tratamento a fermentação alcalina do lodo de excesso dos sistemas de lodos 

ativados com um pré-tratamento químico alcalino, a fim de aumentar a hidrólise do 

lodo, recuperar nutrientes e melhorar a sua biodegradabilidade. 

 

2. OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo Geral 

Avaliar a hidrólise alcalina no processo de recuperação de fosfato em lodo 

aeróbio de esgoto sanitário. 

 

2.2 Objetivos Específicos 

 Caracterizar os tipos de lodo estudados; 

 Investigar a influência da fermentação alcalina e do pré-tratamento nos 

parâmetros físico-químicos, como na Demanda Química de Oxigênio (DQO), 

Fósforo e Sólidos Suspensos Voláteis (SSV); 

 Investigar a disponibilização de fósforo. 
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

3.1 Sistemas de Tratamento e seu Impacto Ambiental 

 

A produção de esgoto cresce proporcionalmente ao crescimento 

populacional e como característica intrínseca de seu tratamento é gerada uma alta 

quantidade de lodo. Segundo o Conselho Nacional do Meio Ambiente (2006), 

considera-se que os lodos de esgoto, correspondem a uma fonte em potencial de 

riscos à saúde pública e ao meio ambiente e potencializam a proliferação de 

vetores, moléstias e organismos nocivos.  

Durante o tratamento de esgotos, os lodos gerados são classificados de 

acordo com a fase nos quais foram originados, ou seja, o lodo primário é originado 

do decantador primário; o secundário provém de processos de conversão biológica 

e o terciário é resultante de um processo químico ou biológico (LUNA, 2017). 

Em 1994, Van Haandel e Lettinga, classificam como “lodo de excesso” os 

sólidos nos quais são acumulados no sistema, que devem ser retirados e 

descartados dos reatores com certa frequência. Esse lodo de excesso é constituído 

de uma mistura de sólidos orgânicos e inorgânicos (LUNA, 2017). 

A Tabela 1 apresenta a quantidade de lodo produzido nos sistemas de 

tratamento de esgoto mais aplicados atualmente. 

Tabela 1 – Quantidade de lodo gerado em sistemas de tratamento de esgoto. 

Sistemas de Tratamento 
Volume de Lodo produzido 

(L/hab.dia) 

Lagoas Facultativas 0,05 - 0,15 

Lagoa Aeróbia Facultativa 0,08 – 0,22 

Lagoa Anaeróbia 0,10 – 0,30 

Reator UASB 0,20 - 0,60 

Filtro Biológico de Alta 
Carga 

1,40 – 5,20 

Lodos Ativados 

Convencional 
3,10 - 8,20 

Aeração Prolongada 3,30 – 5,60 
 

Fonte: Metcalf e Eddy (2003); Luna (2017). 
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Observa-se que dentre eles, o sistema de lodo ativado convencional é o que 

produz uma maior quantidade desse resíduo, no qual necessita de um tratamento 

adequado. 

Esses resíduos possuem quantidades consideráveis de matéria orgânica e 

nutrientes, como nitrogênio e fósforo. O tratamento inadequado desses lodos e o 

lançamento de despejos ricos em recursos em um corpo d’água pode acarretar a 

quebra da homeostase da comunidade aquática (SEVIOUR et al., 2003).  

Esse processo é conhecido como eutrofização e é um dos problemas 

ambientais mais recorrentes nos recursos hídricos. Esse fenômeno pode ocorrer 

naturalmente, por decorrência de alguns ambientes aquáticos lênticos (designação 

dada aos ecossistemas aquáticos caracterizados por águas paradas ou de baixo 

fluxo, tais como lagos, lagoas, poças e reservatórios), porém é um processo lento e 

o ecossistema se mantém em equilíbrio. A eutrofização causada pela deposição de 

efluentes e resíduos sólidos ocorre de maneira rápida e interrompe ciclos químicos 

e biológicos, causando total degradação daquele recurso.  

A eutrofização é causada, principalmente, pela presença de compostos de 

fósforo no meio líquido. Apesar do fósforo ser essencial à vida aquática e ser 

elemento participante da estrutura molecular fundamental do metabolismo celular 

(ESTEVES, 1998), quando depositado em grandes quantidades em ecossistemas 

aquáticos, servem como nutrientes para o metabolismo de algas, causando a 

proliferação destas, principalmente, na superfície dos corpos hídricos.  

A formação de algas pelo processo de eutrofização ocasiona dois problemas 

ambientais que possuem uma alta relevância. O primeiro é resultado da 

capacidade das algas, principalmente dos gêneros Cylindrospermopsis e Lyngbya, 

de regular a sua flotabilidade, acarretando um acúmulo considerável de biomassa 

na superfície da coluna d´água, impedindo a transferência de luz para o interior do 

reservatório. Com isso, diminui o oxigênio dissolvido naquele ecossistema e 

consequentemente a biodiversidade também diminui.  

O segundo é consequência da propriedade de tais algas produzirem toxinas. 

De acordo com Codd (1995) as cianobactérias podem liberar toxinas 

hepatotóxicas, neurotóxicas e causar reações alérgicas ao ser humano, além de 

provocar desequilíbrios nos ecossistemas estuários, provocando, na maioria dos 

casos, a morte daquele ambiente (PINTO-COELHO et al., 1994; SILVA, 2016). 
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Realizar o tratamento de esgotos sanitários e dos seus resíduos visa uma 

redução no teor de impurezas, em conformidade com as regras e critérios definidos 

pelas autoridades regulamentadoras, de tal modo que os produtos e subprodutos 

finais possam ser reutilizados ou devolvidos de forma adequada ao meio ambiente 

sem causar um desequilíbrio natural do meio.  

