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RESUMO
Esta pesquisa comparou o desempenho de um digestor anaeróbio de lodo 

sob diferentes estratégias operacionais. Foi avaliada a influência do aumento 

da carga orgânica volumétrica (COV) (OP I) e o efeito da redução do tempo 

de detenção hidráulica (TDH) (OP II e OP III) no processo anaeróbio. As cargas 

aplicadas variaram entre 0,5 e 4,5 kgSV.m-3.d-1 e o TDH foi reduzido de 15 a 5 dias. 

Produção de gás metano, degradação do material orgânico e a diversidade 

microbiana foram utilizadas para medição e comparação do desempenho do 

processo. Foram necessários períodos de aclimatação a cada nova COV aplicada 

o que levou às instabilidades na remoção de SV e DQO do lodo. A operação 

com TDH entre 7 e 5 dias apresentou as maiores eficiências de remoção de SV, 

superiores a 70%, o que influenciou positivamente na estabilidade do processo. 

As COV aplicadas de 2,5 e 3,5 kgSV.m-3.d-1 resultaram nas maiores produções 

de metano durante a OP I. Para TDH inferiores a sete dias a produção de CH
4
 

foi prejudicada apesar da existência de microorganismos metanogênicos 

atuantes no digestor. Comparativamente, a estratégia de redução do TDH 

resultou em um melhor desempenho do sistema que a fixação da COV. Quanto 

menor o TDH aplicado, melhor os resultados obtidos na operação do digestor, 

sugerindo que a eficiência do processo é otimizada em sistemas de alta carga 

com operação em baixos tempos de detenção hidráulica.

Palavras‑chave: digestão anaeróbia; lodo de esgoto; carga orgânica 

volumétrica; tempo de detenção hidráulica; arqueas metanogênicas, metano.
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ABSTRACT
This study compared the performance of a pilot anaerobic sludge digester 

under different operating strategies. The influence of increasing organic 

loading rate - OLR (OP I) and the effect of hydraulic retention time — HRT 

reduction (OP II and OP III) in anaerobic process were evaluated. The applied 

loads ranged between 0.5 and 4.5 kgSV.m-3.d-1; HRT was reduced from 15 to 

5 days. Production of methane, organic matter degradation and microbial 

diversity were used to measure and compare the system´s performance. 

Acclimation periods were taken for each new OLR applied, leading to 

instabilities in sludge VS and COD removals. The experimental time with 

HRT between 7 and 5 days showed the highest VS efficiency removals 

(higher than 70%), which positively influenced process stability. The applied 

OLR of 2.5 and 3.5 kgVS.m-3.d-1 resulted in higher yields of methane during 

OP I. CH
4
 production showed impaired with HRT lower than 7 days, 

although it was observed active methanogenic microorganisms in 

the digester. Comparatively, HRT reduction resulted in a better system 

performance than the increasing OLR approach. The lower HRT applied, 

the better the results obtained in the operation of the digester, suggesting 

that the process efficiency is optimized with high load operation at low 

hydraulic retention times.
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INTRODUÇÃO
O principal subproduto do tratamento biológico de efluentes é o lodo 
secundário residual ou de descarte. A produção desse resíduo está 
associada ao atendimento da população por sistemas de tratamento 
de esgotos. Tem‑se buscado, portanto, estratégias para o gerencia‑
mento eficiente do lodo residual ainda na estação de tratamento de 
esgoto (ETE).

Em função da necessidade de um destino sustentável aos lodos 
produzidos em ETE deve‑se buscar e pesquisar métodos para o seu 
gerenciamento. A digestão anaeróbia (DA) é um processo apropriado 
para o tratamento de lodos previamente à sua disposição final, sendo 
conhecida como a mais importante e antiga técnica de estabilização de 
lodo biológico secundário (METCALF & EDDY, 2003), resultando na 
destruição dos sólidos voláteis (SV) e produção de biogás, o que reflete 
em menores custos de disposição final. 

Os processos convencionais de digestão anaeróbia ocorrem 
na faixa mesofílica de temperatura, pois a grande maioria dos 
microorganismos anaeróbios cresce melhor em temperaturas que 
variam entre 20 a 40oC (GAVALA et al., 2003). Segundo Dohányos 
e Zábranská (2001), a eficiência de destruição da matéria orgânica 
normalmente se situa entre 25 e 50% (em SV) em reatores opera‑
dos em temperaturas mesofílicas com tempo de detenção hidráu‑
lica (TDH) entre 10 e 20 dias. 

