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RESUMO 

 
As lagoas facultativas são amplamente utilizadas no tratamento de esgoto doméstico 

devido à simplicidade operacional e ao baixo custo. Entretanto, o acúmulo de lodo 

nesses sistemas exige manejo adequado em função dos impactos ambientais e do 

potencial de aproveitamento energético do material. Nesse contexto, o presente 

estudo teve como objetivo avaliar as características físico-químicas do lodo removido 

de lagoas facultativas da ETE SAPO, em Rio Verde – GO, visando verificar seu 

potencial para produção de biogás. O lodo foi submetido aos processos de 

dragagem, desaguamento e armazenamento em contêineres geotêxteis, sendo 

analisados sólidos totais (ST), sólidos voláteis (SV), relação SV/ST, pH, oxigênio 

dissolvido (OD), condutividade elétrica e demanda química de oxigênio (DQO). Os 

resultados demonstraram variações associadas ao desaguamento, armazenamento 

e heterogeneidade vertical do material. Os maiores teores de sólidos voláteis (SV) e 

os maiores valores da relação SV/ST foram observados nas amostras provenientes 

do contêiner correspondente ao período inicial da dragagem, indicando maior 

presença de matéria orgânica biodegradável e potencial para produção de biogás. 

Embora não tenham sido observadas diferenças estatísticas significativas entre os 

contêineres, os resultados descritivos indicaram tendência de segregação da fração 

orgânica. Conclui-se que o lodo analisado apresenta potencial para aproveitamento 

energético por digestão anaeróbia. 

Palavras-chave: Lodo de esgoto; Lagoas facultativas; Biogás; Digestão anaeróbia; 
Desaguamento 
 
 
 
 
 
 
 
 



ABSTRACT 

 
Facultative ponds are widely used for domestic wastewater treatment due to their 

operational simplicity and low cost. However, sludge accumulation in these systems 

requires proper management because of its environmental impacts and energy 

recovery potential. In this context, this study aimed to evaluate the physicochemical 

characteristics of sludge removed from facultative ponds at the SAPO Wastewater 

Treatment Plant (WWTP), located in Rio Verde, Goiás, Brazil, in order to assess its 

potential for biogas production. The sludge was subjected to dredging, dewatering, 

and storage in geotextile containers, and the following parameters were analyzed: 

total solids (TS), volatile solids (VS), VS/TS ratio, pH, dissolved oxygen (DO), 

electrical conductivity, and chemical oxygen demand (COD). The results 

demonstrated variations associated with dewatering, storage conditions, and vertical 

heterogeneity of the material. The highest VS contents and VS/TS ratios were 

observed in samples collected from the container corresponding to the initial 

dredging stage, indicating a greater presence of biodegradable organic matter and 

higher potential for biogas production. Although no statistically significant differences 

were observed among the evaluated containers, descriptive results indicated a 

tendency toward segregation of the organic fraction. Overall, the results suggest that 

the analyzed sludge presents potential for energy recovery through anaerobic 

digestion. 

Keywords: Sewage sludge; Facultative ponds; Biogas; Anaerobic digestion; 

Dewatering 
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1 INTRODUÇÃO 

O tratamento de esgoto é fundamental para a proteção da saúde pública e 

dos recursos hídricos. Entretanto, a ampliação dos sistemas de tratamento resulta 

no aumento da geração de resíduos, especialmente o lodo (referência). No Brasil, 

apenas 52,2% do esgoto gerado é tratado (SNIS, 2022), mas a meta estabelecida 

pela (ANA) prevê que, até 2033, 90% da população tenha acesso ao tratamento de 

esgoto. Esse cenário tende a aumentar significativamente a produção de lodo, 

tornando sua gestão e destinação final desafios cada vez mais relevantes (Batista, 

2016). 

Como consequência da expansão dos sistemas de tratamento de esgoto, a 

produção de lodo no Brasil apresenta tendência de crescimento, com geração anual 

estimada entre 150 e 220 mil toneladas de lodo seco (Pedroza et al., 2010; Soares, 

2004).  Esse resíduo é gerado principalmente nos processos biológicos de 

tratamento, amplamente empregados devido à elevada carga de matéria orgânica 

presente nos esgotos domésticos. Nesses sistemas, microrganismos promovem a 

decomposição e estabilização da matéria orgânica, reduzindo a carga poluente dos 

efluentes tratados (Oliveira et al., 2021; Pedroza et al., 2010; Van Haandel; Alem 

Sobrinho, 2006).  

As lagoas de estabilização, constituem um sistema de tratamento biológico 

utilizado no tratamento de efluentes domésticos, especialmente em regiões de clima 

tropical e em países em desenvolvimento, devido à sua simplicidade operacional e 

baixo custo (Silva et al., 2009; Silva et al., 2015). Esse sistema pode ser composto 

por lagoas anaeróbias, facultativas e de maturação, organizadas em diferentes 

arranjos, conforme a disponibilidade de área e os mecanismos predominantes de 

remoção da matéria orgânica (Von Sperling, 2002; Silva et al., 2009; Silva et al., 

2015). Além da remoção da matéria orgânica, esses sistemas promovem a geração 

e o acúmulo gradual de lodo em suas unidades de tratamento. 

Nas lagoas de estabilização, o lodo é gerado principalmente a partir da 

biomassa do próprio efluente, que ao longo do tempo se adensa, sedimenta e se 

acumula no fundo das lagoas (Pedroza et al., 2010; Van Haandel; Marais, 1999). 

Esse acúmulo reduz o volume útil do sistema, compromete a eficiência hidráulica e 
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biológica e pode ocasionar odores, tornando necessária a avaliação periódica do 

lodo e sua remoção por técnicas como batimetria e dragagem (França, 2011; Von 

Sperling, 2002). Além de restabelecer a eficiência operacional do sistema, a 

remoção do lodo permite avaliar possibilidades de reaproveitamento desse material.  

Segundo Von Sperling, (2002), quando o lodo acumulado atinge 

aproximadamente um terço da altura útil das lagoas, torna-se necessária sua 

remoção. Entretanto, além da quantificação e remoção dessa biomassa, é 

fundamental considerar sua destinação final. Em geral, o lodo removido apresenta 

elevado teor de umidade, sendo comum a utilização de polímeros para promover a 

aglomeração das partículas e facilitar a desidratação. Após a dragagem, o lodo pode 

ser acondicionado em contêineres geotêxteis, cujos materiais favorecem a 

drenagem e a redução do teor de umidade, permitindo o enquadramento conforme a 

ABNT NBR 10004:2004, norma que classifica os resíduos sólidos quanto ao seu 

potencial de risco ao meio ambiente. Uma vez classificado, o lodo pode ser 

destinado a aterros sanitários ou a processos de reaproveitamento, como a 

produção de biogás (França, 2011; Guimarães et al., 2018; Gonçalves, 1999). 