Diante dos tratamentos existentes, os sistemas de lodo ativado e o Reator 

Sequencial em Bateladas (RBS) se destacam e são, dentre os sistemas de 

tratamento de esgoto, os maiores produtores de lodo excedente. Sendo assim, faz-

se necessário um tratamento para esse resíduo, visando uma melhoria na remoção 

de componentes, como fósforo e nitrogênio, nos quais são vistos como nutrientes.  

 

3.2 Lodo Ativado 

 

Em 1914, Lockett e Ardern, descobriram o sistema de lodo ativado, a partir 

da aeração de águas residuárias municipais, que tinham como resultado a remoção 

de matéria orgânica, enquanto que, simultaneamente, ocorria a formação de flocos 

macroscópicos de microrganismos, nos quais poderiam ser separados da fase 

líquida por meio de uma simples decantação, obtendo-se assim, o lodo biológico 

(Figura 1)  (MENDONÇA, 2002). 

 

Figura 1 – Esquema ilustrativo da estrutura do floco de lodo biológico  

 

Fonte: Rosa; Bazzanella (2013). 

 

Quando esse lodo é destinado a outra batelada de água residuária, o 

processo de remoção da matéria orgânica é mais rápido, ocorrendo também o 

crescimento adicional de sólidos biológicos. Com isso, diante dessa capacidade de 
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remover a matéria orgânica de maneira mais acelerada, o lodo ficou conhecido 

como lodo ativado (VAN HAANDEL e MARAIS, 1999).  

Jordão e Pessôa (1995), observaram que os flocos cresciam a partir de 

bactérias zoogleias e acumulado por consequência da formação prévia de outros 

flocos. Porém, Malta (2011) mostra que em um meio de cultura, como o esgoto, 

inúmeras outras bactérias podem participar da formação dos flocos de lodo.  

Esse lodo é constituído de uma mistura de compostos orgânicos e 

inorgânicos e contém uma quantidade de fósforo e nitrogênio, os quais se 

encontram, principalmente, na forma de material proteico. Conhecido também 

como biossólido, o lodo contém consideráveis micronutrientes indispensáveis para 

as plantas como B (Boro), Cl (Cloro), Cu (Cobre), Fe (Ferro), Mn (Manganês), Mo 

(Molibdênio) e Zn (Zinco), que em altas concentrações podem ser tóxicos 

(FRØLUND et al., 1996; WILÉN et al., 2008).  

De acordo com os mesmos autores, entre 5 e 20% da matéria orgânica 

presente no floco são devido às células bacterianas, o restante é composto pelo 

que se chama de substâncias poliméricas extracelulares (Extracellular Polymeric 

Substances ou EPS). 

As EPS são substâncias que possuem alto peso molecular e se acumulam 

na superfície das células formando assim, uma camada protetora que também 

serve como reserva de energia. Essa camada é constituída por carboidratos e 

proteínas secretadas por microrganismos, bem como por produtos da lise celular e 

hidrólise de macromoléculas (SHENG et al., 2010). 

Os flocos biológicos necessitam de uma grande quantidade de oxigênio e 

com isso, aplica-se o processo de aeração, por meio de aeradores, nos tanques de 

aeração, onde ocorre as reações bioquímicas de remoção de matéria orgânica e 

também de nutrientes, como fósforo e nitrogênio. Durante essa aeração, o lodo fica 

em contato com o esgoto afluente em uma agitação constante, evitando assim a 

deposição desses flocos e consequentemente, a morte dos microrganismos 

presentes naquele sistema por ausência de oxigênio (HENRIQUE et al., 2010). 

Além do processo de aeração, outra fase importante no sistema de lodos 

ativados são os decantadores, nos quais ocorre a sedimentação e o 

armazenamento dos sólidos. Quando o lodo ativado é separado da fase líquida, 

parte dele é descartado e outra volta para o sistema, por bombeamento, para 
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manter a concentração de biomassa, garantindo a eficiência e o equílibrio do 

processo (HENRIQUE et al., 2010).   

De acordo com os mesmos autores, a biomassa, na forma de flocos 

biológicos em suspensão, está constituída de bactérias heterotróficas aeróbias, 

autotróficas nitrificantes, heterotróficas desnitrificantes, filamentosas e protozoários 

aderidos a uma matriz de polissacarídeos. 

Esse lodo descartado, no qual chama-se de lodo de excesso, pode seguir 

para corpos hídricos, contribuindo para a poluição e até mesmo a morte desse 

recurso, ou é submetido a algum método de tratamento para recuperação dos 

nutrientes presentes no lodo.    

Em relação ao dimensionamento e a operação do sistema de lodo ativado, 

alguns parâmetros devem ser levados em consideração, assim como, de acordo 

com Von Sperling (1997): 

 Tempo de retenção celular ou idade de lodo: no qual define o tempo de 

permanência de uma célula microbiana no interior do reator. É expresso a 

partir da Equação (1). 

𝐼𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑜 𝑙𝑜𝑑𝑜 =
𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑛𝑜 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎

𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑧𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑜
          (1) 

Geralmente, a idade do lodo para o sistema convencional de lodo ativado é 

entre 4 e 10 dias. 

 Carga Orgânica Aplicada: é a quantidade de DBO ou DQO que é aplicada 

no tanque de aeração por dia. Esse parâmetro é expresso em kgDBO ou 

DQO/m³.d, variando entre 0,3 e 3,0 kgDBO /m³.d (METCALF; EDDY, 2003). 

 Produção de sólidos: é a produção bruta de biomassa na qual pode ser 

expressa como:  

 Assimilação do substrato: o crescimento é proporcional à quantidade 

de alimento disponível para o metabolismo, podendo ser expressa de 

acordo com a Equação (2).  

𝑇𝑎𝑥𝑎 𝑑𝑒 𝐶𝑟𝑒𝑠𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 =  𝑌 × 𝑡𝑎𝑥𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑚𝑜çã𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑏𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡𝑜               

(2) 

 

Em que Y é o coeficiente de produção celular determinado pela 

relação entre massa de Sólidos Suspensos Voláteis produzidos (SSV) 
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e massa de DBO removida. Situam-se entre 0,5 e 0,7 gSSV/gDBO5 

removida. 