A hidrólise pode ser considerada a etapa limitante do processo 
anaeróbio visto à dificuldade de hidrolisar substratos com altos 
teores de sólidos. Em lodos previamente adensados, esta etapa é 
ainda mais significativa, visto que a concentração de sólidos no 
lodo varia de 0,5% antes do adensamento a até 4,0% após o adensa‑
mento (METCALF & EDDY, 2003), garantindo maior agregação e 
compactação das partículas, o que pode inviabilizar ou diminuir a 
biodisponibilização dos compostos orgânicos aos microorganismos 
anaeróbios (APPELS et al., 2008).

No intuito de verificar a capacidade suporte do digestor, varia‑
ções na carga orgânica volumétrica (COV) podem ser efetuadas com 
incrementos na concentração afluente ou com a elevação da vazão de 
carregamento de um lodo com concentração constante (MAHMOUD, 
et al., 2003). Considerando‑se as dificuldades de controle da concen‑
tração afluente em digestores anaeróbios de lodo, sujeitos à eficiência 
da sedimentação nos decantadores secundários e adensadores, um 
controle do TDH através de mudanças na vazão torna‑se mais fácil e 
atrativo financeiramente e, desta forma, é possível manter o sistema 
em funcionamento operando com COV variável.

O tratamento de lodo biológico secundário em sistemas de diges‑
tão anaeróbia com controle da COV e do TDH tem sido amplamente 
discutida (BOLZONELLA et al., 2005; NGES & LIU, 2010, LEE & 
RITTMANN, 2011; WEI et al., 2011). Existe pouca informação, porém, 
quanto a uma investigação que teste as duas estratégias operacionais 

seguidamente, adaptando‑se às variações de concentração de sólidos 
do lodo bruto afluente e à vazão aplicada ao reator. Este artigo apre‑
senta e compara o desempenho de um digestor anaeróbio piloto em 
mesofilia operado inicialmente com incrementos graduais da carga 
orgânica aplicada e em seguida com a redução gradativa do tempo de 
detenção hidráulica com vistas à adequação da operação do digestor 
quanto à produção de lodo em uma ETE municipal. Os resultados 
dos regimes operacionais testados são comparados em termos de 
qualidade do biogás, remoção de sólidos e matéria orgânica e popu‑
lação microbiana. 

METODOLOGIA
O lodo biológico secundário previamente adensado (AD) foi obtido 
da maior estação de tratamento de esgotos da cidade de Florianópolis, 
Santa Catarina, Brasil, que funciona com sistema de lodos ativados de 
aeração prolongada com tanques de desnitrificação. A Tabela 1 mostra 
as principais características do lodo utilizado.

A digestão anaeróbia mesofílica do AD foi investigada usando 
um digestor de um estágio e alta carga com controle de temperatura 
e agitação com volume útil de 100 L. O AD foi armazenado em um 
reservatório a partir do qual era bombeado para o digestor conforme 
o acionamento do temporizador (Figura 1).

A cada alimentação, um volume de AD foi adicionado no diges‑
tor. Simultaneamente, e por efeito de pressão hidrostática, um volume 
de lodo digerido (DIG) era removido. Os volumes de lodo afluente 
foram determinados de acordo com a estratégia operacional ado‑
tada (Tabela 2). 

Durante o período experimental com carga orgânica volumé‑
trica fixa (OP I) a vazão afluente foi ajustada constantemente para 
contemplar operações com cargas de 0,5 a 4,5 kgSV.m‑3.d‑1. As inves‑
tigações com tempo de detenção hidráulica fixo (OP II e OP III) 
foram realizadas considerando o AD produzido no momento. 
Para estas operações, o TDH variou entre 5 e 15 dias, valores típi‑
cos para digestores anaeróbios de lodo de alta carga (MALINA & 
POHLAND, 1992).

Tabela 1 – Principais características do lodo secundário residual 
utilizado.

Parâmetro Valor

Temperatura (oC) 20,1±0,1

Sólidos totais (g.L-1) 33,0±0,8 

Sólidos voláteis (g.L-1) 23,5±0,5 

Umidade (%) 97,6±0,1

DQO (g.L-1) 31,5±0,6

pH 6,6±0,2
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As concentrações de metano e dióxido de carbono foram conti‑
nuamente medidas usando um analisador de gás portátil (GEM 2000). 
A temperatura foi controlada em 35oC. A determinação das concen‑
trações de sólidos totais (ST) e SV, demanda química de oxigênio 

total (DQO) seguiram metodologias analíticas presentes no Standard 
Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005). 
A produção de biogás durante a operação I foi monitorada por medi‑
dor volumétrico de gás. O potencial hidrogeniônico (pH) foi medido 
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Figura 1 – Representação esquemática do digestor anaeróbio de lodo.