Entre as alternativas de reaproveitamento do lodo, destaca-se o 

aproveitamento energético por meio da produção de biogás. A biomassa proveniente 

da matéria orgânica presente em efluentes domésticos e industriais apresenta 

elevado potencial energético, especialmente para a produção de biogás. Por ser rica 

em carbono e proteínas, possui elevada capacidade de geração de metano, principal 

componente do biogás é responsável por seu alto poder calorífico. Assim, o 

aproveitamento energético do lodo configura-se como uma alternativa sustentável 

para a geração de energia e redução dos impactos ambientais associados ao 

descarte inadequado (Pedrosa, 2011; Mondala et al., 2009). 

Apesar da ampla aplicação das lagoas de estabilização no tratamento de 

efluentes, ainda são limitados os estudos voltados à quantificação e caracterização 

físico-química do lodo gerado nesses sistemas  e à avaliação do seu potencial de 

aproveitamento energético. Diante disso, este trabalho tem como objetivo avaliar a 

viabilidade do aproveitamento energético do lodo removido de lagoas de 

estabilização e desaguado em contêineres geotêxteis, com base na quantidade 

gerada e em suas características físico-químicas.  
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

2.1 Tratamento de esgoto e geração de lodo 

O tratamento de esgoto constitui uma medida essencial para a proteção da 

saúde pública e dos recursos hídricos, pois reduz a carga de matéria orgânica, 

sólidos e outros constituintes antes do lançamento do efluente no ambiente. A 

ampliação da cobertura de saneamento, embora necessária, aumenta 

simultaneamente a geração de resíduos do processo, especialmente o lodo de 

esgoto, cuja gestão envolve desafios técnicos, ambientais e econômicos. Esse 

resíduo é formado principalmente pela biomassa produzida nos processos biológicos 

e pelos sólidos presentes no esgoto que são retidos, sedimentados ou incorporados 

aos flocos durante o tratamento (PEDROZA et al., 2010; VAN HAANDEL; ALEM 

SOBRINHO, 2006; OLIVEIRA et al., 2021). 

A composição e o volume de lodo variam de acordo com as características do 

esgoto afluente, a configuração do sistema, a eficiência de remoção, o tempo de 

retenção e as condições operacionais. Por apresentar elevado teor de umidade e 

concentração variável de matéria orgânica e componentes minerais, o lodo precisa 

ser caracterizado antes da definição de alternativas de transporte, tratamento, 

aproveitamento ou disposição final. A ausência desse controle pode elevar custos, 

dificultar o manuseio e ampliar riscos associados à geração de odores, à lixiviação e 

à disposição inadequada (BATISTA, 2015; GONÇALVES, 1999; METCALF & EDDY, 

2014). 

A gestão contemporânea do lodo busca superar uma abordagem restrita à 

disposição final, considerando possibilidades de recuperação de recursos. Entre as 

alternativas estudadas estão o aproveitamento energético, a recuperação de 

nutrientes e diferentes formas de valorização da fração orgânica. A seleção da rota 

mais adequada depende do grau de estabilização, do teor de sólidos, da 

biodegradabilidade, da presença de substâncias inibidoras e das condições 

logísticas existentes na unidade de tratamento (PEDROZA et al., 2010; PEDROSA, 

2011; BATISTA, 2016). 
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2.2 Lagoas de estabilização e formação do lodo 

As lagoas de estabilização são sistemas biológicos amplamente empregados 

no tratamento de esgoto doméstico, sobretudo em regiões de clima favorável e em 

locais com disponibilidade de área. Sua aplicação está associada à simplicidade 

operacional, à reduzida demanda por equipamentos eletromecânicos e aos menores 

custos de implantação e manutenção quando comparados a sistemas mecanizados. 

Os arranjos podem incluir lagoas anaeróbias, facultativas e de maturação, definidas 

conforme a carga aplicada, a profundidade, o tempo de detenção e os objetivos de 

tratamento (VON SPERLING, 2002; SILVA et al., 2009; SILVA et al., 2015). 

Nas lagoas facultativas, a remoção da matéria orgânica ocorre por 

mecanismos combinados de sedimentação, atividade bacteriana e processos 

associados à zona aeróbia e à zona anaeróbia. A biomassa e os sólidos 

sedimentáveis se acumulam gradualmente no fundo, formando uma camada de lodo 

que passa por adensamento e estabilização ao longo do tempo. Esse acúmulo é 

inerente ao funcionamento do sistema e, quando não acompanhado, reduz o volume 

útil, altera o regime hidráulico, favorece curtos-circuitos e pode prejudicar o 

desempenho global do tratamento (VON SPERLING, 2002; VAN HAANDEL; 

MARAIS, 1999; PEDROZA et al., 2010). 

A avaliação periódica da camada de lodo é necessária para definir o momento 

de remoção e evitar comprometimento operacional. Levantamentos batimétricos 

permitem estimar a distribuição e o volume acumulado, fornecendo subsídios para o 

planejamento da dragagem. Von Sperling (2002) indica que a remoção se torna 

necessária quando o lodo ocupa parcela relevante da profundidade útil da lagoa. 

Além do restabelecimento da capacidade hidráulica, a retirada possibilita avaliar 

alternativas de aproveitamento para a biomassa removida, desde que suas 

características sejam conhecidas (FRANÇA et al., 2011; GUIMARÃES et al., 2020; 

VON SPERLING, 2017). 

2.3 Dragagem, condicionamento e desaguamento 

A dragagem de lagoas de estabilização deve ser planejada de modo a limitar 

a ressuspensão excessiva de sólidos, reduzir interferências no tratamento e permitir 

o encaminhamento seguro do material removido. As propriedades do lodo, a 
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concentração de sólidos, o tipo de equipamento, a vazão de bombeamento e o 

período de execução influenciam a eficiência da operação e a composição do 

material coletado. Variações ao longo da dragagem podem resultar da 

heterogeneidade do fundo, da diluição pelo líquido sobrenadante e das diferenças 

de tempo de armazenamento entre as frações removidas (GONÇALVES, 1999; 

FRANÇA et al., 2011; SOARES, 2006). 