Taxa bruta de formação de sólidos no reator pode ser expressa 

através do produto entre o coeficiente de produção celular e taxa de 

substrato utilizado, representada na Equação (3) (GEHLING, 2017). 

(
𝑑𝑋𝑣

𝑑𝑡
)𝐵 =  𝑌.

𝑑𝑆

𝑑𝑡
        (3) 

 

Em que  
𝑑𝑆

𝑑𝑡
 é a taxa de utilização de substrato (mgDBO.L-1.d-1) 

A taxa líquida de produção de sólidos pode ser expressa através da 

Equação (4) (GEHLING, 2017). 

(
𝑑𝑋𝑣

𝑑𝑡
)𝐿= 𝑌.

𝑑𝑆

𝑑𝑡
 − 𝐾𝑑𝑋𝑣       (4) 

 Equação de Monod possibilita expressar a produção de sólidos em 

função da concentração de biomassa e concentração de substrato em 

um determinado instante. A velocidade de crescimento é dada pela 

Equação (5). 

µ =  𝜇𝑚á𝑥
𝑆

𝐾𝑠 + 𝑆
       (5) 

 

Em que µmáx é a velocidade de crescimento específico máxima (d-1); S 

é a concentração de substrato (gDBO5/m³); KS é a constante de meia 

saturação, definida como a concentração do substrato para a qual µ = 

µmáx/2 (gDBO5/m³).  

Geralmente, para lodos ativados, os valores de µmáx = 1,5 – 5,0 d-1 e 

para Ks = 25 – 100 mgDBO5/L (METCALF; EDDY, 2003). 

 Demanda de Oxigênio: no interior do reator, a concentração deve ser 

mantida em função da demanda do processo biológico. Os valores de 

demanda de oxigênio para lodos ativados convencionais é cerca de 1,5 

kgO2/kgDBO5 afluente e para sistemas de aeração prolongada o valor de 

2,5 kgO2/kgDBO5. 

 Requisitos de Nutrientes: para uma boa eficiência na remoção da matéria 

orgânica do sistema de lodos ativados, a relação entre matéria carbonácea 

e outros nutrientes (como fósforo e nitrogênio) é muito importante. Em 

geral, os esgotos de origem doméstica atendem esses requisitos. 
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Tabela 2 – Relação entre a matéria carbonácea e nutrientes. 

Lodo ativado 
Relação entre nutrientes 

DBO5 P N 

Aeração prolongada 100 0,5 – 0,6 2,6 – 3.2 

Convencional 100 0,9 – 1.2 4,3 – 5,6 
 

Fonte: Von Sperling (1997) 

 

3.3 Reator em Bateladas Sequenciais (RBS) 

 

Em 1923, Arden e Lockett, desenvolveram uma variação do sistema de lodo 

ativado, conhecido como método de enchimento, aeração, sedimentação e 

esvaziamento, no mesmo tanque. 

O Reator em Bateladas Sequenciais (RBS) é um sistema biológico de 

tratamento, constituído por um ou mais reatores, onde se realiza em uma mesma 

unidade a remoção de material carbonáceo, remoção de nutrientes e separação 

sólido-líquido através da sedimentação (VON SPERLING, 2002).   

Uma das vantagens desse sistema é a flexibilidade, podendo ter seu 

funcionamento em ciclos adaptados:  

 As necessidades dos níveis de eficiência de tratamento 

 Em função da vazão de esgotos e da carga orgânica afluente. 

 Ao consumo de energia.  

As fases do Reator em Bateladas Sequenciais (RBS) são divididas em cinco 

fases e estão esquematizas na Figura 2. 

 

Figura 2 – Esquema de um sistema de Reator em Bateladas Sequenciais (RBS). 
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Fonte: Wagner (2015). 

Na fase de enchimento (1): o tanque é alimentado por água residuária até o 

nível determinado pela operação. Nessa fase os aeradores podem ser ligados ou 

permanecerem desligados.  

A segunda fase: é a reação biológica (2), na qual ocorre o fornecimento do 

oxigênio por meio dos aeradores. Esse oxigênio é necessário para que ocorra as 

reações biológicas de consumo de matéria orgânica e à transformação do 

nitrogênio amoniacal. Quando o objetivo do tratamento é a nitrificação, seguida da 

desnitrificação, a aeração deve ser interrompida durante a reação, para que 

prevaleçam condições anóxicas durante um período de tempo. 

Na fase de sedimentação (3): os aeradores são desligados e os sólidos que 

estão em suspensão no tanque sedimentam até uma determinada altura da manta 

de lodo. Esse lodo apresenta uma concentração de Sólidos Totais (ST) em torno 

de 6.000 a 8.000 mg/L. Nessa fase não é necessário um decantador final, nem 

equipamentos específicos.  

Na fase retirado (4), o efluente clarificado começa a ser retirado através de 

vertedor flutuante ou ajustável. É usual manter-se uma pequena altura de proteção 

do clarificado acima da manta de lodo, que se pode chamar de altura de transição.  

A fase de repouso (5) é usada para ajustar o tempo entre o fim de um ciclo e 

o início de outro. Pode ser utilizada, também para a retirada do lodo em excesso, 

que posteriormente, será descartado ou reciclado.  

A porcentagem do tempo de cada período, em relação à duração do ciclo 

total, pode ser: enchimento = 25%, reação = 35%, sedimentação = 20%, 

decantação = 15% e repouso = 5% (METCALF; EDDY, 2003). 
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Existem parâmetros e critérios que são levados em consideração tanto para 

o dimensionamento, quanto para a operação de sistemas que utilizam o Reator 

Sequencial em Bateladas (RBS), de acordo com Sousa e Foresti (2001): 

 Volume Total do RBS: O volume do reator sequencial em bateladas é 

determinado pela Equação (6) proposta por Metcalf e Eddy (1991): 

𝑉𝑡 =
𝑄 ×𝑇

%𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒𝑛𝑎𝑑𝑎𝑛𝑡𝑒
                                                   (6) 

Em que VT é o Volume Total do RBS (L); Q é a Vazão (L.h-1); T é o  Tempo 

do ciclo (h) e %sobrenadante = Percentual do volume a ser descarregado. 