1: recalque de lodo bruto; 2: reservatório; 3: sistema de aquecimento; 4: sistema de agitação, 5: dreno; 6: temporizador.
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por phmetro portátil (Hanna Sensor Check HI991003) e a alcalinidade 
total por titulação ácida.

Pesquisas anteriores categorizam diferentes parâmetros para a exe‑
cução das mudanças na alimentação de digestores anaeróbios, entre 
elas a produção de gás metano, o comportamento do pH do digestor, 
a redução de SV e a demanda química de oxigênio (SONG; KWON; 
WOO, 2004; NGES & LIU, 2010; RUBIO‑LOZA & NOYOLA, 2010; 
LEE & RITTMANN, 2011; WEI et al., 2011). Nesta pesquisa, as varia‑
ções na COV e no TDH ocorreram quando a eficiência de remoção 
de SV registrou um valor igual ou superior a 50% em pelo menos três 
análises consecutivas.

A avaliação de microrganismos foi realizada pela técnica de 
Hibridização in situ fluorescente (FISH) com o objetivo de con‑
firmar a presença de arqueas, os quais são atuantes no processo 
de degradação de matéria orgânica com a produção de metano 
como subproduto no reator. Amostras de DIG foram coletadas 
do digestor na OPIII, fixadas com paraformaldeído 4% e hibri‑
dizadas com a sonda ARC 915, a qual possui a seqüência (5’– 3’) 
GTGCTCCCCCGCCAATTCCT.

Tabela 2 – Resumo das estratégias operacionais aplicadas no digestor 
piloto de lodo.

COV: carga orgânica volumétrica; Q: vazão afluente; TDH: tempo de detenção hidráulico. 

Estratégia 
operacional 
(OP)

COV Q TDH Tempo operacional

kgSV.m‑3.d‑1 L.d‑1 dia dia

OP I - 
Incremento 
progressivo 
da COV

0,5 2,0

Variável e 
decrescente

42

1,0 4,0 20

1,5 6,0 16

2,5 11,0 31

3,5 15,0 28

4,5 19,0 17

Sem operação 10

2,0 9,0 15

 Sem operação 52

OP II 
-Redução 
gradual do 
TDH

Variável e 
crescente

7,0 15 21

10,0 10 91

14,0 7 39

20,0 5 17

14,0 7 42

OP III - 
TDH fixo

Variável 14,0 7 202
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Figura 2 – Dinâmica das concentrações de sólidos totais e sólidos voláteis, afluentes e efluentes.

SV: Sólidos voláteis AD: Lodo adensado afluente; DIG: Lodo digerido efluente; OP: Estratégia operacional.
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Figura 3 – Diagrama de caixas para eficiência da remoção de sólidos voláteis e concentração de metano no biogás para o período experimental.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Desempenho do digestor: produção 
de biogás e redução de Sólidos Voláteis
As menores concentrações de SV no lodo digerido (DIG) foram obti‑
das para a operação do digestor com TDH fixo (OP II e OP III), como 
se visualiza na Figura 2. As maiores eficiências de remoção de SV 
(média de 70 e 89%) ocorreram ainda para os menores TDH aplicados 
(sete e cinco dias, respectivamente) o que segundo Rubal, Cortacans 
Torre e Del Castilho González (2012) torna‑se uma evidência impor‑
tante especialmente para grandes ETE´s nas quais a construção de 
um digestor de lodo com elevado TDH é inviável devido à inexistên‑
cia de área disponível.

A Figura 3 mostra a eficiência de remoção de SV para as estratégias 
operacionais testadas assim como a qualidade do biogás (CH4) obtido 
pela fermentação anaeróbia. A operação com a fixação do TDH favo‑
receu as remoções de SV com valores medianos de 76,5 e 89% para 
OP II e OP III, respectivamente, superiores à OP I com 44,5% e a valo‑
res típicos de digestores anaeróbios de lodo que variam de 27 a 43,5% 
(SONG; KWON; WOO, 2004; NGES & LIU, 2010; BOLZONELLA 
et al., 2005; GE; JENSEN; BATSTONE, 2011). 

Durante a operação I (COV fixa incremento 0,5 a 4,5 kgSV.m‑3.d‑1) a 
cada incremento na COV aplicada uma quantidade maior de substrato 
(lodo secundário residual) era adicionada ao digestor acarretando em 
períodos de adaptação à nova carga levando às variações nas eficiências. 
Além disso, Griffin et al. (1998) ressaltam que a partida é geralmente 
considerada a etapa mais crítica da operação de digestores anaeróbios, 
apresentando instabilidades e importantes diferenças nas taxas hidro‑
líticas, acidogênicas e metanogênicas, que resultam em variações nas 
eficiências de remoção da matéria orgânica.