Após a remoção, o elevado teor de água torna necessário o condicionamento 

e o desaguamento. A adição de polímeros favorece a agregação das partículas, 

aumenta a resistência dos flocos e melhora a separação sólido-líquido. A eficiência 

dessa etapa depende da compatibilidade entre o condicionante e o lodo, da 

dosagem aplicada, da mistura e do acompanhamento de parâmetros operacionais, 

como tamanho e resistência dos flocos, viscosidade e qualidade do percolado 

(GONÇALVES, 1999; METCALF & EDDY, 2014). 

Os contêineres geotêxteis são utilizados para confinar o lodo condicionado e 

permitir a drenagem progressiva da fase líquida através do material filtrante. O 

desempenho está relacionado à resistência do geotêxtil, à pressão interna, à 

permeabilidade, ao teor de sólidos e às características das partículas. Durante o 

enchimento e o repouso, ocorrem drenagem gravitacional, adensamento e 

consolidação, processos que reduzem o volume e podem gerar gradientes internos 

de umidade e sólidos. Por isso, o dimensionamento e o controle operacional são 

importantes para evitar rupturas e assegurar a retenção do material (KOERNER, 

2012; MORTARA, 2011; FRANÇA et al., 2011). 

O desaguamento reduz a massa e o volume a serem transportados, 

contribuindo para diminuir custos logísticos e facilitar o armazenamento. Entretanto, 

a drenagem do líquido intersticial também pode alterar a distribuição de espécies 

solúveis e a concentração relativa da fração orgânica e mineral. Assim, amostras 

coletadas em diferentes posições ou períodos podem apresentar variações, exigindo 

estratégias de amostragem que considerem a heterogeneidade temporal e espacial 

do material (TCHOBANOGLOUS et al., 2014; METCALF & EDDY, 2014; 

VELKUSHANOVA et al., 2021). 
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2.4 Caracterização físico-química do lodo 

A caracterização físico-química fornece informações essenciais sobre o 

estado do lodo e sua aptidão para diferentes rotas de manejo. Os sólidos totais 

representam o conjunto das frações dissolvida e particulada presentes na amostra, 

enquanto os sólidos voláteis correspondem à parcela perdida após calcinação e são 

empregados como indicador indireto da matéria orgânica. A relação entre sólidos 

voláteis e sólidos totais auxilia na interpretação do grau de estabilização e do 

conteúdo orgânico residual, sendo relevante para estimar a disponibilidade de 

substrato em processos biológicos (APHA, 2017; CHERNICHARO, 2007; METCALF 

& EDDY, 2014). 

Valores mais elevados da relação SV/ST sugerem maior participação da 

fração orgânica, enquanto valores menores podem indicar maior estabilização ou 

maior proporção de constituintes minerais. Essa interpretação deve considerar a 

base de expressão dos resultados, o teor de umidade e o procedimento de preparo 

da amostra. Em lodos heterogêneos, a comparação entre concentrações em 

suspensão e resultados expressos em massa seca requer cautela, porque diluição, 

homogeneização e separação de fases modificam a leitura analítica (APHA, 2017; 

BATISTA, 2015; VELKUSHANOVA et al., 2021). 

O pH é um parâmetro decisivo para a atividade microbiana e para a 

estabilidade de processos anaeróbios. Condições muito ácidas podem indicar 

acúmulo de ácidos graxos voláteis e comprometer a atividade metanogênica. Aquino 

e Chernicharo (2005) associam a acumulação desses ácidos a situações de 

desequilíbrio, nas quais a produção de intermediários supera sua conversão. Dessa 

forma, a avaliação do pH deve ser complementada, quando possível, por análises 

de alcalinidade e ácidos graxos voláteis, principalmente quando o lodo é destinado à 

digestão anaeróbia. 

O oxigênio dissolvido permite avaliar a exposição do material ao ar durante 

dragagem, bombeamento, mistura e coleta. Embora o interior do lodo tenda a 

apresentar condições reduzidas, a turbulência e o contato com a atmosfera podem 

elevar temporariamente o OD e favorecer reações de oxidação. A condutividade 

elétrica, por sua vez, indica a presença global de íons dissolvidos e pode auxiliar na 

identificação de mudanças associadas à drenagem do percolado e à lixiviação de 

sais. Concentrações elevadas de determinadas espécies podem afetar o equilíbrio 
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osmótico dos microrganismos anaeróbios, justificando análises complementares 

quando se pretende realizar aproveitamento energético (APHA, 2017; METCALF & 

EDDY, 2014; CHERNICHARO, 2007). 

A demanda química de oxigênio é empregada para estimar a quantidade de 

matéria oxidável e constitui uma base importante para cálculos teóricos de produção 

de metano. Contudo, lodos com elevada concentração de sólidos, turbidez intensa e 

matriz heterogênea podem ultrapassar a faixa de leitura de métodos colorimétricos 

convencionais. Nesses casos, diluições seriadas, homogeneização, separação 

controlada de fases e métodos de maior faixa analítica podem ser necessários. A 

presença de partículas finas e compostos recalcitrantes também pode interferir na 

digestão e na resposta do ensaio (JIRKA; CARTER, 1975; APHA, 2017). 

2.5 Digestão anaeróbia e produção de biogás 

A digestão anaeróbia permite converter parte da matéria orgânica 

biodegradável em biogás, cujo principal componente energético é o metano. O 

desempenho depende da disponibilidade de substrato, da atividade da biomassa, da 

temperatura, do pH, da alcalinidade e da ausência de concentrações inibitórias. Em 

lodos com fração orgânica residual, os sólidos voláteis e a DQO fornecem 

indicadores relevantes para avaliar o potencial de conversão, embora ensaios 

específicos de biodegradabilidade e atividade metanogênica sejam necessários para 

quantificação mais confiável (CHERNICHARO, 2007; AQUINO et al., 2007; 

METCALF & EDDY, 2014). 

O equilíbrio entre a formação e o consumo de ácidos é determinante para a 

estabilidade do processo. A acidificação excessiva reduz o pH e pode inibir os 

microrganismos responsáveis pela formação de metano. A correção da alcalinidade, 

a adaptação do inóculo, a alimentação gradual e a codigestão com substratos de 

maior capacidade tampão são estratégias que podem ser avaliadas quando o 

material apresenta condições desfavoráveis. O monitoramento deve ser contínuo, 

pois a recuperação de um sistema acidificado pode exigir redução de carga e 

restabelecimento do equilíbrio entre as etapas biológicas (AQUINO; 

CHERNICHARO, 2005; CHERNICHARO, 2007). 