 

Do volume total do RBS, um terço é utilizado para sedimentação e 

considerado volume constante (SOUSA; FORESTI, 2001). 

 Relação Alimento e Microrganismo (𝐴/𝑀) : é definida como a razão entre 

alimento disponível no afluente e os microganismos presentes no reator. Em 

1983, Silverstein e Schroeder determinaram a Equação (7) para essa 

relação. 

 

𝐹

𝑀
 = 

𝑉1 ×𝑆𝑜 ×24

𝑉𝑇 × 𝑋 ×𝑇
      (7) 

 

Em que V1 é Volume do afluente por ciclo (L); So é Concentração de 

substrato na água residuária afluente (mg.L-1); VT é o Volume Total do reator 

(L); X é o SSV do líquido em mistura completa (mg.L-1) e T é o Tempo do 

ciclo (h). 

 Produção e descarte de lodo: Metcalf e Eddy (1991), desenvolveram a 

Equação (8) para determinação da massa de Sólidos Suspensos (SS) no 

RBS. Os autores levaram em consideração os estudos de Hoepcker e 

Schroeder (1979), no qual foi constatado que a idade do lodo e a produção 

de biomassa para um Reator em Bateladas Sequenciais (RBS) é 

determinado de forma diferente em comparação com sistemas de fluxo 

contínuo.  

Também foi levado em consideração as afirmativas feitas por Irvine e Busch 

(1978) assegurando que o descarte do lodo pode ser realizado durante o 

período de decantação, como também, durante o período de reação 

(SOUSA; FORESTI, 2001). 
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Pxn = Y(So – S)Q – b . Xn-1      (8) 

Em que Pxn é a Massa de Sólidos Suspensos Voláteis produzido por dia 

(Kg.d-1); So é a Concentração de substrato na água residuária afluente 

(mg.L-1); S é a concentração final do substrato (mg.L-1); Q é a Vazão (L.h-1); 

b é o Coeficiente de decaimento (d-1); Xn-1 é a Massa de Sólidos Suspensos 

Voláteis presente inicialmente no reator (mgSS.d-1) e Y é o Coeficiente de 

produção de sólidos (KgSSV. (KgDQO)-1). 

Vale ressaltar que, os autores adotaram o descarte de lodo sendo feito uma 

vez por semana. 

 

3.3.1 Remoção biológica de fósforo 

 

Na remoção biológica de nutrientes no Reator Sequencial Em Bateladas 

(RBS), os ciclos operacionais são constituídos de fases que possuem condições 

anaeróbias, aeróbias e anóxicas (RANDALL et al., 1992). Para um Sistema 

Biológico Estimulado para Remoção de Fósforo (SBERF), o funcionamento ideal 

seria uma fase anaeróbia seguida de uma fase aeróbia (Figura 3), sendo a 

alimentação na parte sem oxigênio (anaeróbia) do sistema (HENRIQUE et al., 

2010).  

 

Figura 3 – Esquema de um Sistema de Reator em Bateladas Sequenciais 

programado para remoção biológica de fósforo. 

 

Fonte: Santos; Oliveira (2011). 
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Para a remoção biológica de fósforo, é essencial a existência de zonas 

anaeróbias e aeróbias na linha de tratamento. A zona anaeróbia é considerada um 

seletor biológico para os microrganismos acumuladores de fósforo. Esta zona 

propicia uma vantagem em termos de competição para os organismos 

acumuladores de fósforo, já que eles podem assimilar o substrato nesta zona antes 

de outros organismos, não armazenadores de fósforo (VON SPERLING, 2002). 

A alimentação sendo feita na parte anaeróbia, cria condições adequadas 

para que algumas bactérias facultativas utilizem o fosfato armazenado para assim 

sintetizar ATP (adenosina-trifosfato), no qual é necessária à degradação do 

substrato (VAN LOOSDRECHT et al., 1997). Essa utilização de fosfato pelas 

bactérias é feita através da quebra das ligações de ATP para então ocorrer à 

absorção do substrato (ácidos graxos voláteis), como resultado dessa reação, a 

concentração de fósforo solúvel no meio líquido aumenta e o substrato adsorvido é 

armazenado no interior das células bacterianas até que possa ser utilizado nas 

condições aeróbias (STENSEL, 1991;SURAMPALLI et al., 1997).  

Ainda na fase anaeróbia, o fósforo é liberado por meio das bactérias 

removedoras de fósforo, nas quais absorvem carbono e o transformam em 

polihidroxialcanoatos (PHA). Esse PHA é armazenado no interior da célula e, 

geralmente, apresenta frações de polihidroxibutirato (PHB) e polihidrovalerato 

(PHV).  

Na fase aeróbia, esses PHA são utilizados como fonte de carbono 

fornecendo energia, na qual uma parte é utilizada para a recuperação de fósforo na 

forma de polifosfato e outra parte dessa energia é usada para o crescimento dos 

microrganismos (HENRIQUE et al., 2010).  

A Figura 4 apresenta o mecanismo nas células sob condições anaeróbias e 

aeróbias, com a concentração de fósforo no meio, demonstrando dessa forma a 

importância na compreensão dos processos de remoção biológica de fósforo. Esse 

mecanismo realizado pelas células para acúmulo de fósforo é denominado de 

biodesfosfatação. 

 

Figura 4 – Esquema simplificado das principais características bioquímicas da 
remoção biológica de fósforo. 
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Fonte: Seviour et al., (2003) citado em Silva (2016).  