A concentração do gás metano presente no biogás foi medida ao 
longo de todo o experimento. Foram observadas reduções nas concen‑
trações de CH4 nos momentos de ajuste nos parâmetros operacionais 
(para cada incremento na carga orgânica volumétrica ou para cada 
redução nos tempos de detenção hidráulica), comportamento também 
verificado para a remoção de SV, como mencionado anteriormente. 
Diversos autores (PARKIN & OWEN, 1986; SPEECE, 1996; SPINOSA 
& VESILIND, 2003) apontam a redução da produção de CH4 como uma 
evidência para o desequilíbrio do processo anaeróbio. 

Ao longo da OP I, as COV aplicadas de 2,5 e 3,5 kgSV.m‑3.d‑1 resul‑
taram na menor variação de metano com 59,8±1,6% e 54,3±1,5%, 
respectivamente. Na OP II a redução do TDH até 7 dias aumentou a 

SV: Sólidos voláteis; ST: Sólidos totais; OP: Estratégia operacional.
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concentração de metano no biogás obtendo‑se uma média de 64±6% 
de CH4. Por outro lado, ao reduzir o TDH para 5 dias, a concentra‑
ção de CH4 teve média inferior (44±12%). O retorno do TDH para 
7 dias (OP III) não resultou em uma produção de CH4 igual àquela 
antes testada (média de 50±10%). Foram encontrados microrganis‑
mos do Domínio Arquea (Figura 4) praticamente em todas as amos‑
tras mensais deste período, o que indica uma condição ainda favorável 
para a ocorrência da metanogênese. O tempo de detenção hidráulica 

Figura 4 – Células hidribizadas para análise de Arqueas, OP III. (A) Arqueas positivas após 40 dias operacionais; (B) Positivas após 90 dias operacionais; 
(C) Positivas após 150 dias operacionais.
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Figura 5 – Conteúdo orgânico dos lodos adensado e digerido, quanto à relação sólidos totais e sólidos voláteis (SV/ST) e a demanda química de 
oxigênio total (DQO) para todos os períodos experimentais (OP).

SV/ST: relação sólidos totais e sólidos voláteis; AD: Lodo adensado afluente; DIG: Lodo digerido efluente; OP: Estratégia operacional. AD: marcadores escuros (  e ); 
DIG: marcadores claros (  e )

previamente fixado considerou o aumento do metabolismo micro‑
biano na degradação de SV a metano, o que resultou no aumento da 
concentração desse gás com a redução do tempo de detenção hidráu‑
lica (NAGAO et al., 2012).

A digestão anaeróbia de lodos de ETE submetidos à temperatura 
mesofílica e ao TDH entre 10 e 20 dias resulta na redução de 30 a 40% da 
quantidade de sólidos voláteis do lodo bruto afluente (OROPEZA et al., 
2000; RUBIO‑LOZA & NOYOLA, 2010; GE; JENSEN; BATSTONE, 2011). 
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Tabela 3 – Análise de variância e teste de Tukey para variáveis de 
desempenho do digestor piloto (DQO: demanda química de oxigênio total; 
ST: sólidos totais; SV: sólidos voláteis; OP: estratégias operacionais testadas).

Variável F
Grau 

liberdade
Valor p

Grupo Tukey 
(α=0,05)

Média

DQO 
(g.L-1)

10,57 11 <0,0001 OP II – 5 dias 4,33

OP II – 15 dias 7,08

OP II – 10 dias 9,11

ST (g.L-1)

8,75 11 <0,0001 OP II – 5 dias 1,70

OP III – 7 dias 5,73

OP II – 15 dias 7,78

SV (g.L-1)

9,06 11 <0,0001 OP III – 7 dias 2,89

OP II – 15 dias 4,66

OP I – 1,0 kgSV.m-3.d-1 7,80

CH
4
 (%)

4,99 11 <0,0001 OP I – 1,5 kgSV.m-3.d-1 63,92

OP II – 7 dias 64,39

OP I – 0,5 kgSV.m-3.d-1 66,37

Como se observa na Figura 5, a relação SV/ST, que avalia a estabili‑
dade do lodo efluente do digestor (METCALF & EDDY, 2003), foi 
diferenciada para as estratégias operacionais desenvolvidas, haja vista 
as diferenças das eficiências de degradação da matéria orgânica, con‑
forme visualizado na Figura 3. 