Além da composição química, a uniformidade do substrato influencia a 

operação do biodigestor. Lodos armazenados em contêineres podem apresentar 
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diferenças entre períodos de dragagem e posições internas em razão de 

sedimentação, drenagem e consolidação. A homogeneização antes da alimentação 

contribui para reduzir oscilações na carga orgânica e no teor de sólidos, favorecendo 

maior estabilidade operacional e interpretação mais representativa do potencial 

energético (METCALF & EDDY, 2014; TCHOBANOGLOUS et al., 2014). 

Estudos que correlacionam parâmetros físico-químicos e geração de gás 

reforçam a importância de integrar análises de sólidos, DQO, pH e condições 

operacionais. De Paula Patulski et al. (2025) abordam correlações entre produção 

de biogás, metano dissolvido e características do esgoto em reatores anaeróbios em 

escala plena, evidenciando que a avaliação energética deve considerar 

simultaneamente a qualidade do substrato e o comportamento do processo 

biológico. 

2.6 Potencial de aproveitamento energético do lodo 

A estimativa teórica do potencial energético pode ser realizada a partir da 

DQO convertida. A literatura adota aproximadamente 0,35 m³ de CH₄ para cada 

quilograma de DQO removida em condições normais, valor que permite uma 

primeira aproximação do volume de metano potencialmente produzido. Para 

conversão em energia, pode ser utilizado o poder calorífico inferior do metano de 

aproximadamente 9,97 kWh m⁻³, reconhecendo-se que a produção real é inferior ao 

limite estequiométrico em razão da fração não biodegradável, do crescimento celular 

e das perdas do sistema (CHERNICHARO, 2007; METCALF & EDDY, 2014; IPCC, 

2006; RYCKEBOSCH et al., 2011). 

O biogás pode ser utilizado diretamente para geração térmica, convertido em 

eletricidade ou submetido a processos de purificação para produção de biometano. 

A escolha depende da escala, da regularidade de produção, da composição do gás 

e da existência de demanda energética. Técnicas de remoção de dióxido de 

carbono, sulfeto de hidrogênio, umidade e outros contaminantes são necessárias 

quando se busca elevar a qualidade do gás, especialmente para usos mais 

exigentes (RYCKEBOSCH et al., 2011; BATISTA, 2016). 

O aproveitamento energético do lodo também pode reduzir o volume de 

resíduos destinados à disposição final e gerar benefício ambiental ao controlar 

emissões de metano que ocorreriam de forma difusa. Entretanto, a viabilidade 
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depende de estudos técnicos que incluam quantificação de massa seca, teor de 

sólidos voláteis, DQO, biodegradabilidade, produção específica de metano, 

necessidade de pré-tratamento e balanço energético. A existência de matéria 

orgânica residual indica oportunidade de recuperação, mas não substitui ensaios 

experimentais de digestão (PEDROSA, 2011; AQUINO et al., 2007; METCALF & 

EDDY, 2014). 

Para lodos removidos de lagoas e desaguados em contêineres geotêxteis, o 

controle das etapas de dragagem, condicionamento e armazenamento é parte 

integrante da avaliação energética. O tempo de permanência, a drenagem e a 

heterogeneidade podem modificar a concentração e a disponibilidade da fração 

orgânica. Assim, a caracterização representativa e a homogeneização do material 

são requisitos para estimativas consistentes e para o dimensionamento de uma 

eventual unidade de digestão anaeróbia (GONÇALVES, 1999; KOERNER, 2012; 

CHERNICHARO, 2007). 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

3.1 Caracterização de estação de tratamento de águas residuárias 

Os experimentos foram conduzidos em uma Estação de Tratamento de 
Esgoto (ETE) denominada ETE SAPO, localizada no município de Rio Verde, estado 
de Goiás, tendo as seguintes coordenadas  geográfica é 17°49’47,87” S e 
50°54’27,82” O. A unidade possui um sistema de tratamento composto por lagoas 
anaeróbias, facultativas e de maturação, cujas características são apresentadas na 
Tabela 1. 

 

Tabela 1 – Características da estação de tratamento de águas residuais SAPO 

 

Fonte: Autores (2026), com base em dados do projeto da estação de tratamento de 

águas residuais, elaborado pela SENHA Engenharia em 2013, conforme 

documentação técnica interna. 

Para a concepção da ETE, foram analisados os critérios relacionados à área a ser 
atendida pelo sistema, conforme apresentado na Tabela 2, a qual reúne os 
principais parâmetros e diretrizes adotados no projeto do sistema de tratamento. 

Tabela 2 – Parâmetros de dimensionamento adotados no projeto ETE SAPO

Fonte: Autores (2026), com base em dados do projeto da estação de tratamento de 
águas residuais, conforme documentação técnica interna, *Censo 2022; **Valor 
estimado segundo Metcalf & Eddy (2003). 
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3.2 Quantificação do lodo gerado 

O lodo analisado foi previamente removido das lagoas facultativas para a 
realização do estudo de caso. Previamente à contratação dos serviços de remoção 
por dragagem, foram realizadas batimetrias em ambas as lagoas, em março de 
2024. Os resultados indicaram volumes de 7.312,49 m³ e 6.548,52 m³ de lodo nas 
Lagoas Facultativas 1 e 2, respectivamente, totalizando 13.861,01 m³. Em 
decorrência de negociações contratuais, e estudos internos as dragagens foram 
executadas em janeiro de 2025. O lodo removido foi acondicionado em 35 
contêineres geotêxteis, cujas características são apresentadas na Tabela 3. 

Tabela 3 – Características de projeto contêineres geotêxteis

 

Fonte: Autores (2026), com base em dados do fabricante HUESKER, conforme 
documentação técnica interna. 
 

Para a montagem dos contêineres geotêxteis, foi realizado um estudo prévio 

por meio do programa de modelagem GeoCops, considerando as características do 

lodo, de modo a assegurar a adequação da manta geotêxtil às condições 

operacionais, especialmente quanto ao teor de sólidos e à pressão exercida no 

interior dos contêineres, evitando rupturas e a exposição do material ao solo. 

Na etapa de desaguamento, utilizou-se uma draga não tripulada equipada 

com bomba submersível modelo AMX646 100-340MM-T15. Após a dragagem, o 

lodo foi direcionado a dois tanques de PEAD, com volume individual de 2,5 m³. No 

primeiro tanque, realizou-se a injeção de polímero por meio de bomba dosadora, 

enquanto no segundo ocorreu a mistura e a recirculação do polímero. O polímero foi 

armazenado em dois tanques de 5 m³, instalados em bacia de contenção, ambos em 

PEAD. A aplicação de polímero catiônico teve como finalidade promover o 

adensamento e a estabilização do lodo, possibilitando a obtenção de teor de sólidos 

igual ou superior a 25%. 