 

Na fase aeróbia ou anóxica, o fósforo é capturado utilizando o oxigênio como 

aceptor de elétrons e sua quantidade capturada é superior à quantidade liberada 

(luxury uptake). Desse modo, há a tendência de se estabelecer um lodo rico em 

fósforo, podendo chegar até a concentração máxima de 38% com cultura pura de 

organismos poli-p (WENTZEL et al., 1986). 

O sistema composto por uma população mista (organismos poli-p e não poli-

p), a concentração de fósforo no lodo pode variar entre 0,08 a 0,1mgP.mgSSV -1 

(VAN HAANDEL; MARAIS, 1999). A eficiência do processo de remoção de fósforo 

poderá ser aumentada por um pré-tratamento, como uma fermentação ou adição 

de compostos orgânicos a fim de aumentar a DQO disponível (HENRIQUE et al., 

2010).  

 

3.4 Tipos de Tratamento para o Lodo  

 

Existem alguns métodos com a finalidade de estabilizar o lodo, como: a 

estabilização anaérobia ou digestão anaeróbia, na qual consiste na degradação da 

matéria orgânica, pela ação da ausência de oxigênio, liberando energia, 

metano (CH4), dióxido de carbono (CO2) e água (H2O), graças à ação de alguns 

tipos de bactérias. Essa alternativa é uma das mais utilizadas. O processo é 

realizado em reatores fechados, conhecidos como digestores anaeróbios. O lodo é 

alimentado de forma contínua ou em bateladas e mantido no reator por diferentes 

períodos (METCALF; EDDY, 1991, ANDREOLI et al., 2001). 
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Outro tipo de método seria a estabilização química, que é uma alternativa à 

estabilização biológica para o tratamento de lodo. O objetivo deste tipo de 

estabilização é reduzir ou minimizar os patógenos, reduzir substancialmente os 

microrganismos capazes de produzir odores e recuperação de nutrientes. A 

hidrólise química (ácida ou alcalina) é um exemplo desse tipo de tratamento, no 

qual também pode ser utilizado como tratamento prévio a outro tipo de tratamento, 

a exemplo disso, tem-se a fermentação aeróbia ou anaeróbia. A conjugação 

dessas duas vias de tratamento vem tomando uma grande proporção nos últimos 

tempos. 

 

3.5 Fermentação Alcalina 

 

Diante dos tratamentos existentes para a recuperação de nutr ientes através 

do lodo, a fermentação alcalina tem atraído um grande interesse entre os 

pesquisadores. Esse tipo de fermentação promove a quebra dos flocos do lodo, 

pois por consequência do pH alcalino a hidrólise é favorecida (ZOU et al., 2018), 

acarretando na liberação e na quebra de cadeias de carboidratos e proteínas da 

célula interna para o ambiente  (YUAN et al., 2015) ocasionando um aumento na 

sua biodegradabilidade e promovendo a recuperação de nutrientes, como fósforo e 

nitrogênio. 

Essa fermentação alcalina favorece o crescimento de microrganismos 

acetogênicos, nos quais são capazes de auxiliar a solubilização do lodo, 

promovendo a conversão de macromoléculas orgânicas não biodegradáveis em 

micromoléculas orgânicas biodegradáveis.  

Devido ás características bioquímicas, os acetogênicos podem utilizar 

monossacarídeos e aminoácidos como substratos e transformá-los em ácidos 

graxos de cadeia curta, como ácido acético, ácido propiônico e ácido butirato 

(KOCH et al., 2010), nos quais possuem diversas aplicações, como por exemplo, a 

produção de biopolímeros (CHEAH et al., 2019) resultando em um menor impacto 

ambiental.  

Acoplado a esse tipo de tratamento e com uma visão de melhores 

resultados, alguns pré-tratamentos, juntamente com um controle de pH, são 

utilizados para a degradação desse lodo. Esse controle evita que o pH do processo 

diminua, por conta da formação de ácidos e não prejudique a atividade de 



25 

 

 
 

microrganismos. Dentre esses pré-tratamentos aplicados estão incluídos os físicos, 

químicos e enzimáticos. 

O pré-tratamento físico pode alterar o ambiente dos microorganismos com a 

utilização de tratamentos térmicos, microondas e ultrassons. Os tratamentos 

térmicos ou termo-alcalinos, hidrolisam e liberam matéria orgânica (CHEN et al., 

2020), melhoram a redução dos sólidos e aumentam o rendimento de metano com 

a utilização de temperaturas entre 130-170 oC (HIGGINS et al., 2017).  

LIU et al. (2018) relatam em seu estudo uma taxa de hidrólise em torno de 

69%, facilitando assim uma maior liberação de matéria orgânica e uma redução de 

54,19% de Sólidos Voláteis Totais (SVT) utilizando como forma de tratamento para 

o lodo de esgoto um pré-tratamento térmico alcalino em uma fermentação alcalina 

em escala real. Além disso, apresentou um rendimento de Ácidos Graxos Voláteis 

(AGV’s) de 261,32 mgDQO.g-1SSV-1, mostrando-se assim, ser um tratamento 

eficaz para melhor solubilização e recuperação de nutrientes, como AGV’s. 

O pré-tratamento ultrassônico utiliza ultrassons que podem acarretar na 

destruição das paredes celulares dos microorganismos (LIU et al., 2015) e a 

aplicação de microondas pode diminuir o excesso de água do lodo (YU et al., 

2010). 

Em relação aos pré-tratamentos químicos, apresentados na Tabela 3, vale 

enfatizar o ácido e o alcalino. Estudos mostram que em uma faixa de 6 a 9 de pH, 

decorre uma produção de ácidos graxos. Em pH 6 ocorre o favorecimento dessa 

produção e em pH alcalino, em torno de 9, ocasiona um alto teor de ácido acético, 

com aproximadamente 60,5% (CHEAH et al., 2019).  