O período de funcionamento com TDH fixo obteve os meno‑
res registros da relação SV/ST para o lodo digerido efluente, princi‑
palmente na OP II com 7 dias (0,41±0,10) e com 5 dias (0,35±0,10). 
Considerando que o lodo bruto adensado apresentou em média SV/
ST=0,71 ao longo de todo o experimento, o valor de SV/ST obtido 
(>42%) em OP II foi superior ao reportado anteriormente. Este valor 
foi superior a 0,6 para todas as cargas orgânicas aplicadas em OP I o 
que mostra que a operação com TDH fixo formou um efluente mais 
mineralizado que aquela com COV fixa.

Foi verificado que demanda química de oxigênio apresentou com‑
portamento semelhante à relação SV/ST, isto é, o lodo digerido efluente 
apresentou na OP I a maior quantidade de matéria orgânica em sua 
constituição e isto elevou a DQO. Eficiências de remoção de DQO para 
digestores anaeróbios de lodos biológicos em mesofilia situam‑se em 
50% (DE LA RUBIA et al., 2002; BOLZONELLA et al., 2005). Neste 
trabalho, a média de remoção para a operação do digestor com COV 
fixa foi inferior (45%) em relação à operação com TDH fixo (>75% 
para OP II e OP III). 

A OP I contemplou o período de start‑up do digestor, o que pode 
ter levado à maior dispersão de resultados para a remoção de SV e para 
a DQO. Para Najafpour et al. (2006), esta situação é um sinal de insufi‑
ciência na quantidade de biomassa microbiana acumulada no digestor, 
de modo a suportar o incremento de carga orgânica.

Análise estatística e determinação 
da melhor condição operacional
Para assegurar que as médias amostrais dos resultados de DQO, ST, SV 
e CH4 para OP I, OP II e OP III nas amostras do lodo digerido efluente 
compunham conjunto de dados distintos, as mesmas foram testadas 
frente à análise de variância multivariada e comparação múltipla de 
médias através do teste de Tukey (Tabela 3). Os dados utilizados foram 
previamente normalizados para a análise estatística (transformação 
Box Cox – λ ótimo) (MONTGOMERY; RUNGER; HUBELE, 2006). 
A operação com carga orgânica fixa e tempo de detenção hidráulica 
fixo apresentaram valor de p<0,05, indicando que estes interferiram 
nos resultados das variáveis escolhidas para a análise.

O teste de Tukey realizado para os dados das quatro variáveis esco‑
lhidas mostrou que o funcionamento do digestor piloto de lodo apre‑
sentou diferença significativa entre OP I, OP II e OP III, sendo que a 
fixação do TDH resultou em um melhor desempenho do sistema em 
relação à fixação da COV. Além disso, o teste indicou que quanto menor 
este tempo melhor os resultados obtidos, sugerindo que a eficiência do 

processo é otimizada em digestores de alta carga com operação em bai‑
xos tempos de detenção hidráulica (<10 dias) (APPELS et al., 2008). 
As médias analíticas obtidas evidenciam a redução da massa de sólidos 
totais e voláteis (>80%) da maior composição de CH4 no biogás e são 
condizentes com a operação de digestores mesofílicos de lodo operados 
com TDH inferiores a 10 dias (WANG et al., 1997; MATA‑ALVAREZ; 
MACÉ; LLABRÉS, 2000; ATHANASOULIA; MELIDIS; AIVASIDIS, 
2012; CHEN et al., 2012).

CONCLUSÕES
Os resultados obtidos neste estudo mostraram que a operação com 
tempo de detenção hidráulica fixo pode favorecer a redução da massa 
de sólidos e melhorar a qualidade do efluente em termos da concen‑
tração de ST, SV e DQO, comparado ao desempenho do digestor 
anaeróbio de lodo operado com carga orgânica volumétrica pré‑esta‑
belecida. Com o TDH pré‑estabelecido, a operação do sistema é mais 
simplificada, porém está sujeita à qualidade do lodo residual afluente. 
No desempenho do digestor piloto com TDH fixo (OP II e OP III), 
com os menores TDHs (7 e 5 dias), a fração orgânica do lodo biológico 
residual foi degradada com eficiência acima de 80%, produzindo acima 
de 60% de metano na constituição do biogás. Com o aumento da COV, 
o desempenho do digestor foi satisfatório, sendo que as menores car‑
gas aplicadas (0,5 e 1,0 kg) apresentaram estatisticamente os melhores 
resultados e a COV 4,5 foi limitante ao processo anaeróbio. Quanto à 
relação SV/ST, os melhores valores obtidos ocorreram com TDH de 
7 dias (OP II) na qual o lodo efluente ao digestor apresentou reduzido 
conteúdo orgânico (<45%).
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