Como parte do protocolo operacional, a floculação do material e suas 

características, como: resistência e tamanho dos flocos, percolado e viscosidade do 

floco formado, foram continuamente monitoradas por meio de análises laboratoriais 

diárias. Para a determinação do encerramento das operações nos contêineres 
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geotêxteis, o teor de sólidos foi mensurado utilizando o Determinador de Umidade 

Marte ID200. Cada contêiner geotêxteil deveria atingir o teor mínimo de sólidos 

estabelecido, condição necessária para o cálculo, por meio do software GeoCops, 

do volume encapsulado em cada unidade e, consequentemente, do volume total 

dragado, que foi de 24.985 m³, já com adição de polímero, sendo o valor 

operacional, referente às duas lagoas facultativas 

3.3 Desenho amostral e coleta de lodo 

Considerando que os contêineres geotêxteis foram preenchidos em períodos 

operacionais distintos, adotou-se uma abordagem amostral que incorporasse a 

variabilidade temporal inerente ao processo de dragagem e acondicionamento do 

lodo. A dragagem da primeira lagoa facultativa foi iniciada em 28 de janeiro de 2025, 

estendendo-se até meados de fevereiro de 2025, sendo sucedida pela remoção do 

lodo da segunda lagoa, finalizada em 30 de abril de 2025. Dessa forma, os bags 

apresentam diferentes tempos de enchimento e armazenamento, podendo refletir 

variações físico-químicas associadas ao estágio de estabilização, ao grau de 

adensamento e às condições operacionais de cada fase. 

Segundo Von Sperling, (2002) e Metcalf & Eddy, (2014), às características do 

lodo podem sofrer alterações significativas em função do tempo de armazenamento, 

da drenagem gravitacional e da consolidação interna do material, afetando 

parâmetros como teor de sólidos, umidade e composição orgânica.  Gonçalves 

(1999), mostrou que a heterogeneidade espacial e temporal deve ser considerada 

na definição do plano amostral, a fim de garantir representatividade estatística e 

confiabilidade interpretativa dos resultados. 

Com base nesse pressuposto, foram selecionados três contêineres geotêxteis 

representativos de diferentes fases do processo operacional: (i) um correspondente 

ao início da dragagem da lagoa facultativa 1; (ii) um representativo do período 

intermediário da operação, podendo conter material proveniente de ambas as lagoas 

facultativas; e (iii) um correspondente à etapa final da dragagem da lagoa facultativa 

2. Essa estratégia permitiu contemplar possíveis variações associadas à progressão 

temporal do processo de remoção. A Figura 1 ilustra a distribuição dos contêineres 

geotêxteis e os três selecionados para a amostragem. 
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Figura 1 – Distribuição dos recipientes de geotêxtil 

 

 

 

 

 

Fonte: Adaptado do Google Earth Pro (2025) 

Em cada contêiner selecionado, realizou-se amostragem espacial 

estratificada ao longo do perfil vertical do material armazenado, com coletas nas 

porções topo, meio e fundo. A adoção da amostragem estratificada fundamenta-se 

no princípio de que materiais particulados submetidos a processos de drenagem e 

sedimentação tendem a apresentar gradientes verticais de concentração de sólidos 

e umidade, decorrentes da ação da gravidade e da percolação de líquidos (APHA, 

2017). As três subamostras obtidas em cada contêiner geotêxteil foram 

homogeneizadas, constituindo uma amostra composta representativa de cada 

período operacional (início, meio e fim), procedimento recomendado para redução 

da variabilidade intra unidade e aumento da representatividade global da amostra 

(Metcalf & Eddy, 2014). 

Para cada amostra, as determinações analíticas foram realizadas em 

triplicata, visando assegurar precisão, repetibilidade e confiabilidade estatística dos 

resultados experimentais (APHA, 2017). Ao final, foram obtidos nove resultados 

analíticos (três períodos × três replicatas), possibilitando avaliação comparativa da 

influência do tempo de armazenamento nas características do lodo. 

Essa estratégia metodológica integra variabilidade temporal e 

heterogeneidade vertical do material, ampliando a robustez do delineamento 

experimental e fortalecendo a validade inferencial dos resultados obtidos. 

3.4 Análises físico-químicas  

As amostras de lodo foram analisadas quanto aos parâmetros de sólidos 

totais (ST – método 2540), sólidos suspensos voláteis (SSV – método 2540), pH 

(método 4500-H⁺), Oxigênio Dissolvido (método 4500-O G)  e demanda química de 

oxigênio (DQO),  por serem indicadores relevantes da estabilidade da biomassa, do 

conteúdo de matéria orgânica e do potencial de aproveitamento energético do 



 

14 

 

material. As análises de DQO foram realizadas por meio de colorímetro, utilizando 

reator Hach modelo 8000, conforme metodologias padronizadas descritas no 

Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2017). 

As análises de demanda química de oxigênio (DQO), pH e oxigênio dissolvido 

foram realizadas imediatamente após a coleta das amostras nos contêineres 

geotêxteis, sendo analisado um contêiner por dia. As determinações de sólidos 

totais (ST) e sólidos suspensos voláteis (SSV) foram encaminhadas a um laboratório 

especializado, equipado com mufla e dessecador. Para essas análises, foi realizada 

a coleta de amostras provenientes de um contêiner por dia, com posterior transporte 

ao laboratório, totalizando três dias para a realização de todas as análises. Todas as 

determinações foram realizadas em triplicata analítica 

3.5 Estimativa teórica do potencial de produção de biogás  

O potencial teórico de produção de biogás baseia-se na estequiometria da 

digestão anaeróbia, na qual 1 kg de DQO removida corresponde aproximadamente 

a 0,35 m³ de CH₄ em condições normais de temperatura e pressão (Metcalf & Eddy, 

2014; Chernicharo, 2007).  A energia potencial associada foi calculada adotando-se 

o poder calorífico inferior do metano igual a 9,97 kWh/m³ (IPCC, 2006; Ryckebosch 

et al., 2011).  