O pré-tratamento químico alcalino também favorece a solubilização da 

Demanda Química de Oxigênio (DQO), carboidratos e proteínas em uma faixa 

de 10-12 com um tempo de reação máximo de 48 horas (MONTE et al., 2016).  

 

 

 

 

 

 

 

 



26 

 

 
 

 

Tabela 3 – Revisão da literatura de pré-tratamentos químicos para lodo aeróbio. 

Pré-tratamento 
químico 

Referência Resultados 

Alcalino ZHANG et al. (2010) 
Alcançou o rendimento máximo de 
biogás com pH 10 de lodo pré-tratado; 

Ácido WU et al. (2017) 
Melhorou a produção de Ácidos 
Graxos Voláteis (AGV); 

Ozonização 
BOUGRIER et al. 
(2004) 

Aumento da solubilização da DQO 
(51,1%); 

Oxidação GENÇ et al. (2002) 
Aumento da concentração de carbono 
orgânico total; 

Aditivos ZHANG et al. (2018) 
Com a utilização de aditivos (amônia 
livre), houve uma melhor 

desintegração do lodo. 

Fonte: Própria (2021). 

 

Em relação ao pré-tratamento com a utilização de enzimas, estudos 

mostram que as enzimas encurtam o tempo de digestão, acelerando o processo e 

também melhoram a digestibilidade do lodo (YANG et al., 2010). 
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4. MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.1 Caracterização da Área Experimental 

 

O experimento foi realizado na Estação Experimental de Tratamentos 

Biológicos de Esgoto Sanitário (EXTRABES), situada no bairro do Catolé, na 

cidade de Campina Grande – PB, local pertencente à Universidade Estadual da 

Paraíba (UEPB) e onde são desenvolvidos sistemas pilotos para projetos e 

pesquisas em saneamento.  

 

4.2 Tratamentos e Amostragens 

 

A metodologia do trabalho em questão está representada na Figura 5. As 

amostras dos 2 (dois) tipos de lodo foram coletadas, separadamente e 

caracterizadas. Realizou-se análises físico-químicas de pH, Sólidos Suspensos 

Totais (SST), Sólidos Suspensos Voláteis (SSV), Demanda Química de Oxigênio 

(DQO) e Fósforo. 

Em seguida, as amostras foram inoculadas, utilizando lodo anaeróbio como 

inóculo provindo de um reator UASB e prosseguiram para a fermentação, que 

consistiu em 9 (nove) reatores em escala de bancada. Durante a fermentação, na 

qual durou 10 (dez) dias sob agitação constante à 120 rpm e temperatura 

ambiente, as amostras foram submetidas a 3 (três) condições de tratamento, 

denominadas de condição A, condição B  e condição C e às análises físico-

químicas durante todo o processo para verificação da influência da fermentação 

nos dois tipos de lodo. 

 

4.3 Caracterização dos Lodos 

 

Foram utilizados 2 (dois) lodos aeróbios como substrato:  

 L1 = provindo de um Reator Sequencial em Bateladas (RBS) configurado 

para remoção biológica de fósforo com tempo de retenção celular de 5 dias. 

 L2 = oriundo de descarte de sistema de lodo ativado convencional com 

tempo de retenção celular de 12 dias.  
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L1 e L2 foram coletados e concentrados separadamente, com a deposição 

dos sólidos e descarte do sobrenadante. Os lodos aeróbios foram caracterizados 

de acordo com a Tabela 4. 

Figura 5 – Fluxograma do processo de fermentação dos lodos aeróbios. 
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Fonte: Própria (2020). 

 

 

Tabela 4 – Caracterização de lodos utilizados no processo de fermentação 

Parâmetros L1 L2 

pH 7,51 7,5 

SST (g.L-1) 48 34,6  

SSV (g.L-1) 30 24,2 

SSV/SST (%) 63 70 

DQOTotal (g.L-1) 42  31,9 

DQOS (g.L-1) 0,414  0,25  

mg P-PO4
3-.L-1 44 22,5  

Fósforo Total (mg.L-1) 450 314 

Fonte: Própria (2020). 

 

4.4 Experimento de Fermentação em Batelada 

 

O processo de fermentação foi realizado com auxílio de 9 (nove) Erlenmeyers 

de 1L com volume útil de 600mL, nos quais funcionaram como reatores em sistema 

aberto. Em cada reator foi adicionado o substrato e o inóculo. Os reatores foram 

divididos em grupos de 3 (três) e mantidos sob agitação de 120 rpm durante 10 (dez) 

dias. 

Cada lodo foi submetido a 3 (três) condições diferentes de tratamento, 

denominadas como A, B e C. A condição A foi nomeada de condição controle, na 

qual o pH dos reatores não foi ajustado ao longo do experimento. Nas condições B e 

C o pH foi ajustado para 10 e a cada 24 horas era reajustado para manter o valor de 

pH. 

 Diferenciando-se da condição C, os reatores submetidos à condição B 

sofreram um pré-tratamento alcalino com o intuito de pré-solubilizar o lodo. Esse pré-

tratamento consistia em elevar o pH do sistema para 12 em um tempo de 8 horas, 

sob agitação constante de 200 rpm em temperatura ambiente (23 a 27 °C). Foi 

utilizado como agente álcali o Hidróxido de Sódio (NaOH – 8M). 



 

 

Para realização das análises, o tempo de retirada foi de 72h, 144h e 240h, 

sendo o ponto de partida 0h e foi retirado 30mL de amostra para não exceder 10% 

do volume útil utilizado. 

 

4.5 MÉTODOS UTILIZADOS 

 

Para as análises dos parâmetros físico-químicos, foi utilizada as seguintes 

metodologias, apresentados na Tabela 5. 