3.6 Estimativa do potencial de produção de biogás  

Os dados foram inicialmente avaliados quanto à normalidade pelo teste de 

Shapiro–Wilk e à homogeneidade de variâncias pelo teste de Levene. Atendidos os 

pressupostos estatísticos, aplicou-se análise de variância (ANOVA) de um fator para 

comparação entre as médias dos períodos operacionais avaliados (início, 

intermediário e final). Quando observadas diferenças estatisticamente significativas 

(p < 0,05), as médias foram comparadas pelo teste de Tukey. As análises 

estatísticas foram realizadas considerando nível de significância de 5%.  
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

A caracterização físico-química do lodo removido das lagoas facultativas e 

acondicionado em contêineres geotêxteis evidenciou variações entre os diferentes 

períodos operacionais de dragagem avaliados (início, intermediário e final). Tais 

diferenças indicam que o tempo de enchimento, o armazenamento e os processos 

internos de drenagem influenciaram diretamente a composição e o grau de 

estabilização do material. 

4.1 Sólidos totais (ST) e sólidos voláteis (SV)  

Os valores de sólidos totais (ST) variaram entre 1.580 e 3.100 mg L⁻¹, 

enquanto os sólidos voláteis (SV) oscilaram entre 580 e 2.070 mg L⁻¹. Ressalta-se 

que esses valores correspondem à suspensão preparada para análise laboratorial, 

não ao teor de sólidos secos do lodo integral acondicionado nos contêineres 

geotêxteis. As maiores concentrações foram observadas nas amostras 

correspondentes ao início da dragagem. 

Esse comportamento indica que o material proveniente da fase inicial da 

dragagem apresentou maior concentração de partículas sedimentáveis e maior 

tempo de drenagem, favorecendo o adensamento. Já as menores concentrações 

observadas no período final podem estar associadas à maior diluição do material 

dragado e ao maior tempo de armazenamento (Soares, 2006; Souza 2018). 

Os sólidos voláteis (SV), também denominados sólidos totais voláteis (STV), 

correspondem à fração orgânica volatilizada em mufla a 550 °C, sendo amplamente 

utilizados como indicador indireto da matéria orgânica biodegradável presente no 

lodo (APHA, 2017; Batista, 2015). 

Do ponto de vista operacional, esse parâmetro apresenta elevada relevância 

porque representa a parcela do substrato potencialmente convertida em biogás, ao 

contrário da fração inorgânica, que não contribui diretamente para a geração de 

metano e apenas ocupa volume útil no reator (Chernicharo, 2007; Metcalf & Eddy, 

2014). 

Além disso, os potenciais específicos de produção de metano e biogás são 

normalmente expressos em função da massa de SV adicionada, tornando esse 
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parâmetro essencial para estimativas energéticas e para o dimensionamento de 

biodigestores (Chernicharo, 2007; Aquino et al., 2007). 

De acordo com Paixão Filho (2012), lodos provenientes de lagoas facultativas 

apresentam teor de sólidos voláteis da ordem de 5,9% (m/m) em base seca. 

Considerando que os resultados obtidos neste estudo foram determinados em 

amostras em suspensão e expressos em mg L⁻¹, foi realizada uma extrapolação 

para o volume total de lodo dragado (24,985 m³). Com base na menor relação 

observada entre sólidos voláteis e sólidos totais (SV/ST), estimou-se um teor 

aproximado de 10,7% de SV, indicando uma fração orgânica superior à reportada 

por Paixão Filho (2012). Entretanto, essa comparação deve ser interpretada com 

cautela, uma vez que os parâmetros comparados são obtidos por metodologias 

distintas e expressos em bases diferentes. Adicionalmente, observa-se uma limitada 

disponibilidade de estudos que estabeleçam correlações diretas entre concentrações 

de sólidos voláteis em suspensão (mg L⁻¹) e teores de sólidos voláteis em base seca 

(% m/m) para lodos de lagoas facultativas. Dessa forma, os resultados sugerem 

compatibilidade com a faixa reportada na literatura, sendo necessária a 

caracterização do lodo seco para uma avaliação comparativa mais robusta e 

conclusiva. 

Dessa forma, os valores de SV indicam presença significativa de matéria 

orgânica residual e reforçam o potencial do lodo para aproveitamento energético por 

digestão anaeróbia, desde que sejam adotadas etapas de homogeneização e 

correção das condições operacionais antes da alimentação de biodigestores.  
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Figura 2 – Distribuição de sólidos totais (ST) e sólidos voláteis (SV)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autores (2026)  

4.2 Razão SV/ST e estabilização da matéria orgânica  

A relação SV/ST apresentou valores entre 36,71 e 66,77%, com variações 

entre os períodos inicial, intermediário e final da dragagem. Esse comportamento 

evidencia diferença no grau de estabilização da matéria orgânica ao longo do 

processo operacional. O período inicial apresentou maior concentração de matéria 

orgânica residual, enquanto os períodos intermediário e final indicaram material com 

maior influência da drenagem, do armazenamento e da estabilização parcial, 

comportamento compatível com processos de sedimentação, drenagem 

gravitacional e consolidação interna do lodo (Metcalf & Eddy, 2014; Von Sperling, 

2017; Koerner, 2012). 

Valores mais baixos de SV/ST indicam maior grau de estabilização do lodo, 

condição desejável para transporte, armazenamento e destinação final, pois reduz a 

tendência de geração de odores e de degradação adicional. Por outro lado, valores 

elevados sugerem maior potencial energético residual, especialmente para 

processos de digestão anaeróbia, uma vez que a fração volátil representa a parcela 
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orgânica mais associada à produção de metano (Chernicharo, 2007; Aquino et al., 

2007).  

Figura 3 – Variação da razão sólidos voláteis/sólidos totais  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autores (2026) 

4.3 Oxigênio dissolvido (OD) e pH  

Os valores de oxigênio dissolvido (OD) variaram entre 3,62 e 7,42 mg L⁻¹. O 

OD foi monitorado por indicar o grau de exposição do lodo ao oxigênio durante a 

dragagem, bombeamento e amostragem, sendo relevante para interpretar 

alterações redox que podem afetar a preservação da matéria orgânica e, 

consequentemente, o potencial energético do material. As menores concentrações 

foram observadas no início da dragagem, enquanto os maiores valores ocorreram 

nas etapas intermediária e final. Esse comportamento pode estar associado ao 

aumento da aeração promovido pelo bombeamento, revolvimento do lodo e maior 

contato da fase líquida com a atmosfera (APHA, 2017; Soares, 2006). 

Os valores de pH variaram entre 2,94 e 5,57, evidenciando condição 

predominantemente ácida em todas as amostras avaliadas e inferior à faixa 

normalmente favorável à digestão anaeróbia, próxima da neutralidade. De acordo 

com Chernicharo (2007) e Metcalf & Eddy (2014), valores muito ácidos podem 
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reduzir a atividade metanogênica e exigir correção de alcalinidade antes do uso do 

substrato em biodigestores. Assim, embora a presença de SV indique potencial 

energético, o pH observado representa uma limitação operacional importante para a 

conversão eficiente da matéria orgânica em metano. 

A acidificação pode estar associada ao acúmulo de ácidos orgânicos oriundos 

da degradação anaeróbia da matéria orgânica, à oxidação de compostos reduzidos, 

como sulfetos e espécies ferrosas, durante o revolvimento do sedimento, e à 

possível influência do condicionamento químico utilizado no desaguamento. 

Conforme descrito por Aquino e Chernicharo (2005), o acúmulo de ácidos graxos 

voláteis é uma das principais causas de redução do pH em sistemas anaeróbios sob 

desequilíbrio. Dessa forma, a variação conjunta de OD e pH indica que a dragagem 

promoveu alterações físico-químicas no lodo, especialmente pela exposição do 

material ao oxigênio, intensificação de reações de oxidação e aumento temporário 

das trocas gasosas com a atmosfera. 

Comparativamente, o pH observado neste estudo foi mais baixo que o 

esperado para lodos estabilizados destinados à digestão anaeróbia, o que reforça a 

necessidade de ensaios complementares de alcalinidade, ácidos graxos voláteis e 

biodigestão. Para aproveitamento energético, recomenda-se avaliar previamente a 

neutralização ou mistura desse lodo com substratos de maior alcalinidade, a fim de 

reduzir riscos de inibição da etapa metanogênica.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

20 

 

Figura 4 – Oxigênio dissolvido (OD) e pH ao longo das camadas de lodo  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autores (2026)  

4.4 Condutividade elétrica  

A condutividade elétrica apresentou valores entre 302 e 1.589 µS cm⁻¹, sendo 

o maior valor observado no material coletado na fase inicial da dragagem. Nas 

etapas intermediária e final, verificou-se redução gradual desse parâmetro. 

O valor mais elevado na fração inicial indica maior concentração de espécies 

iônicas dissolvidas, tais como sais minerais, bicarbonatos, cloretos, sulfatos e formas 

solúveis de nitrogênio e fósforo. De acordo com APHA (2017), a condutividade 

elétrica está diretamente relacionada à concentração total de íons dissolvidos 

presentes no meio aquoso, sendo utilizada como indicador indireto da carga salina e 

do grau de mineralização. 

A redução observada nas fases posteriores pode estar associada à drenagem 

do percolado ao longo do processo de desaguamento, promovendo remoção parcial 

de compostos solúveis, bem como à lixiviação interna causada pela passagem da 

água através da massa de lodo. Segundo Tchobanoglous et al. (2014), processos de 

adensamento e desaguamento alteram a distribuição de sólidos dissolvidos e 

particulados em função da separação líquido-sólido e da liberação de água 

intersticial. 
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Em relação ao aproveitamento energético, a condutividade contribui para 

avaliar a presença de sais dissolvidos que, em concentrações elevadas, podem 

interferir no equilíbrio osmótico dos microrganismos anaeróbios. No presente estudo, 

a redução da condutividade nas fases posteriores sugere remoção parcial da fração 

solúvel durante o desaguamento, condição que pode ser favorável ao manejo do 

lodo, embora a avaliação de íons específicos ainda seja necessária para verificar 

possíveis efeitos inibitórios em biodigestores (Metcalf & Eddy, 2014; Chernicharo, 

2007).  

Figura 5 – Condutividade elétrica através das camadas de lodo  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autores (2026)  

4.5 Demanda química de oxigênio (DQO) 

Devido à elevada concentração de sólidos da matriz, foram realizados 

procedimentos prévios de diluição e separação das fases líquida e sólida, visando 

adequar as amostras à faixa operacional do equipamento e reduzir possíveis 

interferências analíticas. 

O método utilizado apresentava faixa de leitura entre 200 e 1.500 mg L⁻¹ de 

DQO. Entretanto, mesmo após o preparo e diluição das amostras, não foi possível 

obter leitura válida, impossibilitando a quantificação experimental do parâmetro. 
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A ausência de leitura pode estar associada às características típicas de lodos 

provenientes de lagoas facultativas, como elevada carga orgânica, alta concentração 

de sólidos suspensos, turbidez intensa e heterogeneidade da matriz. Além disso, a 

presença de partículas finas em suspensão e compostos orgânicos recalcitrantes 

pode comprometer a eficiência da digestão química e interferir na resposta analítica 

do método (APHA, 2017; Jirka; Carter, 1975). 

Segundo APHA (2017), amostras com elevado teor de sólidos e matéria 

orgânica frequentemente requerem adaptações metodológicas adicionais, como 

diluições seriadas, centrifugação, homogeneização intensiva e utilização de kits de 

alta faixa analítica. 

Estudos de caracterização de lodos reportam concentrações de DQO 

superiores à faixa de kits colorimétricos convencionais, especialmente em matrizes 

com elevado teor de sólidos, alta fração orgânica e baixa estabilização biológica 

(Velkushanova et al., 2021; Metcalf & Eddy, 2014). 

Os resultados obtidos neste estudo demonstraram sólidos totais entre 1.580 e 

3.100 mg L⁻¹, sólidos voláteis entre 580 e 2.070 mg L⁻¹ e relação SV/ST de até 

66,77%, indicando elevada carga orgânica residual no material analisado. Esses 

resultados sugerem que a DQO das amostras ultrapassou a faixa operacional do 

método empregado, justificando a ausência de leitura válida. 

A elevada fração de sólidos voláteis também indica potencial biodegradável 

significativo, evidenciando a possibilidade de aproveitamento do lodo em processos 

de digestão anaeróbia e produção de biogás (Chernicharo, 2007; Aquino et al., 

2007). 

Para estudos futuros, recomenda-se a utilização de metodologias específicas 

para matrizes altamente concentradas, incluindo kits colorimétricos de alta faixa 

analítica, diluições seriadas adicionais, extração líquida padronizada do lodo e 

análises complementares, como carbono orgânico total (COT). 

A impossibilidade de obtenção de leitura dentro da faixa operacional do 

equipamento reforça a complexidade analítica de lodos provenientes de lagoas de 

estabilização após desaguamento e evidencia a necessidade de metodologias 

específicas para matrizes com elevada concentração de sólidos e matéria orgânica. 