 

Tabela 5 – Metodologias utilizadas para as análises dos parâmetros físico-químicos 

dos lodos utilizados 

Parâmetros Método Referência 

pH Potenciométrico 4500/APHA (2012) 

Sólidos (ɡ. L-1) Gravimétrico 2540G/APHA (2012) 

DQOS (mg.L-1) Titulométrico - Refluxação 

Fechada 

5520C/APHA (2012) 

mg P-PO4
3-.L-1 Colorimétrico 4500-PD/APHA (2012) 

Fósforo total Método do Ácido Ascórbico 4500-PE/APHA (2012) 

Fonte: Própria (2020). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1 Efeitos da Fermentação nos Parâmetros Analisados 

 

5.1.1 Efeitos sob a Demanda Química de Oxigênio (DQO) 

 

Os valores iniciais e finais de DQO solúvel podem ser analisados na Tabela 6. 

 

Tabela 6 – Valores iniciais e finais de DQO solúvel. 

DQO solúvel (mg/L) L1 L2 

DQO inicial (mg/L) 414 250 

A (mg/L) 2700 2130 

B (mg/L) 23500 17500 

C (mg/L) 16134 12500 

Fonte: Própria (2020). 

 

Na condição B, para L1 e L2, os valores foram altos e isso é justificado por 

conta do pré-tratamento alcalino que, segundo XU et al. (2014), acarreta a 

destruição de flocos de lodo e da estrutura das células, liberando o conteúdo 

orgânico intracelular. Logo, o pré-tratamento alcalino com pH 12 antes da 

fermentação contribuiu para o aumento da DQO solúvel.  

Além disso, a condição alcalina limita a metanogênese, contribuindo assim na 

geração de AGV (MA et al., 2016), pois, em geral, os metanogênicos têm uma faixa 

de pH entre 6,6 a 7,5 e o processo de formação de metano será inibido quando o pH 

for maior que 8 ou menor que 6. Portanto, em um pH alcalino, em uma faixa de 9 

a 12, os metanogênicos são inibidos, favorecendo o acúmulo de Ácidos Graxos 

Voláteis (AGV’s) (XIAO et al., 2015; LI et al., 2017a). 

Estudos também ressaltam que o uso de agentes alcalinos como hidróxido de 

sódio (NaOH) à temperatura ambiente, resultam em um aumento de cerca de 5 

(cinco) vezes da DQO solúvel sem apresentar tantos problemas de corrosão em 

comparação ao uso de agentes ácidos (NEYENS et al., 2003b; LIU, 2003; WEI et al., 

2003).  



 

 

No presente estudo, destaca-se o aumento da DQO para L1 e L2 na condição 

B, nos quais foram cerca de 57 e 70 vezes, respectivamente, superiores aos valores 

iniciais. Destacando a eficiência do pré-tratamento alcalino. 

Os resultados para a condição C mostram que, a fermentação alcalina não 

acoplada a um pré-tratamento é eficaz em relação a ruptura da matéria orgânica, 

acarretando um aumento na Demanda Química de Oxigênio (DQO).  

De acordo com o estudo de Wang et al., (2017), com o aumento do pH da 

fermentação de 7 para 10, houve a desintegração do lodo em torno de 53% em 14 

dias, acarretando uma liberação de matéria orgânica e, consequentemente, um 

aumento na DQO. 

Evidenciando assim, uma eficácia nesse tipo de tratamento na solubilização 

do lodo e recuperação de recursos. 

 

5.1.2 Liberação de fósforo 

 

Na Figura 6 é apresentada a variação das concentrações de fósforo durante o 

processo de fermentação.  

Figura 6 – Resultados da análise de fósforo durante o processo de fermentação.  
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(b) Concentrações de P-PO4
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- L2 

Fonte: Própria (2021). 

As concentrações inicias de fósforo para L1 e L2 eram de 44 mg PO4
3-.L-1 e 

22,5 mg PO4
3-.L-1, respectivamente. Após fermentação, os valores finais foram de 

155, 397 e 383 mg PO4
3-.L-1, para as condições A, B e C no L1 e 85, 200 e 170 mg 

PO4
3-.L-1 , também para as condições A, B e C no L2. 

O aumento das concentrações de fósforo na condição B, tanto para L1 quanto 

para L2 é justificado pelo pré-tratamento alcalino, no qual acarreta na ruptura da 

membrana celular e na hidrólise das proteínas e ácidos nucleicos, o que resulta na 

liberação de fósforo (BI et al., 2014), uma vez que a membrana celular é composta 

de uma bicamada fosfolípidica e as proteínas e ácidos nucleicos possuem em sua 

estrutura o fósforo.  

Vale enfatizar que o L1 para a condição B apresentou valores significativos, 

esse fato é consequência da configuração operacional do reator, no qual estava 

voltada para remoção biológica de fósforo, acoplado ao pré-tratamento alcalino. 

Comparando com o estudo de Liu et al. (2019) no qual foi investigado a 

eficácia de quatros tipos diferentes de pré-tratamento de lodo: hidrólise térmica, 

sonicação, ajuste de pH e ozonização na liberação de fósforo do lodo aeróbio de 

excesso. Os resultados mostraram que o ajuste de pH dentre os métodos de pré-

tratamento foi o mais eficaz na liberação de fósforo solúvel, com cerca de 34% do 

fósforo total em pH 12. 

0

50

100

150

200

250

0 3 6 10

Condição A Condição B Condição C

t(d)

P
O
4
3
-
(m

g/
L)



 

 

Os resultados para a condição C também foram satisfatórios, pois como 

consistia em uma condição alcalina na qual auxilia na hidrólise, acaba resultando na 

quebra do material proteico presente nas células internas para o ambiente, 

favorecendo a liberação de fósforo. Destacando assim, à aplicabilidade da  condição 

alcalina como tratamento para a liberação desse nutriente.