Embora não tenha sido possível determinar experimentalmente a DQO das 

amostras, os resultados de ST, SV e relação SV/ST indicam quantidade significativa 
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de matéria orgânica residual. Assim, os dados disponíveis sustentam o potencial de 

aproveitamento energético do lodo, mas a quantificação precisa da produção de 

biogás depende de ensaios complementares, especialmente DQO em faixa analítica 

adequada e testes de potencial bioquímico de metano.  

4.6 Análise estatística 

Os dados obtidos foram submetidos aos testes de normalidade de Shapiro–

Wilk e homogeneidade de variâncias de Levene, visando verificar o atendimento aos 

pressupostos necessários para aplicação da análise de variância (ANOVA) de um 

fator. 

Os resultados indicaram distribuição aproximadamente normal para a maior 

parte das variáveis analisadas e homogeneidade de variâncias entre os grupos 

amostrais. A partir disso, aplicou-se ANOVA considerando os diferentes períodos 

operacionais amostrados nos contêineres geotêxteis (início, intermediário e final). 

Não foram observadas diferenças estatisticamente significativas (p > 0,05) 

entre os períodos para os parâmetros analisados, indicando que, nas condições 

deste estudo, não houve evidência estatística suficiente para confirmar a existência 

estratificação físico-química do material armazenado nos contêineres geotêxteis. 

Em sistemas ambientais, é comum a ocorrência de elevada variabilidade 

intrínseca dos dados, o que pode dificultar a detecção estatística de diferenças entre 

grupos amostrais (Snedecor e Cochran, 1989). No caso dos lodos de lagoas de 

estabilização, fatores como heterogeneidade da biomassa, histórico operacional e 

condições de armazenamento podem contribuir para o aumento da dispersão 

experimental (Metcalf & Eddy, 2014; Von Sperling, 2017). 

Apesar da ausência de diferença estatisticamente significativa, os resultados 

descritivos indicaram tendência de variação vertical nos sólidos voláteis e na relação 

SV/ST, sugerindo alterações na distribuição da fração orgânica ao longo do perfil do 

lodo. Esse comportamento pode estar associado à sedimentação, compactação da 

massa sólida e degradação parcial da matéria orgânica durante o desaguamento 

nos contêineres geotêxteis (Metcalf & Eddy, 2014; Von Sperling, 2017; Koerner, 

2012).  
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Figura 6 – Valores de p obtidos por ANOVA para os parâmetros analisados  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autores (2026)  

4.7 Implicações para a recuperação de energia  

Os resultados obtidos indicam que o lodo acondicionado nos contêineres 

geotêxteis apresentou concentração de sólidos compatível com o processo de 

desaguamento, refletindo a redução da fração líquida e maior estabilidade física do 

material armazenado. Os teores de sólidos totais observados são compatíveis com 

um material submetido a desaguamento, condição que contribui para redução do 

volume e facilita etapas de armazenamento, transporte e destinação final (Mortara, 

2011). 

Além da redução volumétrica, o desaguamento influencia diretamente os 

custos operacionais associados ao manejo do resíduo, uma vez que menores teores 

de umidade tendem a reduzir massa transportada, geração de percolado e riscos de 

vazamento durante movimentação e disposição (Batista Lucilene Ferreira, 2015; 

Metcalf & Eddy, 2014; Von Sperling, 2017). Segundo Koerner (2012), sistemas 

geotêxteis de desaguamento favorecem a retenção da fração sólida e a drenagem 
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gradual da água intersticial, promovendo maior estabilidade física do material 

acondicionado. 

A heterogeneidade observada entre entre os contêineres indica tendência de 

implicações operacionais relevantes, especialmente quanto à necessidade de 

homogeneização do material antes do transporte ou reaproveitamento energético. 

Os períodos com maiores relações SV/ST indicaram maior concentração de matéria 

orgânica biodegradável, enquanto os menores valores indicaram material 

parcialmente estabilizado. 

Segundo Chernicharo (2007), substratos com elevada fração orgânica 

possuem maior potencial de conversão biológica em metano durante a digestão 

anaeróbia. Esse comportamento pode influenciar tanto a eficiência do 

aproveitamento energético quanto a padronização das características do lodo 

destinado a biodigestores ou outras rotas de tratamento (Metcalf & Eddy, 2014).  

Dessa forma, o controle operacional das etapas de dragagem, desaguamento 

e armazenamento torna-se fundamental para otimizar o gerenciamento do lodo, 

reduzir custos logísticos e aumentar a viabilidade técnica de reaproveitamento do 

material.  
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5 CONCLUSÕES 

Operacionalmente, o processo de dragagem, desaguamento e 

armazenamento do lodo em contêineres geotêxteis promoveu alterações físico-

químicas relevantes na biomassa proveniente das lagoas facultativas. Os resultados 

demonstraram variações nos teores de sólidos totais, sólidos voláteis, relação 

SV/ST, pH, oxigênio dissolvido e condutividade elétrica, sugerindo influência direta 

das condições operacionais, do tempo de armazenamento e da heterogeneidade 

vertical do material. 

Os maiores teores de sólidos voláteis e relações SV/ST observados no 

período inicial indicaram maior disponibilidade de matéria orgânica biodegradável, 

sugerindo potencial para produção de biogás por digestão anaeróbia. Em 

contrapartida, os menores valores observados nos períodos posteriores indicaram 

maior estabilização da matéria orgânica em função da degradação parcial do 

material ao longo do armazenamento e do processo de desaguamento. 

A análise estatística não identificou diferenças significativas entre as camadas 

avaliadas para os parâmetros analisados. Entretanto, os resultados descritivos 

sugerem tendências de segregação da fração orgânica e alterações na distribuição 

vertical dos sólidos, comportamento associado aos processos de sedimentação, 

compactação e drenagem interna do lodo nos contêineres geotêxteis. 

De modo geral, os resultados obtidos indicam que o lodo removido de lagoas 

facultativas apresenta potencial para aproveitamento energético, especialmente 

devido à elevada presença de matéria orgânica residual. Contudo, estudos 

complementares envolvendo a determinação da DQO e ensaios de biodigestão são 

recomendados para quantificar de forma mais precisa sua capacidade de produção 

de biogás. 

A caracterização físico-química do material e o controle operacional das 

etapas de dragagem e desaguamento tornam-se fundamentais para definição de 

estratégias de manejo, otimização do aproveitamento energético e redução de 

impactos ambientais associados à disposição final do lodo. Assim, considerando o 

volume expressivo de lodo gerado nas lagoas facultativas avaliadas e as 

características físico-químicas observadas, o reaproveitamento energético surge 
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como alternativa promissora para agregação de valor ao resíduo e redução dos 

impactos ambientais associados à sua disposição final.  
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