Com essa liberação e disponibilização desse recurso após fermentação, 

métodos químicos ou reciclagem na forma, principalmente, de estruvita, são vias 

possíveis de tratamento para a recuperação desse fósforo (LI et al., 2019a). Estudos 

mais recentes mostram que, a vivianita recebeu uma considerável atenção por ser 

um composto estável e possuir condições de formação relativamente simples  (WU 

et al., 2019). Esses minerais, após tratamento, podem ser utilizados na indústria de 

fertilizantes, contribuindo assim, para uma reciclagem e uso sustentável desse 

nutriente. 

  

5.1.3 Efeitos sob Sólidos Suspensos Voláteis (SSV) 

 

Em relação aos sólidos e suas frações suspensas, na condição B e C, para 

L1 e L2, foi constatado que, por consequência da fermentação e da condição 

alcalina de valores de pH elevados ocorreu melhor solubilização de lodo e redução, 

principalmente, de SSV, de acordo com Zhen et al., (2017). Os resultados das 

frações sólidas, tanto totais quanto voláteis, suspensas e dissolvidas pré e pós 

fermentação estão apresentados na Tabela 7 e 8, respectivamente. 

 

Tabela 7 – Frações de Sólidos Suspensos Voláteis (SSV) e Sólidos Dissolvidos 

Voláteis (SDV) de L1 e L2 antes e após o tratamento 

Parâmetros SSV (g.L-1) SDV (g.L-1) 

Condições L1 L2 L1 L2 

Inicial 30,00 24,20 1,00 1,02 

A 26,00 21,00 2,90 2,50 

B 12,00 10,00 19,00 14,00 

C 15,00 13,31 15,00 11,00 

Fonte: Própria (2020). 

 



 

 

Tabela 8 – Frações de Sólidos Suspensos Totais (SST) e Sólidos Dissolvidos Totais 

(SDT) de L1 e L2 antes e após o tratamento 

Parâmetros SST (g.L-1) SDT (g.L-1) 

Condições L1 L2 L1 L2 

Inicial 48,00 34,60 4,00 3,40 

A 42,10 30,10 7,80 7,18 

B 21,00 14,70 33,40 24,90 

C 25,00 19,03 29,70 20,71 

Fonte: Própria (2020). 

 

A condição B para os dois tipos de lodo apresentou resultados significativos, 

com uma redução dos Sólidos Suspensos Voláteis (SSV) de cerca de 60% e 59% e 

redução dos Sólidos Suspensos Totais (SST) em torno de 56% e 57%, para L1 e L2, 

afirmando que, o pré-tratamento alcalino aplicado aos lodos foi promissor para uma 

solubilização evidente por conta da hidrólise, que foi favorecida por conta do pH 

alcalino. LI et al. (2020) observaram em seu estudo que o pré-tratamento de lodo em 

pH 11 durante 1,5h com oxidação combinada de ferrato (K2SO4) seguida da 

fermentação anaeróbia sem controle de pH resultou em uma redução final de SSV 

em torno de 44,2%.  

Para a condição C foi obtido uma redução de 50% e 45% de SSV e em 

média, uma redução em torno de 46% de SST, para L1 e L2. Essa diminuição é 

acarretada por conta da quebra e liberação de matéria orgânica biodegradável, por 

decorrência da fermentação alcalina sem pré-tratamento e consequentemente 

apresentando um aumento nos sólidos dissolvidos, principalmente nas frações 

voláteis com um acréscimo em torno de 19,0 e 13,7 vezes, para L1 e L2, 

respectivamente.  

LIU et al. (2019) observaram a influência do pH ácido, neutro e alcalino em 

seu estudo para estabilização do lodo de excesso, obtendo uma redução de Sólidos 

Voláteis (SV) em torno de 50% em um período de 20 dias para pH 9 e uma redução 

de 25,4% em pH ácido, em torno de 5. Evidenciando assim, a eficácia do tratamento 

alcalino. 

 



 

 

  



 

 

6. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Diante das análises realizadas e dos resultados obtidos, pode-se concluir que 

a fermentação alcalina conjuntamente com pré-tratamento alcalino juntamente a um 

controle de pH favorece a hidrólise do lodo, quebrando os flocos e disponibilizando 

nutrientes, principalmente fósforo. 

Ocorreu aumento na DQO para os dois lodos após fermentação. Para os 

lodos que foram submetidos a um pré-tratamento, o aumento chegou a 70 vezes a 

mais quando comparado as condições iniciais para L2. Esse resultado é justificado 

por consequência do pré-tratamento alcalino a pH 12 no qual acarretou uma maior 

solubilização do material orgânico. Essa solubilização contribuiu para a diminuição 

das concentrações dos Sólidos Suspensos Voláteis (SSV), com redução de 58 e 

60%, para L1 e L2, respectivamente. Essa condição de tratamento ainda favoreceu 

um aumento nas concentrações de fósforo, com resultados de cerca de 2,6 

superiores, para o lodo 1, à condição controle.  

Para os lodos que não sofreram pré-tratamento (condição C), os resultados 

foram consideráveis por conta da fermentação alcalina na qual favorece a hidrólise 

do lodo. A DQO apresentou um aumento de cerca de 60 vezes em relação à 

condição inicial e um aumento das concentrações de fósforo em torno de 2,3 e 2 

vezes superiores à condição controle para L1 e L2, respectivamente. Por conta da 

hidrólise provocada pela fermentação alcalina, as concentrações de SSV diminuíram 

em média 47,5% e consequentemente as concentrações dos Sólidos Dissolvidos 

Voláteis (SDV) e totais (SDT) aumentaram.  

Diante do exposto e dos resultados obtidos, fica evidente que a aplicação da 

fermentação alcalina para recuperação de nutrientes, principalmente de fósforo, é 

favorável. Esse tipo de tratamento pode ser também uma possível via de acúmulo de 

Ácidos Graxos Voláteis (AGV) e favorecer uma produção de biogás. Outrossim, a 

fermentação alcalina acoplada ao pré-tratamento alcalino auxilia em uma melhor 

solubilização do lodo, facilitando ainda mais a recuperação desses recursos.  
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